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High-resolution gridded hourly precipitation
dataset for Peru (PISCOp_h)
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This article introduces a high-resolution (0.1°) gridded
dataset of hourly precipitation across Peru for the period
2015-2020, called PISCOp_h. The product was developed
using a temporal disaggregation technique based on the
gridded daily precipitation dataset PISCOp and additional
data from 309 automatic weather stations and three satel-
lite precipitation products (IMERG-Early, PERSIAN-CSS, and
GSMaP_NRT). The workflow of PISCOp_h involved the spatial
interpolation of hourly precipitation and a bias correction of
the diurnal rainfall cycle. Based on a technical validation, we
demonstrated that PISCOp_h provides moderate to high ef-
ficiency in characterizing the frequency, intensity, and tem-
poral coherence of hourly precipitation, particularly in cen-
tral and southern Peru. PISCOp_h represents an important
advance to construct gridded hourly precipitation products
under challenging environmental conditions in, e.g, moun-
tain regions with complex terrain. This new dataset provides
a useful baseline for future studies in hydrology, climatology,
and meteorology. The data collection described is available
on figshare: https://doi.org/10.6084/m9.figshare.c.5743166.
© 2022 The Author(s). Published by Elsevier Inc.
This is an open access article under the CC BY-NC-ND
license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/)




water

-
MDP

Article

PISCO_HyM_GR2M: A Model of Monthly Water Balance in
Peru (1981-2020)
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Abstract: Quantification of the surface water offer is crucial for its management. In Peru, the low
spatial density of hydrometric stations makes this task challenging This work aims to evaluate
the hydrological performance of a monthly water balance mode! in Peru using precipitation and
evapotransp data from the high-resal merorological PISCO dataset, which has been
developed by the National Service of Vxﬁn'mn,{\’ and Hydrology of Feru (SENAMHI), A mgional-
ization approach based on Fourker Amplitude Sensitivity Testing (FAST) of the rainfall-runoff (RR)
and runoff variability (RV) indices defined

£ calibration regions nationwide. Next, the GR2M model

was used at 3 semi-distributed scake in 359 sub-basins and river streams to simulat monthly dis-

changes from Jamsary 1981 to March 2020, Model performance was evalusted using the Kling-Gupta
ciency (KGE), square root transferred Nash-Sutcliffe efficiency (NSEag ), and water balance error
(WBE) metrick. The mesults show a very well representation of monthly discharges for a langs portion
of Peruvian sub-basins (KGE > 0.75, NSE__, > 065, and ~0.29 < WBE < 0.23). Finally, this study
introduces a product of continuous monthly dischang: rates in Peru, named PISCO_HyM_GR2M, to

understand surface water balance in data-scarce sub-basins.

Keywords Pens; water balance model; GR2M; PISCO product; Fourier Amplitude Test

1. Introduction

In Peru, surface water resources are distributed heterogeneously throughout its three
hydrographic regions: Pacific (western Andean slopes and Peruvian coast), Titicaca (en-
dorheic part of the Peruvian altiplano), and Atlantic (Amazon basin). The densely pop-
ulated Pacific slope is characterized by high water stress due to its low water supply
and high demand by its economic activity. In contrast, the spanely populated Atlantic
slope has a large surplus due to low demand and, above all, because it is supplied by
the Amazon basin [1]. In this context, adequately quantifying water supply is critical
for properly managing and planning water resources in the country [2-4]. However, the
low density of stations and their short-term data records make it difficult to mondtor and
forecast streamflows at a national level, so hydrological modeling emerges as a promising
option for complementing the hydrometric necords, improving the understanding of the
rainfall-runoff relationship [5 6] and for seasonal hydrological forecasting [7,5}. Implement
ing a large-scale hydrological model requires precipitation data with wide spatiotemporal
coverage, so the tse of satellite precipitation products has become increasingly important
in recent years [9], especially for their application in Peruvian basins with scarce informa-

tion [10). For example, the feaent me wm.,,n al gridded product development for the
Peruvian domain called PISCO (Peruvian Interpolated data of SE MHTI's Climatologi
cal Observations) [11] might drive a lange-scale hydrological model to estimate monthly
discharges at a national level in a data-scarce context

Water 2023, 13, 1048, b
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Lectura de datos del producto: PISCO_HyM_GR2M

Serie hisiorica e anomalas, de la cuenca CUENCA COATA - subcuenca #: 56

OASIS

1985-10 20140

Serie historica de anomalkas, de 1a cuenca CUENCA COATA - subcuenca # 56 para el Mes # 9

Aplicacion de modelos hidrolégicos para la
generacion de caudales a nivel nacional con
cobertura de cuencas y subcuencas
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PISCOeo_pm, a reference
evapotranspiration gridded
database based on FAO Penman-
Monteith in Peru

Adrian Huerta %, Vivien Bonnesoeur®?, ku(uodm-mudl’«“ Leonardo Gutierrez?,

Boris F. Ochoa-Tocachi (3%, Francis R beytia®? & Waldo Lavado-Casimiro®
Anew FAO oith gridded dataset is 4, called
uscon_wnmcoomhummwmmam-msmn.:hn(oonw
temitory. The for

PISCO00 pmis I y gener 9 f suchas air

i d mini shine duration, dew point mmmm.mmm
Different steps, i.e., mmm« tﬁ)mﬂmtﬂomm,wmwm
were applied tothe onaverage,

memmmmmmmmecmmm&w TS, TerraCimate,
and ERAS-Land) because it presents 3 predictive capacity above the average observed using daily
and monthly data and has a higher spatial resohution, Therefore, PISCOro_pm is useful for better
understanding the terrestrial water and energy balances in Peru as well as for its application in fields
such as di gy, by gy, and a5 amang others.

Background & Summary
Prapotranspiration plays an essential role in terrestrial, water, and to 2 leser extent, carbon energy cycles’ ©.
is the water sferred from the ind mm« to the umyhﬂw.md is pmrrd]y
puf.um—tcam{nnun of soil e The evapo
transpiratson rate of a reference nurface (3 hypothetical p‘-«km«crvauhap«uxc‘unmu) which
occurs without water rostrictions, nbmud&rmcn‘?ﬂrmlpuﬂum(l‘l )'. KT, is a varisble of grest
interest for act le. from the crop cocfboents.

KT, can be calculated from m«m-olnguul data. and the dimatic parameters are the oaly factors that affoct
its estimatian’. The most accepted formula for calculating KT, and the one used in this wnri is that of FAQ
Penman-Monteith (FPM). mcmnab-.xhwmwvudn of
statsons, because dats oo -olu radistion (wlnhmt dur.mnnl mu!
n;snu p«uu e (dew r«-m temperat -.n-) and md -p«d are needed but usually absent. An interesting study

2 country with climatic characteristics comparable to Pery, showed that the absence of
mnx-n(lbr nmbln ) for the calculation of FPM can lead to unreliable estimates. 1t was found
dwum;mmdmnd-;-«dm.h.m- m.arcﬁmmcakdn:dﬂ however, mi.urad;.umdauan
yield erroncous estimations of ET, by as mach as 24%. 1f relative b y data are
mm.syh:xhd!ul‘\adlfaﬂ* p ane d indiccctly umnmxé-ll»eh.w
than 30%. In general, the impact of the lack of infor on subvarsbles in the FPM procedure depends an

?

‘:--hc-e Nacional de Mezeorclogia ¢ Hidrologa (SENAMMY), Calle Cabuide 7085 - Jesus Maria, Lima, 11, Pery.

para ¢! Dezarrolo ble da 1a Ecorregion Andina (CONDESAN, Ca% Laz Codomices 251 - Surquillo,
Lima, 3&, Pery. Inciativa Regional de 2e Andino: (IMMEA), Av, Ricards Paima
€93 - Miraflores, Lima, 13, Pery. ‘Oepartment of Civil indlhv‘onnm! Enginesering, Imperal College London,
London SWT 2AZ, UK. "ATUK ConsuRoria Estrategica, Luis Pastevr ) Cuenca 020108, Bcvador, “Forest
Trends, 1303 192k Srreat, N.W, 4R Wazhington O.C. 30036, US. "c-mu adrhuema@gmail com

Mejora de resolucion temporal y espacial de
datos hidroclimaticos para su aplicacion en
modelos de pronaostico de crecida de rios
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Estudios de lluvias intensas asociados a peligros de remocién de masas
Quebradas de Chaclacayo y Lurigancho
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CARACTERIZACION LLUVIAS INTENSAS g
ASOCIADA A PELIGROS DE REMOCION
DE MASA EN LA QUEBRADA LOS CONDORES
CHACLACAYO s
ESTUDIO FINAL

Caracterizacion del peligro :
por movimientos en masa

CARACTERIZACION LLUVIAS INTENSAS Habido 2 llivias axtromas

ASOCIADA A PELIGROS DE REMOCION en las quebradas

DE MASA EN LA QUEBRADA CUSIPTA - Santo Domingo y La Cantuta
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CHACLACAYO go
ESTUDIO FINAL
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Estudios de lluvias intensas asociados a peligros de remocién de masas
Quebradas de Pedregal y Ramon castilla. Con fines de Alerta Temprana
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MASA EN LA QUEBRADA PEDREGAL -
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ESTUDIO FINAL
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ASOCIADA A PELIGROS DE REMOCION EN MASA eN

LA QUEBRADA HUASCATA, DISTRITO pe CHACLACAYO
ESTUDIO FINAL
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Investigacion en modelos hidraudlicos para sistema de Alerta de inundaciones en
cuencas Chillény Lurin
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Emitido el 20 de marzo
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) Incremento de temperatura
diurna enla costa
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Emitido el 22 de marzo
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AVISOS

METEOROLOGICOS
PUBLICADOS

Préoximos eventos:

* Lluvias en la costa norte desde
finales de marzo a inicios de
abril.

» Ingreso del tercer friaje del ano
para los primeros dias de abiril.

LOS MODELOS NUMERICOS TIENEN MAYOR INCERTIDUMBRE
PARA LOS ULTIMOS DIAS DE PRONOSTICO, POR LO QUE LAS
FECHAS E INTENSIDADES PODRIAN TENER CAMBIOS

Senamhi [l



NOTA DE PRENSA EMITIDA

Continuaran los episodios de lluvia en la
zona norte y central y altas
temperaturas en la costa

Nota de prensa

17 de marzo de 2023-7:22 p. m.

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perti (Senamhi), organismo adscrito al Minam,
informa que durante marzo e inicios de abril, se presentaran episodios de lluvia de moderada a fuerte
intensidad en la zona norte y centro del pais, desde Tumbes a Ica. También se presentaran lluvias
localizadas de extrema intensidad en la costa norte y se prevé que continten las altas temperaturas a
lo largo de la costa.




PRONOSTICO DE LLUVIA

24 de marzo 25 de marzo 26 de marzo
PRECIPITACION C/24 HRS, VIENTO 850 hPa PRECIPITACION C/EG HRS, VIENTO 850 hPa PRECIPITACION C/24 HRS, VIENTO 850 hPa

ANALISIS: OOUTC 23MAR2023 VAI..]DO OOUTC ZSMARZOZS ANAUS]S OOUTC 23MAR2023 VALIDO: OOUTC 26MAR2023 ANALISIS DOUTC ZGNARZQZG VAI.JDO ODUTC ZTMARZOZS

PRECIPITACION C/24 HRS, VIENTO 850 hPa PRECIPITACION C/24 HRS, VIENTO 850 hPa PRECIPITACION C/24 HRS, VIENTO 860 hPa
ANALIS!S OOUTC 23MAR2023 VALIDO OOUTC 29MAR2023 ANAL!SIS O0UTC ZGIARZDZG VALIDO: 00UTC GOMARZOZS : OOUTC 23MAR2023 VALIDO: O0UTC 31MAR2023
. 7V w = 5 . - ~— - -

84w

LOS MODELOS NUME,RICOS TIENEN MAYOR INCERTIDUMBRE PARA LOS ULTIMOS DIAS DE
PRONOSTICO, ADEMAS DEBEN SER ANALIZADOS Y MONITOREADOS DE MANERA DIARIA.

Segun el analisis
realizado, existe la
probabilidad de presentar
lluvias en la costa norte el
24 y 25 de marzo, con un
segundo periodo iniciando
a finales del mes.

Continuaran las
precipitaciones
(lluvia/nieve) en la sierra
centro y sur. Asimismo, se
espera lluvia de moderada
a fuerte intensidad en la
selva.

Senamh:
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Modelo americano



PRONOSTICO

24 de marzo | 28 de marzo 28 de marzo
= ) b
o
" Cruzelro do Sul
)
e \ 4 2 .
. y e =
? R
\ . L]
L, Uma
.
] 7
oA
Rene £
e S ""é'oum
| Ladgs (o 2 : SN 7~
Desde el 24 se esperan precipitaciones Desde fines de marzo e inicios Continuaran las altas temperaturas en el
a nivel nacional, incluyendo la zona de abril se esperan lluvias sector costero (coloracion roja) y se espera
norte, sierra centro y sur, y la selva intensas en la costa norte un descenso de las temperaturas en la

selva (coloracion verde)
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Monitoreo climatico de la
precipitacion
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Precipitacion diaria acumulada (mm)

ACUMULADOS DIARIOS DE PRECIPITACION DE 01 DE SETIEMBRE 2022 AL 23 DE MARZO 2023

PRECIPITACION DIARIA ACUMULADA DE SEPTIEMBRE A AGOSTO - ESTACION CAYA
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PRECIPITACION DIARIA ACUMULADA AAGOSTO - ESTACION INCAH
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Récords historicos

Récords de lluvia (24 hrs) en Lambayeque y La Libertad
Acumulados de precipitacion mas altos Senamhi
09/03/23
- . — 100
® Estacion: Puerto Pizarro - Tumbes g /03 125 @
' | 2017 | | 2023 g w 03772 :
—— —— = 03/98 °9/°3/ 23 -
; 3 =
< 60 03/17
; F- 3
» | | » 22511 2 10/03 23
1 t I I mrn. g_ 0 8 -
1 Ey ! v g 3/2017
| { 20
i i i 0 - N |
) 3 : | 8 I camm TALLA CHERREPE TRUJILLO
i = 1° RECORD (mm/dia) 87.4 103.7 66.2
2° RECORD (mm/dia) 78.2 63 61 27.5
= NORMAL CLIMATICA (mm/mes) 24.8 17.6 18.8 9.1

En los primeros 10 dias de marzo se han registrados 4
nuevos récords de lluvias, qgue han superado a los anteriores

Normal
climatica 3 1

récords que se registraron durante afios El Nifio y el 23 de

mm: mikmetro por metro cuadrado HISTORICO

marzo Puerto Pizarro registré un valor de 225.1 mm.
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atmosfericas actuales
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Las anomalias positivas de
la Temperatura Superficial
del Mar se han expandido y
abarcan la costa norte y
central del pais
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Anomalia de viento 1000 hPa (m/s)
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De acuerdo al modelo de prondstico se prevé una mayor
convergencia de vientos en niveles bajos se asi como una
mayor cantidad de agua disponible para lluvia en la costa .

y ; 9 ponivie p : Senamhi [}
norte entre fines de marzo e inicios de abril R




CONFIGURACION SINOPTICA

NIVELES ALTOS

LINEAS DE CORRIENTE (m/s) 200 hPa

ANALISIS: OOUTC Z4MARZ023 VALIDO: Z21UTC 24MARZ023

EQ

63

128 4

18S

Difluencia en niveles altos aportando divergencia

sobre la zona norte apoyado por desplazamiento
de la Alta de Bolivia hacia el océano Pacifico.

NIVELES BAJOS

LINEAS DE CORRIENTE (m/s) 875 hPa
ANALISIS: OOUTC Z4MARZ023 VALIDO: 08UTC 24MARZ02Z3
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OV

128

188

245 4
90w

Ingreso de vientos del norte sobre la costa norte
generando confluencia sobre ese sector

aportando aire calido y humedo: Senamhi -
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METEOROLOGICO

@ Amazonas/ Ancash / Apurimac / Arequipa / Ayacucho / Cajamarca / Cusco / Huancavelica / Huanuco / Ica / Junin /
La Libertad / Lambayeque / Lima / Madre de Dios / Moquegua / Pasco / Piura / Puno / Tacna / Tumbes
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Prevision climatica
2023-2024
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ESCENARIOS MENSUALES DE

PRECIPITACIONES 2023
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80°00"W 75°00W FOGOW
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3 "y .;:SELVA NORTE ALTA
_ml Py, .
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OCCIDENTALTY, ORIENTAL, , {*
15 X

15°90'S

|

l SELVA CENTRAL
COSTA e
CENTRAL SIERRA CENTRO
OCEANO ORIENTAL \ =
PACIFICO SIERRA CENTRO 5
OCCIDENTAL
) : SELVA SUR
R “NASLLAN
- > -“r 5
L pero | wimnco Senamhi 5 SIERRA SUR '
L
LEYENDA % X ORIENTAL
PRONOSTICO DE PRECIPITACION 5
AMJ 2023 —1 I d
1‘ S
“s’:;‘ s r  SIERRASUR
INFERIOR £ OCCIDENTAL
NORMAL .
I suPeRIOR

80°0'0'w

75°00'W

70°00'W

0°00"

5°0'0"S

10°00"S

15°00"S

ABRIL MAYO JUNIO JuLlo AGOSTO
2023 2023 2023 2023 2023
COSTA NORTE SUPERIOR(53%) | SUPERIOR(44%) | CLIMASECO CLIMA SECO CLIMA SECO
COSTA CENTRO SUPERIOR(49%) | SUPERIOR(44%) | CLIMASECO CLIMA SECO CLIMA SECO
COSTA SUR NORMAL(46%) | NORMAL(45%) CLIMA SECO CLIMA SECO CLIMA SECO
SIERRA NORTE OCCIDENTAL | SUPERIOR(41%) | SUPERIOR(43%) | CLIMASECO CLIMA SECO CLIMA SECO
SIERRA NORTE ORIENTAL SUPERIOR(45%) | SUPERIOR(35%) BAJIO(52%) BAJO(40%) | SUPERIOR(51%)
SIERRA CENTRO OCCIDENTAL | SUPERIOR(45%) | NORMAL(41%) CLIMA SECO CLIMA SECO CLIMA SECO
SIERRA CENTRO ORIENTAL NORMAL(45%) BAIO(44%) SUPERIOR(48%) | SUPERIOR(41%) | SUPERIOR(42%)
SIERRA SUR OCCIDENTAL NORMAL(41%) BAIO(38%) CLIMA SECO CLIMA SECO CLIMA SECO
SIERRA SUR ORIENTAL NORMAL(40%) BAJO(46%) BAJO(45%) |SUPERIOR(45%) | BAIO(42%)
SELVA NORTEALTA NORMAL(41%) | NORMAL(34%) | SUPERIOR(55%) | BAIO(42%) NORMAL(41%)
SELVA NORTE BAJA NORMAL(42%) | SUPERIOR(47%) | SUPERIOR(37%) | BAJIO(40%) |SUPERIOR(42%)
SELVA CENTRAL NORMAL(40%) | SUPERIOR(51%) | SUPERIOR(39%) | SUPERIOR(41%) | BAIO(47%)
SELVA SUR NORMAL(45%) BAJO(45%) NORMAL(40%) |SUPERIOR(41%)| BAJO(43%)
Senamhi
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Cambio Climatico
al 2050 (2036-2065)
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Bl - Senamhi

Height (masl)
5000

4000
3000

Tendencia de la precipitacion

1965 - 2019

E— Nota: Los tridngulos pintados son aquellos que presentan tendencias
significativas al 95% de confianza segun Test de Mann-Kendall

Fuente: GDLM,2021



Tendencia de temperaturas maximas y minimas 1965 - 2019

TEMPERATURA MAXIMA TEMPERATURA MINIMA

o

Temp(°C/Dec) Temp(°C/Dec)

—_ 00

e 03 oy

» - > T

° (]

2 Ef

o "

= Height (masl

®-10 ot (resl) = Height (masl)

3 4000 ®-10 ooy

-t 4000
3000
2000 3000
1000 2000
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o
-15

-15

Tendencia general de incrementos
principalmente en zonas andinas

Tendencia general de incrementos
principalmente

costa y sierra

-81 -78 -75
Longitude (°) -81 -78 -75
Longitude (°)

Nota: Los tridngulos pintados son aquellos que presentan tendencias significativas al 95% de confianza segin Test de Mann-Kendall Fuente: GDLM,2021
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Clima futuro al 2050

IPCC-AR6(2021)



Cambios en la precipitacion y temperatura al 2050

CAMBIO PROYECTADO EN LA PRECIPITACION ANUAL (%) )
CENTRADO AL 2050  Senamhi
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Fuente: SENAMHI, 2021

Incremento de la precipitacion en la
zona costera y la ladera oriental sur de
los Andes

Reduccion de la precipitacion en la
zona amazonica vy ladera occidental sur
de los Andes
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Cambios (%) de extremos de precipitacion
periodo 2036-2065

DIAS HUMEDOS CONSECUTIVOS LLUVIAS MAYORES A 10 mm
(CWD)

LLUVIAS MAXIMAS EN UN DIA

-81 -78 -75 -72 -69
Longitud (°) -81 -78 -75 -72 -69

Fuente: SENAMH)I, 2021. Cambios en los Extremos climdticos en el Pert al 2050 — GDLM



Cambios en la precipitacion y temperatura al 2050

CAMBIO PROYECTADO EN LA TEMPERATURA MAXIMA ESTACIONAL (°C) 'Genamhi CAMBIO PROYECTADO EN LA TEMPERATURA MINIMA ANUAL (°C)
CENTRADO AL 2050 2 CENTRADO AL 2050

e Incremento de la
temperatura
madxima y minima
generalizada sobre
todo el territorio,
con especial
incidencia en la
Amazonia y los
Andes.

—CHi
\
Fuente: SENAMHI, 2021
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Cambios (%) de extremos de temperatura
periodo 2036-2065

NOCHES CALIDAS DIAS CALIDOS NOCHES FRIAS DIAS FRIOS
(TN9Op) (TX90p) (TN10p) (TX10p)

Latitud (°)

-15

Fuente: SENAMH)I, 2021. Cambios en los Extremos climdticos en el Pert al 2050 — GDLM



Estudios de impactos del cambio climatico en los recursos hidricos y biomas

ATLAS de Biomas del Peru:

presente y futura




Estudios de impactos del cambio climatico en los recursos hidricos
y produccién de sedimentos

O Senamhi O Sunass cmmmm  Senamhi O Sunass

ATLAS

Produccion de sedimentos en el Peri:
Una evaluacion presente y futura

Con énfasis en las cuencas de aporte de las EPS




