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Conociendo el Perú

http://geografia.laguia2000.com 

http://fr.wikipedia.org/wiki/fichier:south_america_location_per.png

Superficie : 1’285,215.60 Km2
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27 zonas climáticas diferentes en Perú (SENAMHI,2005)
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MISION

• Proveer productos y servicios meteorológicos, hidrológicos y climáticos confiables

y oportunos.

VISION

• La sociedad peruana toma decisiones oportunas basadas en la información

meteorológica, hidrológica y climática para su desarrollo sostenible.

• Realizar y formular los estudios e investigaciones que satisfagan las necesidades

de desarrollo y defensa nacional, en lo concerniente a su aplicación en las

diferentes áreas de la meteorología, hidrología, agrometeorología y otras

conexas.

• Celebrar acuerdos y contratos de cooperación con entidades públicas y privadas,

nacionales y proponer al Presidente de la República convenios internacionales,

en el ámbito de su competencia, de acuerdo a los dispositivos legales vigentes

SENAMHI



SENAMHI
Lima 18 de abril del 2018

www.meted.ucar.edu

Conceptos básicos en Hidrología

Fuente: Glosario UNESCO Fuente: Glosario UNESCO
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Fuente: Sebastián Santayana

http://echo2.epfl.ch

Fuente: Glosario UNESCO

http://static.wixstatic.com

Modelo hidrológico y/o hidráulico
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Perú: Impacto de Inundaciones y crecidas
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puntos clave en la Implementación de 
modelos hidrológicos con fines de 

predicción de crecidas

• Componente 1: Modelo hidrológico a utilizar

• Componente 2: Asimilación de datos (PP, T°, HR, etc)

• Componente 3: Modelos numéricos de predicción del tiempo

• Componente 4: Sistema de salida al usuario

• Interacción entre los diferentes componentes



Componente 1: Modelo 
hidrológico a Utilizar 

2001: se capacita un ingeniero del SENAMHI en el modelo SACRAMENTO, el cual corre solo desde un puesto y 

exclusivamente para la cuenca del Rímac

2003 - 2007: Personal del SENAMHI en el marco de formación doctoral viaja a Francia y toma contacto con los modelos 

hidrológicos de la familia GR (4J, 2M, 1A)

2009 - 2010: Personal del SENAMHI modela las cuencas de los ríos Vilcanota y Apurímac con los modelos WEAP y 

GR2M a paso de tiempo mensual para ver el impacto del cambio climático en los recursos hídricos. 

2011 : Se pone operativo el modelo GR4J a paso diario en la cuenca del río Vilcanota-Urubamba

2010 : Importante inundaciones en la región de Cusco por crecida del río Vilcanota-Urubamba

1983: Fenómeno El Niño sorprende al Perú, especialmente al norte 

del Perú por fuertes lluvias y al sur por sequias.

2013: Reunión SENAMHI-CREALP – Universidad de Zurich, en el marco del EGU 2013 en 

Europa, donde se conoce la plataforma RS-MINERVE y se logran compromisos de colaboración

2017: Inundaciones desde el centro a norte del Perú por efecto de El Niño costero, modelos 

hidrológicos tienen problemas con las crecidas máximas repentinas.

2017 : Formación en el manejo del modelo HEC-RAS, muestra las limitaciones de red de estaciones.

2014 - 2016: Mas de 60 profesionales peruanos del sector publico y privado son formados 

por el CREALP en el uso de la plataforma RS Minerve.

2015 - 2016: Se construyen los modelos GR4J, SACRAMENTO, HVB y SOCONT bajo la 

plataforma RS MINERVE para diferentes cuencas del Perú.

1997-98: Regreso el ENSO, pronósticos de la NOAA permitieron tomar previsiones que mitigaron los daños



REQUERIMIENTOS DEL MODELO A EMPLEAR

➢ El modelo debe poder trabajar dentro de un contexto de poca 

información.

➢ El modelo debe poder trabajar a paso de tiempo diario o menor.

➢ El modelo debe ser de una  interface amigable para el usuario.

➢ Debe ser de preferencia de libre distribución (libre o gratuito).

➢ Debe poder trabajar de manera distribuida o semi distribuida.

➢ Debe poder considerar las obras de arte básicas que se pueden 

encontrar en una cuenca.
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Componente 1



Sistema RS – MINERVE

➢ Desarrollado por el Centro de Investigación de Medios Alpinos de Suiza (CREALP).

Componente 1



SENAMHI
Lima 18 de abril del 2018

Objetos base

Modelamiento hidrológico(Hydrology): 

Virtual Weather station, Snow-GSM, SWMM, 

GSM, SOCONT, HVB, GR4J, SAC.

Dispersión cinemática:

Lag Time, Kinematic Wave, Muskingum-

Cunge, St Venant

Objetos Estructura

Primera fila:

Reservorios, Level –Discharge Relation HQ, 

Turbine, Turbine DB, Hydro Power, 

Diversification. Segunda Fila:

Consumer, Eficiencia de las estructuras, 

Planificación

Objetos Estándares

Juction, Time series,  Sources, Comparator, 

Sub model, Group interface.

Componente 1



Fuente: Javier Hernandez
SENAMHI
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Componente 1



SAC-SMA: “Sacramento Soil Moisture Accounting

(Burnash et al., 1973)

(Sten Bergström ,1992)(Perrin et al, 2003) 

Componente 1

SOCONT

Consuegra y Vez (1996)
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• Capacitación del personal

Fuente: http://rsminerve.hydro10.org/tag/crealp/

-Visita a Suiza 2013, mediante proyecto Glaciares (CARE – Perú y la Universidad de Zurich).

-Reuniones de trabajo con el CREALP y compromiso de capacitación en Perú.

-Capacitación durante 3 años

Componente 1



SENAMHI
Lima 18 de abril del 2018

Año curso Institución Sector 
Curso 

Básico Avanzado 

2014 
Operación 
de RS 
MINERVE 

SENAMHI Publico 21   

Autoridad Nacional del Agua Publico - aguas 6   

SEDAPAL Publico - agua potable 3   

CARE ONG 1   

2015 
Operación 
de RS 
MINERVE 

SENAMHI Publico 15 12 

Universidad Nacional Agraria La 
Molina 

Académico 3 1 

OFITECO Privado - estudios 2 2 

Universidad Católica Académico 3 1 

SEDAPAL Publico - agua potable 2   

Electro Perú Publico - enérgico 1   

COES Privado - energético 1   

Instituto Geofísico del Perú Publico - Investigación 2   

AUTODEMA 
Publico - manejo de 
aguas 

1   

Estudiantes   1   

Southerm Perú Privado - minero 1 1 

2015 

Operación 
RS MINERVE 
bajo línea 
de 
comandos 

SENAMHI Publico 10 

2016 
Operación 
de RS 
MINERVE 

SENAMHI Publico 11 12 

Autoridad Nacional del Agua Publico - aguas 4 1 

Ambiand Privado - estudios 3 2 

Barrick Privado - minero 2 1 

Duke Energy Privado - energético 2 2 

PNUD (Naciones Unidas) 
Cooperación 
Internacional 

1 
  

INAIGEM Publico - Investigación 1 1 

Pöyri Privado - estudios 3 2 

Universidad Católica Académico 2 2 

SERNANP Publico 1   

Unidad de Glaciología de 
Huaraz Publico - agua y riesgos 

3 
4 

Universidad Nacional Agraria La 
Molina 

Académico 5 
3 

Universidad Nacional Santiago 
Antúnez de Mayolo 

Académico 1 
  

Universidad Nacional de 
Ingeniería 

Académico 4 
  

Universidad Nacional del 
Altiplano 

Académico 1 
  

 

. Relación de instituciones 

participantes a los cursos de RS -

MINERVE

Componente 1



Océano Pacifico

Puyango - Tumbes

Chancay - Lambayeque

Piura

La Leche

ECUADOR

Cuenca Área (km2)

Puyango –
Tumbes

5428 ( 1806 
Perú – 33%)

La Leche 1615 

Chancay –
Lambayeque

4022

Piura 12216

Fuente: www.udep.edu.pe
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05 estaciones meteorológicas convencionales 

01 estación hidrométrica (El Tigre)

06 puntos de referencia TRMM (zona 

ecuatoriana)

Modelo Conceptual RS-Minerve (Ejemplo Puyango – Tumbes)
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Cuenca # 
Subcuencas

Limite Bandas 
(m)

UH

La Leche 24 400 parte baja
200 parte alta

132

Chancay 39 400 parte baja
300 parte alta

204

Piura 41

Cuenca Piura

SENAMHI
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Río Tumbes

GR4J

SAC

SENAMHI
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• RESULTADOS

Cuenca Modelo Calibración (NASH) Validación (NASH)
N° Sub 

cuencas

Estaciones 
precipitació

n

Estación 
hidrológic

o / 
nombre

Chancay -
Lambayeque

SAC
(01sep2001 -
31ago2009)

(01sep2009 -
31ago2014)

29 10

1/  Raca-
Rumi (250 

metros)
0.83 0.80

HBV
(01sep2001 -
31ago2009)

(01sep2009 -
31ago2014)

0.85 0.80

La Leche

SAC
(01sep2007 -
31ago2011)

(01sep2011 -
31ago2014)

19 6
1 /  

Puchaca
0.62 0.22

HBV
(01sep2007 -
31ago2011)

(01sep2011 -
31ago2014)

0.54 0.32

Puyango - Tumbes

GR4J
(01sep2004 -
31ago2010)

(01sep2010 -
31ago2014)

19
5 (considera 

TRMM)

1 / EL 
Tigre (43 
metros)

0.75 0.80

SAC
(01sep2004 -
31ago2010)

(01sep2010 -
31ago2014)

0.73 0.77

Chira - Piura

GR4J
(01sep1972 -
31ago1980)

(01sep1980 -
31dic1991)

40 8

1 / Puente

Ñacara
(103 

metros)

0.72 0.67

SAC
(01sep1972 -
31ago1980)

(01sep1980 -
31dic1991)

0.70 0.75
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Cuenca Urubamba

Cuencas Terminadas y en prueba

Cuencas calibradas

Cuencas en construcción

Cuenca Huallaga

Cuenca Chillón

Cuenca Mala

SENAMHI
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PERSONAL OPERANDO CORRECTAMENTE LOS MODELOS DESEADOS!

ASIMILACION DE 
DATOS

Coata

Tingo María

Picota

Vilcanota

Mala
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• Componente 2: Asimilación de datos (PP, T°, HR, etc)

Datos de ingreso a los modelos

- Precipitación y Temperatura

- Caudales para calibración
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Componente 2- Precipitación y Temperatura

159 unidades hidrológicas

Verde: con datos (40)

Rojo: Sin datos (119)



Componente 1

Datos interpolados de las estaciones
climatológicas e hidrológicas del SENAMHI

PISCO
Peruvian Interpolate data of the SENAMHI’s

Climatological and Hydrological
Observations

MERGING

Precipitación interpolada PISCO-prec á paso de tiempo mensual y diario

Enero/1981 a Dic/2016 Fuente: Waldo Lavado
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1983: Fenómeno El Niño sorprende al Perú, especialmente al norte 

del Perú por fuertes lluvias y al sur por sequias.

1997-98: Regreso el ENSO, pronósticos de la NOAA permitieron tomar previsiones que mitigaron los daños

1999: Se implementa el modelo ETA-SENAMHI, con una resolución de 48 km.

2009: Se actualiza el modelo ETA-SENAMHI a una resolución de 32 y 22 km.

2016: Se implementa una corrección mediante BIAS a los modelos ETA-SENAMHI y WRF.

2010: Se implementa el modelo WRF con una resolución de 33 y 22 km

• Componente 3: Modelos 
numéricos de predicción 
del tiempo



Dominios  Sudamérica (33km) y 
Perú (22km) del modelo WRF.

WRF ETA
Resolución 

espacial
Perú    [22 km] Sudamérica   [33 km] Perú   [22km] Sudamérica   [32km]

Área

Longitud :  85.2º 
W 66.7º W 

Longitud  : 114.6º W    
33.1ºW 

Longitud :  85º W 56º W 
Longitud  : 116º W    

34ºW 

Latitud : -19.8º 
S       2.1º N 

Latitud     : 55.9º S    
13.7º N 

Latitud : 28º S        4º N 
Latitud     : 54º S    13º 

N 

Resolución 
temporal

Cada 6 horas. Cada 6 horas. 

Actualizació
n

Dos veces al día (00Z y 12Z) Dos veces al día (00Z y 12Z)

Tiempo de 
pronostico

120 horas 120 horas 180 horas

Dominios  Sudamérica (32km) y 
Perú (22km) del modelo ETA.

SENAMHI
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• Componente 3:
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Fuente: De la Cruz, G
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Fuente: De la Cruz, G
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Fuente: De la Cruz, G
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Fuente: De la Cruz, G
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Pronósticos para el 13 de marzo

Componente 4: Sistema de salida 
al usuario 



• SISTEMA DE PRONOSTICOS

ASIMILACION DE 
DATOS

MODELO 
HIDROLOGICO

MODELO 
METEOROLOGICO

SALIDAS AL 
USUARIO

Cuenca:

Pronósticos a 3 días

Niveles de incertidumbre

Plataforma RS MINERVE

(SAC, GR4J y HBV)

(adaptado de Lavado, 2012)

Base de datos

-Estaciones

-PISCO

-CHIRPS

ETA

WRF

SENAMHI
Lima 18 de abril del 2018



SENAMHI
Lima 18 de abril del 2018



SENAMHI
Lima 18 de abril del 2018

1981 hasta 3 meses (n-60) 

antes del día actual (n)

Pisco

• Se descarga 

información del satélite 

GPM y «voz y data» 

para completar datos 

hasta el día «n» a las 

7 de la mañana.

• Se toma las salida de 

los modelos climáticos 

para los modelos 

Se publica 

pronostico diario  

con un horizonte 

de 3 dias



• El SENAMHI cuenta con una plataforma de modelamiento hidrológico, con 

buen numero de personal formado.

• Los modelos meteorológicos han mejorados bastante desde la 

implementación de la metodología de corrección por BIAS, mejorando los 

pronósticos diarios.

• Se cuenta con la base de datos PISCO que permite tener información de 

precipitación para todo el país hasta paso de tiempo diario

SENAMHI
Lima 18 de abril del 2018

Conclusiones
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Problemas
• Información hidrológica para los modelos: Caudales

GR4J SOCONT HBV SACRAMENTO

Cuenca Mala 

2003 a 2015



Problemas
• Información hidrológica para los modelos: Caudales y curvas altura gasto

Cuenca Mala 

2016 a 2017

Ecuación  Altura - gasto

Velocidad superficial superior a 3 m/s



Problemas
• Información hidrológica para los modelos: Caudales

Cuenca 

Río 

Chillón



Problemas
• Información hidrológica para los modelos: Caudales

Cuenca 

Río 

Chillón
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Problemas
Poca información de calidad y ubicación 

de estaciones hidrométricas



Problemas Modelos climáticos

Fuente: Ing. Gustavo de la Cruz



Problemas Modelos climáticos

Fuente: Ing. Gustavo de la Cruz



• Que se ha aprendido a través de la capacitación 

El manejo de la plataforma RS Minerve a un nivel experto

• Como se esta aplicando la plataforma RS Minerve en el SENAMHI u 

otras instituciones.

El SENAMHI en la actualidad utiliza el RS MINERVE como 

programa informático para sus partes hidrológicos diarios en la 

cuenca donde esta instalado

• Cuales son las perspectivas de uso de la plataforma RS Minerve

Se esta trabajando en el acople y automatización de los

procesos RS Minerve – Pisco, se debe mantener operativo.

• Que se puede mejorar para continuar la cooperación o para otras

cooperaciones similares en el futuro

• Como piensas que fue la experiencia como beneficiario y luego como 

impulsor de la plataforma RS Minerve

SENAMHI
Lima 18 de abril del 2018

Conclusiones



• Que se puede mejorar para continuar la cooperación o para otras

cooperaciones similares en el futuro

Mantener los canales de comunicación como hasta ahora y

periódicamente un intercambio presencial con los usuarios en

Perú.

• Como piensas que fue la experiencia como beneficiario y luego como 

impulsor de la plataforma RS Minerve

Se tuvo acceso a una herramienta que ayudo a cubrir varios

vacíos en los temas de previsión que son responsabilidad del

SENAMHI y en la actualidad esta que se vuelve en una

herramienta de uso muy común en el sector privado.
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Conclusiones



• Evaluación de las curvas altura – gasto para mejorar los caudales.

• Posición de estaciones hidrológicas con el fin de dar información para 

estudios hidrológicos (pronósticos de caudales, crecidas, etc) e hidráulicos 

(validación de modelos de simulación de planos inundables).

• Flash – flood, planteamiento de una red experimental.

• Mejoramiento de la base de datos hidrométricos con un objetivo 

operacional.

• Mejoramiento en la representación cuantitativa de tormentas en los 

modelos climáticos.
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Temas a trabajar



• Equipo modelamiento  hidrológico

y programación (9):

Dr. Wilson Suarez

Ing. Carlos Martínez

Bach. David Yaranga

Ing. Jesús Sosa

Bach. Nilton Fuentes

Ing. Angel Narro

Bach. Flavio Asurza

Ing. Brenda Narvaez

Ing. José Zevallos

• Equipo de modelización del tiempo (4):

Ing. Delia Acuña

Bach Fis. Alan Llacsa

Bach Fis. Gerardo Yacome

Ing. Gustavo de la Cruz

• Capacitación CREALP (Suiza)

Dr. Javier Garcia-Hernandez

Ing. Javier Fluixa

Descanso después de servicio nocturno durante toda la noche!



“No se puede mejorar lo que no se conoce”

“No se puede conocer lo que no se investiga”

“No se puede investigar lo que no se mide”

Fuente: www.rpp.pe
Ciudad de Trujillo inundada en el año 2017

GRACIAS

OBRIGADO

THANK YOU

MERCI

GRACIE

БЛАГОДАРНОСТЬ

شكرا
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