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RESUMEN

Lainvestigacion seredlizé en la cuenca Ramis, ubicado d norte delaregién hidrogréfica del
Titicaca(lado peruano), teniendo como objetivo validar |as precipitad ones estimadas por saélite
y su aplicadi 6n en la modelacion hidrol 6gica del rio Ramis. La validacion de precipitaciones
estimadas por satélite, se realiz6 mediante una comparacién entre datos observados en ambos
casos parael periodo enero de 1998 adiciembre 2013, | os cual esfueron evaluados mediante los
indicadores estadisticos de sesgo porcentual y coeficiente de determinacion. Parael caso dela
mode acién hidrol égica, se efectud mediante el model o hidrol6gico GR2M el cud consistio enlas
etapas de calibracion y validacion. Lasignificand a estadisticade las simul aciones de caudal esfue
evaluada mediante los indicadores de eficiencia de Nash-Sutcliffe y el sesgo porcentual. Los
resultados obtenidos indican en considerar figble la lluvia estimada por satélitey se puedan
utilizar como al ternati va en zonassin informacion, dado queel coeficiente dedeterminacion en
lavalidacion de predi pitacioneses igual a0.86 con un sesgo porcentual de +21.7%Yy como datos
deentradaen lamodel ad 6n hidrol 6gica para transformar | luviaen escorrentia, es aceptabl econ
eficiencias de Nash-Sutcliffe igual 0.78 enla etapa de calibraciény 0.75 en la validacién. Se
cond uye que el producto de estimaci 6n satelital esvalido en lacuencadel rio Ramis.

Validation of TRMM satellite estimated rainfall and their application in hydrological
modeling of river Ramis Puno Peru

ABSTRACT

The research was conducted at the Ramis basin, located north of the river region of Titicaca
(Peruvian side), aiming to validate the estimated satd lite and its application in hydrological
modeling of river Ramisrainfall. Thevalidation of satellite estimated rainfall wasperformed by
a comparison of observed datain both cases for the period January 1998 to December 2013,
whichwereevaluated by statistical indicators of biaspercentage and coefficient of determination.
In the case of hydrological modeling it was performed by GR2M hydrological model which
consisted of calibration and validation stages. The statistical significance of the  mulationswas
assessed by flow indicators Nash-Sutd iffe efficiency and percentage bias. Resultsindicate in
cond dering the estimated satellite can beused as an atemnative in areaswithout information, as
the coefficient of determination on the validation of rainfall isequal to 0.86 with a percentage
bias+ 21.7% and asreliable rainfal | dataentry into the hydrologi c modeling to transformranfall
runoff is acceptable with Nash-Sutcliffe efficiencies equal 0.78 in the calibration step and 0.75
inthevalidation. Itisconcluded that satellite product estimateis validin the Ramis River Basin.
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INTRODUCCION

Lacuenca del rio Ramises uno de los principaes aportantes
derecurso hidrico al lago Titicaca, enlacual existen estaciones
meteorol gicas que registran variablesde precipitacion, cuya
captacion de lluvia sol o es representativa en un radio de 25
km? drededor de cada una segiin laOMM (2011) y que en
muchos lugares no s cumpl e este criterio sobre todo en las
zonasaltas delacuenca, exi i endo vaciosque podrian influir
directamente en la modelacion hidrolégica. Una posible
aternaiva de solucion a este problema es € uso de lluvias
estimadas por sensoramiento remoto debido a que se
encuentran uniformemente distribuidos resultando de gran
ayudaen el modelamiento hidrol égico.

El Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), es una
conjuncién de exploracién espacial entre la Administracion
Nacdonal delaAeronauticay del Espacio (NASA)y laAgencia
deExploraciénAeroespaci d Japonesa(JAXA), disefiadapara
monitorear y estudiar las lluvia tropicales y subtropicales,
lanzado el 27 de noviembre de 1997 a unaaltura de 350 km,
brindando informaci6n de alta cobertura espacial y ata
resolucién temporal. La lluvia del TRMM, utilizada en el
presente trabajo, es producida por €l algoritmo 3B43, con
resolud 6n temporal mensual, resolucién espacial horizontal
de0.25°x 0.25°, cobertura geogréfica de 50°S- 50°N enlatitud
y 180°W-180°E en longitud, abarcando unamayor extensione
informaci6n espacio-tempora que las obtenidas por las
estaciones meteorologicas convencionales, sin embargo la
informacdiénque utilizan los dgoritmostiene unafuerterd ad 6n
en términos fisicos con los hidrometeoros, que resultan en el
datode precipitacion, pero cadasatéliteindividualmente provee
informacion en intervalos de tiempo y espacio que no son
suficientes para obtener un dato preciso delaocurrencia de
precipitacién (Huffman, Adler, Bolvin, Gu, Nekin, Bowman,
Hong, Socker y Wolff, 2007; Huffman y Bolvin, 2014). Por
ell o las estimaciones estan sujetos a errores los cud es deben
ser validados a través de datos observados de pluviémetros
para su utilizacion (Joyce, Janowiak, Arkin y Xie, 2004;
Aghakouchak, Nasrollehi y Habib, 2009), o analizar como
variables de entrada a los modelos hidrolégicos (Quiroz,
Collischonny Lavado, 2011).

L asgplicacionesrealizadas usando lalluviaestimadapor satélite
como datos de entrada a modelos hidrol6gicos, podemos
mencionar losestudiosredizados por Collischonn, Collischonn
y Tucci (2008) donde realizaron unamodeizacion hidrol égica
en la cuenca amazoénica, utilizaron estimaciones de
precipitacion TRMM; Nébrega, Souza y Souza (2008)
anadizaron los datos de satélite TRMM en un modelo
hidrol égico semidistribuido en lacuencadel rio Jamari; Lavado,
Labat, Guyot, Ronchail y Ordofiez (2009) validaron lalluvia
utilizando TRMM en dos cuencas amazénicas peruanas y
aplicaron en modelos mensuales de balance hidrico; Dinku,
Connor y Ceccato (2010) realizaron una comparacién sobre
regiones montafiosas de Africay América del Sur; Quiroz et
al. (2011) redlizaron la modelizacién hidrol 6gica usando
estimacionesdelluviapor satéliteenlacuencadel rio Huallaga,
Per(; Almazroui (2011) realiz6 una calibracion de la lluvia
estimada por e TRMM en Arabia Saudita; Su, Hong y

Lettenmaier (2008) evaluaron laslluviasTRMM vy utilizaron
|as salidas como datos de entrada parala prediccién hidrol 6gica
enlacuencadelaPlataentre otros.

Egudios recientes como los de Kizza, Westerberg, Rodhe y
Ntale (2012); Li, Zhangy Xu (2012); Li, Zhangy Xu (2014);
Ouma, Owiti, Kiporir, Kibiiy y Teteishi (2012); Mantas, Liu,
Caro y Pereira (2015) concluyeron que las estimaciones de
precipitacion provenientes del TRMM constituyen una
aternativa aceptable y que estas puedan ser incluidas en
model oshidrol 6gicos, para &easdonde no se dispongadeuna
adecuadadistribucion espadial de estacionesmeteorol bgicas.

El objetivodel presente estudio fuevalidar |as precipiteciones
estimadas por €l algoritmo 3B43 del TRMM con datos
pluviométricosen lacuencadel rio Ramisy suaplicacionenla
model acién hidrol égica, 1os cual es pueden ser utilizados como
unaalternativa en cuencas poco instrumentadas, forta eciendo
en parte la gestion de recursos hidricos en las cuencas
hidrogré&icas.

MATERIALESY METODOS
Area de estudio

La cuenca del rio Ramis, se encuentra ubicada dentro de la
region hidrogréficadel Titicaca, entrelas coordenadas UTM
(WGS84, zona 19 aur); Este: 453,876 m—271,772 m, Norte:
8'104,442 m— 8'447,692 my atitud comprendida entre los
3,820 a5,750 m.s.n.m. El dreahastael punto de confluencia
de la estacion hidrolégica es de 14,676.67 kn¥ (Fig. 1). El
limite hidrogréfico se reaizé mediante una aplicacion
automédtica de model builder (ArcGIS) y €l uso de modelos
digitales de elevacion (DEM) obtenido de la National
Aeronautics and Space Administration (NASA) y Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM).
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Fig. 1. Localizacion geogréficadelacuencadd rio Ramis, a
nortede laregioén hidrogréaficadel Titicacalado Peruano, los
cuadrados representan laubi cacion espacial delas
estadi ones hidrometeorol 6gicas.
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Datos utilizados

Se utiliz6 informad 6n hidrometeorol égica de 16 estaciones
(Tabla 1) que corresponde a variabl es de precipitacion total
mensual y descargas medias mensual esdel periodo enero 1998
a diciembre 2013 ubicadas en la zona de estudio y
administradas por € Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia(SENAMHI - Pert)). Las preci pitaciones observadas
fueroninterpolados mediante el método deKriging utilizando
paraello el Hydraccess, sobrelaregion de estudio conlamisma

resolucion espacial (0.25°%0.25°) del as obtenidaspor satélite
TRMM.

La base histérica de precipitacion estimada por € satélite
TRMM corresponde a mismo periodo de la precipitad én
observada. La evapotranspiracion de referencia (ETo), se
adquirié de la base de datos del Servicio Naciona de
Meteorol ogia e Hidrol ogia (SENAMHI — Perti) en formato
grid, d cud fue estimado mediante el método de Hargreaves
modificado a nivel nacional .

Tablal. Caracteri<ticas deubicacion delas estaciones hidrometeorol6gi cas

Este Norte Altitud Este Norte Altitud
Ne Estacion Ne Estacion

[m] [m] [msnm] [m] [m] [msnm]
1 Ananea 442448 8377140 4653 9 Lampa 352861 8301728 3929
2 Argpa 379823 8326267 3892 10 Llaly 297126 8347800 4211
3 Avyaviri 328602 8355116 3921 11 Mufiani 397530 8367203 3923
4 Azangaro 371897 8350772 3840 12 Progreso 352946 8375575 3952
5 Pampahuta 320200 8287459 4292 13 Pucara 353035 8336523 3869
6 Lampa 352861 8301728 3929 14 Putina 406640 8350905 3853
7 Chuquibambilla 313519 8364727 3899 15 Taraco 395292 8307846 3817
8 Huancané 419032 8319216 3860 16 HL G Pte. Ramis 406368 8313374 3815

M odelo hidrolégico GR2M muy bueno 0.90, bueno de 0.80 — 0.90, aceptable de 0.65 -

Sebasaenlaconceptudizacion dd cido hidrol6gico, propuesto
para reconstruir caudales a partir de la precipitacion y
evapotranspiracion. En térmi nosgenerales, el modelo GR2M
es un model o conceptud de dos depésitos o reservorios, €l
reservorio suelo que corresponde ala funcién de producd 6n;
y el reservorio de agua gravitacional, donde el aporte es
ingantaneo d inicioy despuéscon el paso del tiempo sevacia
gradualmente, el nivel de este reservorio determina d gasto
que puede liberar (Mouelhi, Michel, Perrin y Andréassian,
2006). Su evaluacion puede ser de manera cuantitativa y
cualitativa, laprimeraconsi seen determinar el valor 6ptimo
de una funcién objetivo, €l cual se reaiza con técnices de
optimizaciéon, la funcién objeivo resume los resultados de
comparacion entre los valores observados y los valores
calculados por el modelo. Por otra parte, la evaluacion
cualitati va sebasaen lacomparacion gréficaentre losvalores
calculados y los valores observados una descripcion mas
detdl ada se puede encontrar en Mouelhi et al. (2006).

Evaluacion estadistica
Eficiencia de Nash y Sutcliffe (NSE)

El criterio numérico utilizado para cuantificar los resultados
fue propuesto por Nash y Sutdiffe (1970) como indicador
adimensional delabondad degjuste el cual midecuantode la
vaiabilidad delas observaci ones es explicadapor lasimul acién.
Este indicador es ampliamente utilizedo en la evaluacion de
model os hidrolégicos (McCuen, Knight y Cutter, 2006). La
eficienciade NSE (Ec. 1) Fue d adficado bajol oscriterios de
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0.80 e insatisfactorio <0.65 segun Ritter y Mufioz (2013).
Sesgo porcentual (BIAS)

Indicala tendencia promedio de | os datos simulados de ser
mayores 0 menores que los datos observados (Gupta,
Sorooshian y Yapo, 1999). Un BIAS positivo implicaque la
tendenciadel modelo esasimular valoresalaizquierdadelas
observaciones, y viceversa cuando es negativo. Morias,
Arnold, Van Liew, Bingner, Harmd y Veith (2007), menciona
que d valor 6ptimo dd BIAS es 0.0, con vaores de baja
magnitud queindican modelosde simulacion precisa (Ec. 2).

Cosficiente de determinacion (R?)

El coeficiente de determi nacion describe laproporci6n de la
varianza en | osdatos observados que puede ser explicada por
el modelo (Legatesy McCabe, 1999). El R? fue clasificado
bg o los criterios de muy bueno >0.95, bueno de0.85—0.95,
satisfactorio de0.65 - 0.85 e insatisfactorio <0.65 (Andersen,
Refsgaardy Jensen, 2001). L asexpresiones mateméticas son:

3 (3 - 5i)”
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donde, y, esel valor observado, §i valor calculadoy ‘y el
promedio delos datos observados.

RESULTADOS Y DISCUSIONES
Validacion de precipitaciones

Los valores obtenidos de precipitad 6n total mensual de las
estimaciones por satélite TRMM producto 3B43 considerados
paael periodo enero 1998 a diciembre de 2013, indican un
comportamiento similar a observado. El coeficiente de
determinaci6n espacial enlacuencaRamisvariade0.49 a0.91
(Fg. 2), resultados similares fueron obtenidos por Lavado et
a. (2009); Li et al. (2014); Mantas et al. (2015) a utilizar
productosde satélite TRMM. Lasestimacionesdel algoritmo
3B43 dd TRMM para la cuenca Ramis, muestran una bgja
calidad en la zona este de la cuenca donde se encuentran
ubicadoslas estaciones meteorol 6gicas de Crucero y Ananea,
teniendo una mejor representacion en el resto de la cuenca
Ramis. Las estimaciones del TRMM, replican de manera
eficiente los valores observados de las estaciones Progreso,
Chuquibambilla, Mufiani, Pucara, Arapa, Ayaviri, Azangaro,
Llally, Lampa, Pampahuta, Huancané, Putina, Taraco y
Mufiani con indicadores estadisticos R* comprendidos entre
0.65y 0.91, considerados como «satisfactorios» y «buenos»
segun la clasificacion de Andersen et al. (2001) tal como se
muestraenla(Fig. 2).

W W

Region Hidrografics d

(s

Fig. 2. Codficiente dedeterminacion (R*) espacial entre
valores observadosy simulados

Asi mismo |osva ores medi os de preci pitaci 6n de ambas bases,
interpolados con el método de Kriging muestran un
comportamiento similar a la estacionalidad de los val ores
observados (Fig. 3a) con un coeficiente de determinacion igual
a 0.86 representando un guste «bueno» (Fig. 3b), estos
resultados de R, son aceptados seguin | os criterios establecidos
por Andersen et al. (2001). Mantas ¢ al. (2015) afirman que
| as regionescon mayores coeficientes de corrd acion y mejor
Bias son generalmente aquellos con fuertes gradientes de
precipitacion estacional (temporada «himedo» y «seco»),
ademés indican que los datosdel TRMM son especia mente
Utilescuando se suman alas escal as de tiempo més largas (de
16 dias a mensual). Asi mismo Collischonn et a. (2008)
encontraron resultados dentadores en su trabaj o, concluyendo
que las estimaciones del TRMM, todavia difieren de las
mediciones puntud es, pero, cuando | os datos son promediados
sobre la cuenca, los resultados son muy similares a los
obtenidos apartir de datos pluviométricos.

En laFig. 3ase observa que los valores son sobrestimados en mayor parte dela serie historica, tanto en lo que respectameses de
avenidasy estigje, presentando poca frecuendia de subestimaciones en | os peri odos de avenidas como el 2004, 2005, 2007, 2009y
2013, pero evd uando ambas bases historicas con el indicador estadistico BIAS, indicauna sobreestimacion de+21.7% paratodo el
periodo analizado, | os cuales no son significativosy losval ores estimados son «aceptables» segiin lasdiscrecionesde Moriasi et al.

(2007) y Gupta et al. (1999).

a0 00
_ a . Observada -
~ 250} ) 1 : ..... TRMM 250 b ) x »
E ‘' I *
E : s
. nt Sz
g I
S T
z = X
= . ¥ .
a’E L ’bz ®
: ﬂ{ R*= 0.88
2004 2006 2008 0 50 100 150 200 250 300
Tiempe (Afics) Observada {mm)
Fig. 3. @ Distribucion temporal y b) diagrama de dispers 6n de precipitacion areal mensual observaday estimada por el
agoritmo TRMM 3B43 en lacuenca Ramis: periodo de andlisis enero de 1998 a diciembre del 2013.
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Aplicacion de la precipitacion estimada por satélite en la modelacion hidrol6gica
Calibracion y validacion del modelo GR2M

Losresultadosen lafase decalibraci6n del model o hidrol 6gico utilizando datos observados de precipitaci on paralacuencadel rio
Ramis, muestran eficiencias de NSE = 0.90, mientras que los caudales simulados por lalluvia estimada de satélite TRMM al ser
comparados estadisticamente con | os caudal es observados alcanzan una eficiencia de 0.78 (Tabla 1), para ambos casos segun la
referencia de Ritter y Mufioz (2013) son interpretadas como ajuste «muy bueno» y «aceptable» respectivamente. Asi mismo el
indicador BIAS en estafase, muegtrasubestimad onesde-0.30%y -10.7% paraambos casos, | as subestimadi ones no son significativos
y las simulaciones segiin Moriasi et al. (2007), son precisas. L os hidrogramas comparativos entre caudal es observadosy simulados
paalafasede calibracién, se muestran en laFig. 4.

! ! Q Obsarvado
i O A N DR, e mm—— P TRMM-Q
P observads -G

Descarga (mm)

1558 2000 2002 200 2008 2008
Tiempo (Anos)

Fig. 4. Caudalesmedios mensual es observados y simulados — fase de calibracion.

Para la etapa de vdidad 6n de caudales medios mensuales del rio Ramis con aplicad 6n del modelo GR2M, utilizando datos de
precipitaci 6n observada para el periodo enero 2009 a diciembre 2013, muestran como resultado una eficiencia de NSE = 0.87,
mientras que al utilizar precipitaciones estimadas por satélite TRMM se obtiene un NSE = 0.75 (Tabla 1). Nash y Sutcliffe (1970)
indican que no hay nadapreciso en el sentido deeste criterio debido aque |os gradosde libertad del model o son desconocidos. Sin
embargo, se puede afirmar queun criterio demenosde 0.60 0 60% no proporcionaun resultado satisfactori o entre loshidrogramas
observados y los simulados por el modelo (Niel, Paturel y Servat, 2003).

i ] Q Observado
----- P TRUMM-C
F observads -0

Descarga (mm)

Tiempo (Anos)

Fig. 5. Caudales medios mensuales observados y simulados — fase de validacion. Las abreviaturas Q observado, P TRMM-Qy
P observada-Q son caudales observadosrio Ramis, caudd es simulados con precipitacion obtenida por satélite TRMM y
caudal essimulados con preci pitacion observada respectivamente.

Losindicadores estadisti cosde eficienciaNSE obtenidos en lafase de validaci 6n nos muestran resultados «buenos» y «aceptables»
respectivamente. Asi mismo el indicador BIAS en esta fase, muestraunasobrestimacion de +10.6% enlas simul aciones de caudal es
a partir de datos de precipitacion observaday una subesti macion de -30.1% en las simulaciones de caudales a partir de datos de
precipitacion obtenida por satélite TRMM, las simulaciones obtenidas son resultados «buenos» y «satisfactorios» segn las
discrecionesde Guptaet al. (1999). La comparacion gréfica de hidrogramas observadosy simulados paralafase de validacion, se
muestran en las Fig. 5.

Tabla 1. Indicadores estadisticos de Nash y Sutcliffe (NSE), sesgo porcentual (BIAS), calibracion 70% del totd de datos (enero
1998-diciembre 2008), validacion 30% del total de datos (enero 2009- diciembre 2013).

o Indicador Observado TRMM
Precipitacion .

i edtadigticc Calibracion ~ Validacién  Calibracion Vaidacion
Observado NS 0.9C 0.87 0.78 0.75
TRMM BIAS (%) -0.30 10.€ -10.7 -30.1
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CONCLUSIONES

Las precipitaciones estimadas por € agoritmo 3B43 del
TRMM paralazonaeval uada, muestran unaeficienciabuena,
afirmando que reproducen con cierta precision el patron del
cido esacional consideréndose datosfiables, |os cual es pueden
ser utilizados como datos de entradaen model os hidrol 6gicos
en zonas Sn informacién, constituyendo como unaalternativa
en el fortalecdimiento de la gestion de recursos hidricos en
cuencas hidrogréficas.
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