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Validación de la precipitación estimada por satélite TRMM y su aplicación
en la modelación hidrológica del rio Ramis Puno Perú
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RESUMEN

La investigación serealizó en la cuenca Ramis, ubicado al norte delaregión hidrográfica del
Titicaca(ladoperuano), teniendo comoobjetivo validar lasprecipitacionesestimadaspor satélite
y su apl icación en la modelación hidrológica del rio Ramis. La validación de precipitaciones
estimadas por satéli te, se realizó mediante una comparación entre datos observadosen ambos
casosparael periodoenero de1998 adiciembre2013, loscualesfueron evaluadosmediante los
indicadoresestadísticos de sesgo porcentual y coeficientededeterminación. Parael caso dela
modelaciónhidrológica, seefectuómedianteel modelohidrológicoGR2M el cual consistióenlas
etapasdecalibración yvalidación.Lasignificanciaestadísticadelassimulacionesdecaudalesfue
evaluada mediante los indicadores de eficiencia de Nash-Sutcliffe y el sesgo porcentual. Los
resul tados obtenidos indican en considerar fiable la lluvia estimada por satél ite y se puedan
utilizar comoal ternativaenzonassin información, dadoqueel coeficientededeterminación en
lavalidacióndeprecipitacioneses igual a0.86 conun sesgoporcentual de+21.7%y comodatos
deentradaen lamodelaciónhidrológicaparatransformar lluviaen escorrentía, esaceptablecon
eficiencias de Nash-Sutcliffe igual 0.78 en la etapa de calibración y 0.75 en la validación. Se
concluyequeel producto deestimación satelital esválido en lacuencadel rio Ramis.

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

ABSTRACT

The research was conducted at the Ramis basin, located north of the river region of Titicaca
(Peruvian side), aiming to validate the estimated satel lite and its application in hydrological
modeling of river Ramisrainfall. Thevalidation of satelli teestimated rainfall wasperformedby
a comparison of observed data in both cases for the period January 1998 to December 2013,
whichwereevaluated bystatistical indicatorsof biaspercentageandcoefficient of determination.
In the case of hydrological modeling it was performed by GR2M hydrological model which
consisted of calibrationand validationstages. Thestatistical significanceof thesimulationswas
assessed by flow indicators Nash-Sutcl iffe efficiency and percentage bias. Results indicate in
consideringtheestimated satellitecanbeused asanalternative in areaswithout information, as
thecoefficient of determination on thevalidation of rainfall isequal to 0.86 with apercentage
bias+ 21.7% andasreliablerainfall dataentry intothehydrologicmodelingto transformrainfall
runoff isacceptablewi th Nash-Sutcliffeefficienciesequal 0.78 in thecalibration step and 0.75
in thevalidation. It isconcludedthat satelliteproduct estimateisvalid in theRamisRiver Basin.
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INTRODUCCIÓN

Lacuenca del rio Ramises uno de losprincipales aportantes
derecursohídricoal lagoTiticaca, enlacual existenestaciones
meteorológicasqueregistranvariablesdeprecipitación, cuya
captación de lluvia solo es representativa en un radio de 25
km2 al rededor de cada una según la OMM (2011) y que en
muchos lugares no se cumple estecri terio sobre todo en las
zonasaltasdelacuenca, existiendo vacíosquepodrían influir
directamente en la modelación hidrológica. Una posible
alternativa de solución a este problema es el uso de lluvias
estimadas por sensoramiento remoto debido a que se
encuentran uniformemente distribuidos resultando de gran
ayudaenel modelamientohidrológico.

El Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), es una
conjunción de exploración espacial entre laAdministración
Nacional delaAeronáuticay del Espacio (NASA) y laAgencia
deExploraciónAeroespacial Japonesa(JAXA), diseñadapara
monitorear y estudiar las lluvia tropicales y subtropicales,
lanzado el 27 denoviembrede 1997 a unaaltura de350 km,
brindando información de al ta cobertura espacial y alta
resolución temporal. La lluvia del TRMM, utilizada en el
presente trabajo, es producida por el algori tmo 3B43, con
resolución temporal mensual, resolución espacial horizontal
de0.25ºx 0.25º, coberturageográficade50ºS- 50ºN enlatitud
y 180ºW-180ºEenlongitud, abarcandounamayor extensióne
información espacio-temporal que las obtenidas por las
estaciones meteorológicas convencionales, sin embargo la
informaciónqueutilizan losalgoritmostieneunafuerterelación
en términosfísicos con loshidrometeoros, queresultan en el
datodeprecipitación, perocadasatéliteindividualmenteprovee
información en intervalos de tiempo y espacio que no son
suficientes para obtener un dato preciso delaocurrencia de
precipitación (Huffman,Adler, Bolvin, Gu, Nelkin, Bowman,
Hong, Stocker y Wolff, 2007; Huffman y Bolvin, 2014). Por
ello lasestimacionesestán sujetosa errores loscuales deben
ser validados a través de datos observados de pluviómetros
para su uti lización (Joyce, Janowiak, Arkin y Xie, 2004;
Aghakouchak, Nasrollahi y Habib, 2009), o analizar como
variables de entrada a los modelos hidrológicos (Qui roz,
Col lischonn y Lavado, 2011).

Lasaplicacionesrealizadasusandolalluviaestimadaporsatélite
como datos de entrada a modelos hidrológicos, podemos
mencionar losestudiosrealizadospor Collischonn, Collischonn
y Tucci (2008) donderealizaronunamodelizaciónhidrológica
en l a cuenca amazóni ca, ut i l i zaron esti maciones de
precipi tación TRMM; Nóbrega, Souza y Souza (2008)
anal izaron los datos de satél ite TRMM en un modelo
hidrológicosemidistribuidoenlacuencadel ríoJamari; Lavado,
Labat, Guyot, Ronchail y Ordoñez (2009) validaron la lluvia
utilizando TRMM en dos cuencas amazónicas peruanas y
apl icaron en modelos mensuales de balance hídrico; Dinku,
Connor y Ceccato (2010) realizaron una comparación sobre
regiones montañosasde África y América del Sur; Quiroz et
al . (2011) realizaron la model ización hidrológica usando
estimacionesdelluviapor satéliteenlacuencadel rioHuallaga,
Perú; Almazroui (2011) realizó una calibración de la lluvia
estimada por el TRMM en Arabia Saudita; Su, Hong y

Lettenmaier (2008) evaluaron las lluviasTRMM y utilizaron
lassalidascomodatosdeentradaparalapredicciónhidrológica
en lacuencadelaPlataentreotros.

Estudios 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
precipitación provenientes del TRMM consti tuyen una
al ternativa aceptable y que estas puedan ser incluidas en
modeloshidrológicos, paraáreasdondenosedispongadeuna
adecuadadistribución espacial deestacionesmeteorológicas.

El objetivodel presenteestudiofuevalidar lasprecipi taciones
estimadas por el algori tmo 3B43 del TRMM con datos
pluviométricosen lacuencadel ríoRamisy suaplicaciónenla
modelación hidrológica, loscualespuedenser utilizadoscomo
unaalternativaencuencaspocoinstrumentadas, fortaleciendo
en parte la gestión de recursos hídricos en las cuencas
hidrográficas.

MATERIALES YMÉTODOS

Área de estudio

La cuenca del río Ramis, se encuentra ubicada dentro de la
región hidrográficadel Titicaca, entre lascoordenadasUTM
(WGS84, zona19 sur); Este: 453,876 m – 271,772 m, Norte:
8’104,442 m – 8’447,692 m y altitud comprendida entre los
3,820 a5,750 m.s.n.m. El áreahastael punto deconfluencia
de la estación hidrológica es de 14,676.67 km2 (Fig. 1). El
l ími te hidrográfico se real izó mediante una aplicación
automática de model builder (ArcGIS) y el uso de modelos
digi tales de elevación (DEM) obtenido de la National
Aeronautics and Space Administration (NASA) y Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM).

Fig. 1. Localizacióngeográficadelacuencadel rioRamis, al
nortedelaregión hidrográficadel Titicacalado Peruano, los

cuadradosrepresentan laubicaciónespacial de las
estacioneshidrometeorológicas.
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Datos utilizados

Se utilizó información hidrometeorológica de16 estaciones
(Tabla 1) que corresponde a variables de precipitación total
mensual y descargasmediasmensualesdel periodo enero1998
a di ciembre 2013 ubicadas en la zona de estudio y
administradas por el Servicio Nacional de Meteorología e
Hidrología(SENAMHI - Perú). Lasprecipitacionesobservadas
fueroninterpoladosmedianteel métododeKrigingutilizando
paraelloel Hydraccess, sobrelaregióndeestudioconlamisma

resolución espacial (0.25ºx0.25º) delasobtenidaspor satélite
TRMM.

La base histórica de precipitación estimada por el satélite
TRMM corresponde al mismo periodo de la precipi tación
observada. La evapotranspi ración de referencia (ETo), se
adqui rió de la base de datos del Servicio Nacional de
Meteorología e Hidrología (SENAMHI – Perú) en formato
grid, el cual fueestimado medianteel método de Hargreaves
modificadoanivel nacional.

Tabla1. Característicasdeubicación delasestacioneshidrometeorológicas

Nº Estación
Este Norte Altitud

Nº Estación
Este Norte Altitud

[m] [m] [msnm] [m] [m] [msnm]

1 Ananea 442448 8377140 4653 9 Lampa 352861 8301728 3929

2 Arapa 379823 8326267 3892 10 Llally 297126 8347800 4211

3 Ayaviri 328602 8355116 3921 11 Muñani 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 HLG Pte. Ramis 406368 8313374 3815

Modelo hidrológico GR2M

Sebasaenlaconceptualizacióndel ciclohidrológico,propuesto
para reconstrui r caudales a partir de la precipi tación y
evapotranspiración. En términosgenerales, el modeloGR2M
es un modelo conceptual de dos depósitos o reservorios, el
reservorio suelo quecorrespondealafunción deproducción;
y el reservorio de agua gravitacional, donde el aporte es
instantáneoal inicioy despuésconel pasodel tiemposevacía
gradualmente, el nivel de este reservorio determina el gasto
que puede liberar (Mouelhi, Michel, Perrin y Andréassian,
2006). Su evaluación puede ser de manera cuantitativa y
cualitativa, laprimeraconsisteen determinar el valor óptimo
de una función objetivo, el cual se realiza con técnicas de
optimización, la función objetivo resume los resultados de
comparación entre los valores observados y los valores
calculados por el modelo. Por otra parte, la evaluación
cualitativasebasaen lacomparacióngráficaentre losvalores
calculados y los valores observados una descripción más
detalladasepuedeencontrar en Mouelhi et al. (2006).

Evaluación estadística

Eficiencia de Nash y Sutcliffe (NSE)

El criterio numérico utilizado para cuantificar los resultados
fue propuesto por Nash y Sutcl iffe (1970) como indicador
adimensional delabondad deajusteel cual midecuantodela
variabilidaddelasobservacionesesexplicadapor lasimulación.
Este indicador es ampliamente util izado en la evaluación de
modelos hidrológicos (McCuen, Knight y Cutter, 2006). La
eficienciadeNSE(Ec. 1) Fueclasi ficado bajo loscriteriosde

muy bueno 0.90, bueno de 0.80 – 0.90, aceptable de 0.65 -
0.80 e insatisfactorio <0.65 según Ritter y Muñoz (2013).

Sesgo porcentual (BIAS)

Indica la tendencia promedio de los datos simulados de ser
mayores o 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. Moriasi,
Arnold, VanLiew, Bingner,Harmel y Veith (2007), menciona
que el valor óptimo del BIAS es 0.0, con valores de baja
magnitud queindican modelosdesimulación precisa(Ec. 2).

Coeficiente de determinación (R2)

El coeficientede determinación describe laproporción de la
varianzaenlosdatosobservadosquepuedeser explicadapor
el modelo (Legates y McCabe, 1999). El R2 fue clasificado
bajo loscriteriosdemuy bueno >0.95, bueno de0.85 – 0.95,
satisfactorio de0.65 - 0.85einsatisfactorio<0.65 (Andersen,
Refsgaardy Jensen, 2001). Lasexpresionesmatemáticasson:
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donde,
iy esel valor observado, yiyi" valor calculado y y elel

promedio delos datosobservados.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Validación de precipitaciones

Los valores obtenidos de precipitación total mensual de las
estimacionespor satéliteTRMM producto3B43considerados
para el periodo enero 1998 a diciembre de 2013, indican un
comportamiento similar al observado. El coeficiente de
determinaciónespacial en lacuencaRamisvaríade0.49 a0.91
(Fig. 2), resultadossimilaresfueron obtenidospor Lavado et
al. (2009); Li et al. (2014); Mantas et al. (2015) al utilizar
productosdesatéliteTRMM. Lasestimacionesdel algoritmo
3B43 del TRMM para la cuenca Ramis, muestran una baja
cal idad en la zona este de la cuenca donde se encuentran
ubicadoslasestacionesmeteorológicasdeCrucero yAnanea,
teniendo una mejor representación en el resto de la cuenca
Ramis. Las estimaciones del TRMM, repl ican de manera
eficiente los valores observados de las estaciones Progreso,
Chuquibambi lla, Muñani, Pucara, Arapa, Ayaviri, Azángaro,
L lally, Lampa, Pampahuta, Huancané, Putina, Taraco y
Muñani con indicadores estadísticos R comprendidos entre
0.65 y 0.91, considerados como «satisfactorios» y «buenos»
según la clasificación deAndersen et al. (2001) tal como se
muestraenla(Fig. 2).

Fig. 2. Coeficientededeterminación (R ) espacial entre
valores observadosy simulados

Así mismolosvaloresmediosdeprecipitacióndeambasbases,
i nterpolados con el método de Kriging muestran un
comportamiento similar a la estacionalidad de los valores
observados(Fig. 3a) conuncoeficientededeterminación igual
a 0.86 representando un ajuste «bueno» (Fig. 3b), estos
resultadosdeR ,sonaceptadossegúnloscriteriosestablecidos
por Andersen et al. (2001). Mantas et al. (2015) afirman que
lasregionescon mayorescoeficientesdecorrelación y mejor
Bias son generalmente aquel los con fuertes gradientes de
precipitación estacional (temporada «húmedo» y «seco»),
además indican que losdatosdel TRMM son especialmente
útilescuando sesumanalasescalasdetiempo más largas(de
16 días a mensual). Así mismo Collischonn et al. (2008)
encontraronresultadosalentadoresensu trabajo,concluyendo
que las estimaciones del TRMM, todavía dif ieren de las
medicionespuntuales,pero,cuandolosdatossonpromediados
sobre la cuenca, los resul tados son muy similares a los
obtenidos apartir de datos pluviométricos.

En laFig. 3ase observaquelosvaloresson sobrestimados en mayor partedela seriehistórica, tanto en lo querespectameses de
avenidasy estiaje, presentando pocafrecuenciadesubestimacionesen losperiodosdeavenidascomo el 2004, 2005, 2007, 2009y
2013,pero evaluando ambasbaseshistóricascon el indicador estadístico BIAS, indicaunasobreestimaciónde+21.7%paratodoel
periodoanalizado, loscualesnoson significativosy losvaloresestimadosson «aceptables»según lasdiscrecionesdeMoriasi et al.
(2007) y Gupta et al. (1999).

Fig. 3. a) Distribución temporal y b) diagramadedispersión deprecipitación areal mensual observaday estimadapor el
algoritmo TRMM 3B43 en lacuencaRamis: periodo deanálisisenerode1998 adiciembredel 2013.
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Aplicación de la precipitación estimada por satélite en la modelación hidrológica

Calibración y validación del modelo GR2M

Losresultadosen lafasedecalibración del modelohidrológicoutilizando datosobservadosdeprecipitaciónpara lacuencadel rio
Ramis, muestran eficienciasde NSE = 0.90, mientrasque loscaudales simuladospor la l luviaestimadade satéliteTRMM al ser
comparados estadísticamentecon los caudales observados alcanzan una eficiencia de 0.78 (Tabla1), para ambos casos según la
referencia de Ritter y Muñoz (2013) son interpretados como ajuste «muy bueno» y «aceptable» respectivamente. Así mismo el
indicador BIASenestafase, muestrasubestimacionesde-0.30%y -10.7%paraamboscasos, lassubestimacionesno sonsignificativos
y lassimulacionessegúnMoriasi et al. (2007), sonprecisas. Loshidrogramascomparativosentrecaudalesobservadosy simulados
para la fasedecalibración, semuestran en laFig. 4.

Fig. 4. Caudalesmediosmensualesobservadosy simulados– fasedecalibración.

Para la etapa de val idación de caudales medios mensuales del río Ramis con apl icación del modelo GR2M, util izando datos de
precipitación observada para el periodo enero 2009 a diciembre 2013, muestran como resultado una eficiencia de NSE = 0.87,
mientrasqueal utilizar precipitacionesestimadaspor satéliteTRMM seobtieneun NSE = 0.75 (Tabla1). Nash y Sutcliffe(1970)
indicanqueno hay nadapreciso en el sentido deestecriterio debido aquelosgradosdelibertaddel modelo sondesconocidos. Sin
embargo, sepuedeafirmar queun criterio demenosde0.60 o60%noproporcionaunresultado satisfactorioentre loshidrogramas
observados y lossimulados por el modelo (Niel, Paturel y Servat, 2003).

Fig. 5. Caudales mediosmensualesobservadosy simulados – fasedevalidación. Las abreviaturasQ observado, PTRMM-Q y
P observada-Q son caudalesobservadosrio Ramis, caudales simuladoscon precipitación obtenida por satéliteTRMM y

caudalessimuladoscon precipitación observadarespectivamente.

Los indicadoresestadísticosdeeficienciaNSEobtenidosen lafasedevalidación nosmuestran resultados«buenos»y «aceptables»
respectivamente.Así mismoel indicador BIASen estafase, muestraunasobrestimaciónde+10.6%enlassimulacionesdecaudales
a partir de datos deprecipi tación observaday unasubestimación de -30.1% en lassimulaciones de caudales apartir de datos de
precipitación obtenida por satélite TRMM, las simulaciones obtenidas son resultados «buenos» y «satisfactorios» según las
discrecionesde Guptaet al. (1999). Lacomparación gráficadehidrogramasobservadosy simuladospara la fasedevalidación, se
muestran en lasFig. 5.

Tabla1. IndicadoresestadísticosdeNash y Sutcl iffe(NSE), sesgo porcentual (BIAS), calibración 70% del total dedatos(enero
1998-diciembre2008), validación30%del total dedatos(enero2009- diciembre2013).

Precipitación
Indicador
estadístico

Observado TRMM

Calibración ValidaciónValidación Calibración ValidaciónValidación

Observado NSNS 0.90 0.87 0.78 0.75

TRMM BIAS(%) -0.30 10.6 -10.7 -30.1
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CONCLUSIONES

Las precipi taciones estimadas por el algoritmo 3B43 del
TRMM paralazonaevaluada, muestran unaeficienciabuena,
afirmando que reproducen con cierta precisión el patrón del
cicloestacional considerándosedatosfiables, loscualespueden
ser utilizadoscomodatosdeentradaen modeloshidrológicos
en zonassin información, constituyendo como unaalternativa
en el fortalecimiento de la gestión de recursos hídricos en
cuencashidrográficas.
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