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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue evaluar los productos grillados de precipitacion de la Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM) y de la Global Precipitation Measurement (GPM), en el
modelamiento hidrolégico en la cuenca del rio Huancané, del Altiplano peruano. Al comparar la
precipitacion media diaria de los productos 3B42RT, 3B42V7 e IMERG respecto a la lluvia media
diaria de la cuenca (abril 2014 - diciembre 2015), IMERG representa mejor los patrones de
precipitacion (R2: 0,38) pero no cuantifica adecuadamente la intensidad (BIAS: -32%). El producto
3B42V7 capta muy bien la intensidad de lluvia en contraste con el 3B42RT que presenta elevadas
sobrestimaciones. Una evaluacion de estos productos sin corregir en el modelo hidrolégico GR4J,
evidencia que, el producto 3B42V7 es la mejor opcion para la estimacion de las descargas en
periodos de avenida. Sin embargo, al realizar la correccion del sesgo al promedio de IMERG, las
estimaciones de lluvia mejoran (R2: 0,9; BIAS: -10,1%), en consecuencia, IMERG corregido seria
el mejor producto de precipitacion. Estos resultados preliminares estan limitados al analisis de un
corto periodo, sin embargo, a medida que se liberan mas datos del IMERG, seran necesarios mas
estudios que exploren su utilidad en aspectos de hidrologia y cambio climatico.

Palabras clave: modelamiento hidrolégico; productos satelitales; Altiplano peruano; IMERG; modelo
GR4J.

Abstract

The aim of this research was to evaluate the gridded precipitation products of the Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) and the Global Precipitation Measurement (GPM), in hydrological
modeling in the Huancané river basin of the Peruvian Altiplano. When comparing the average daily
rainfall of the 3B42RT, 3B42V7 and IMERG products with respect to the average daily rainfall of
the basin (April 2014 - December 2015), IMERG best represents the precipitation patterns (R2:
0.38) but does not adequately quantify the intensity (BIAS: -32%). The 3B42V7 product captures
the rain intensity very well in contrast to the 3B42RT, which presents high overestimates. An
evaluation of these uncorrected products in the hydrological model GR4J, shows that, the 3B42V7
product is the best option for the estimation of the discharges in avenue periods. However, when
correcting the bias to the IMERG average, rainfall estimates improve (R2: 0.9; BIAS: -10.1%),
therefore, corrected IMERG would be the best precipitation product. These preliminary results are
limited to the analysis of a short period, however, as more IMERG data are released, more studies
will be needed to explore their usefulness in hydrology and climate change.

Keywords: hydrologic modelling; satellite products; Peruvian Altiplano; IMERG; model GR4J.
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1. Introduccién

La precipitacion pluvial es una variable
climatica de gran importancia para los
sistemas hidrolégico, agricola, industrial y
energético. El entendimiento de su com-
portamiento temporal y espacial es de sumo
interés, especialmente en los estudios de
riesgos climaticos, donde la disponibilidad
de informacién de alta resolucion y de
buena calidad es esencial (Carrasco et al,
2010). Sin embargo, las mediciones de
pluvibmetros convencionales son relativa-
mente escasas y estan mal distribuidos,
especialmente en los océanos o las
regiones en desarrollo. En Perd, este
problema es muchas veces una limitante
para la evaluacion hidrolégica de una
cuenca; sin embargo, en las Jultimas
décadas, el rapido desarrollo de la
tecnologia de teledeteccion ha traido una
oportunidad sin precedentes para la
estimacion de la precipitacion (Chen y Li,
2016).

En la actualidad se encuentran a libre
disposicion los productos de la T7ropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM), la cual
ha estado proporcionando mediciones de
precipitacion sobre los vastos océanos y
continentes dispersos en las zonas
tropicales y subtropicales (35°N - 35°S)
desde noviembre de 1997. A lo largo de los
anos, numerosos estudios han sido
desarrollados a partir de los productos
TRMM; los cuales evidencian que en zonas
de topografia compleja las precipitaciones
estan asociadas a un significante sesgo y
errores aleatorios (Nikolopoulos et al,
2012). En ese contexto, surge The Global
Precipitation Mission (GPM) con la finalidad
de ser la siguiente generacion de productos
satelitales de precipitacion y con la mision
principal de mejorar el entendimiento de la
variabilidad espacio-temporal de la
precipitacion global (Hou et al, 2011). El
TRMM y el GPM ofrecen distintos productos
grillados de precipitacion- El TRMM provee
los productos 3B42 real-time (3B42RT) y
3B42 version 7 (3B42V7), los cuales han
sido ampliamente estudiados y aplicados a
la simulacion y prediccion hidrologica
(Ochoa et al., 2014; Zulkafli et al., 2014; EI
Kenawy et al., 2015; Yupanqui et al., 2015;
Beria et al., 2017; Zubieta et al., 2017). De
igual manera, el GPM ofrece el producto
Day-1 multi-satellite precipitation dado por
el algoritmo /ntegrated Multisatellite
Retrievals for GPM (IMERG).

Tanto el TRMM como el GPM estaran en
orbita paralelamente hasta mediados del
2017, después de la fecha los productos
3B42 seran reemplazados dando lugar a la
era del GPM (Huffman, 2015). En ese
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contexto, es necesario realizar una
comparacion detallada para determinar si el
producto del GPM estima mejor las
precipitaciones respecto a los productos
del TRMM, y, en consecuencia, evaluar si es
de utilidad para la estimacion de caudales.
Los objetivos de este estudio fueron: 1)
Comparar estadisticamente y evaluar el
desempeiio y mejora de los productos de
precipitacion del GPM respecto al TRMM, 2)
Evaluar los productos 3B42RT, 3B42V7 e
IMERG en el modelamiento hidrologico en
una cuenca del Altiplano peruano: cuenca
del rio Huancané, 3) Aplicar el método de
correccion del sesgo por el promedio al
producto IMERG y evaluar su desempeiio en
el modelamiento hidrolégico. Este estudio
espera brindar un primer alcance de la
utilidad del nuevo producto de precipitacion
del GPM, y que los resultados expuestos
puedan contribuir en subsecuentes
investigaciones.

2. Materiales y métodos

Area de estudio

La cuenca del rio Huancané tiene una
superficie aproximadamente de 3631 kmz2,
su cota maxima es 5086 msnm., y una cota
minima de 3661 msnm, que corresponde al
cerro Surupana a la desembocadura del rio
en el lago Titicaca, respectivamente. Se
encuentra entre los paralelos 14,3° y 15.6°
latitud sur y entre los meridianos 69,2° y
70,4° longitud oeste (Figura 1). La longitud
de su rio principal desde sus nacientes
hasta su desembocadura, llega a medir
aproximadamente 142 km. La precipitacion
sobre el Altiplano se encuentra practi-
camente concentrada en el verano austral
(diciembre, enero y febrero), especialmente
a lo largo del parte suroeste del mismo,
donde mas del 70% de precipitacion ocurre
de diciembre a febrero. El promedio
multianual de la precipitacion sobre la
cuenca del rio Huancané es de 664 mm/aio.
La compleja combinacion topografica y
climatica de la cuenca hace que sea
vulnerable a los eventos de inundacion. En
base a lo expuesto por Choquehuanca y
Mamani (2008), las inundaciones en
Huancané han estado fuertemente
relacionadas con el nivel del lago Titicaca,
presentandose asi dos fuertes inundaciones
entre los ainos 1982 y 1986, y los ainos 2003
y 2004. Las catastroficas consecuencias de
estas inundaciones se debieron princi-
palmente a los desbordes de los rios
Huancané y Ramis, presentandose pérdidas
de tierras de cultivo, viviendas, animales,
locales escolares y postas sanitarias, e
interrupcion de las principales carreteras.
Un factor que imposibilita una toma de
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decisiones adecuada para una mejor
gestion del riesgo de inundaciones es la
escasa disponibilidad de informaciéon plu-
viométrica dado el bajo nimero de
estaciones dentro de la cuenca.

Datos de estaciones y datos de caudal

La informacion pluviométrica fue recopilada
de las estaciones meteorologicas adminis-
tradas por el Servicio Nacional de Meteo-
rologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI). Se
recopilé informacion de lluvia acumulada
diaria a partir de once estaciones meteo-
rolégicas convencionales para un periodo
comun comprendido entre 2000 y 2015. Las
estaciones pertenecen a la cuenca del rio
Huancané y de cuencas aledanas, abar-
cando asi toda el area de estudio. De las
mismas estaciones se obtuvieron los datos
de temperatura maxima y minima para el
calculo de la evapotranspiracion potencial
(ETP) a través de las ecuaciones del método
de Hargreaves (Samani, 2000).
Adicionalmente, se obtuvo los datos de
caudales medios diarios correspondientes a
la estacion hidrométrica limnigrafica Puente
Carretera Huancané desde el 2000 al 2015,
usados para la evaluacion del desempeiio
en el modelamiento hidrolégico.

70°00"W

70°00"W

Datos de precipitacion del TRMM y GPM

El TRMM es una misién conjunta entre la
Administracion Nacional de la Aeronauticay
del Espacio (NASA) y Agencia de Explo-
racion Espacial de Japon (JAXA), diseiliado
para monitorear y estudiar la lluvia en los
tropicos (NASA y JAXA, 2006). Lanzado en
noviembre de 1997, cuenta principalmente
con tres instrumentos de lluvia: el Imagenes
microondas del TRMM (TMI), el Radar de
Precipitacion (PR), y el Escaner Visible e
Infrarrojo (VIRS). La informacioén registrada
por estos sensores ha sido dispuesta por la
NASA en tres niveles, los cuales se distin-
guen por el procesamiento que reciben. En
el nivel 3 se tiene el 3B42 (descargado de:
http:/liridl.Ideo.columbia.edu/), que provee
estimados de precipitacion cada 3 horas a
una resolucion de 0,25°. Se encuentran
disponibles desde enero de 1998 hasta el
presente (Macritchie, 2015), consistiendo
en dos productos: el near-real-time (3B42RT
de aqui en adelante) y el research-grade
(3B42V7 de aqui en adelante). El primero es
menos preciso, pero proporciona estima-
ciones de precipitacion rapidas (aproxi-
madamente entre 6 a 9 horas) adecuados
para las actividades de monitoreo vy
modelado en tiempo casi real.

Cuenca Huancané

+ Estaciones Meteorologicas

15°0'0"'S

A Puente Carretera Huancane

Altitud [msnm]

: High : 6001

Low : 1126

Figura 1. Ubicacion del area de estudio con las estaciones meteorolégicas utilizadas y la estacion hidrométrica Puente

Huancané.
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Tabla 1
Lista de las métricas estadisticas usadas para la comparacion de la precipitacion y evaluacion hidrolégica
Métrica estadistica Ecuacion Valor ideal
N
Desviacion estandar b (DE) o = %Z (fa — f)z 0
n=1
1 = _
Coeficiente de correlacion de a0 = IDG =)
cc=NZmmtvn m 2 1
Pearson (CC) o7 * 0y
1 v 2
Sesgo estadistico (BIAS) BIAS = M + 100 0
Z:ﬁzlrn
Raiz del error medio cuadratico 1OV
(RMSE) RMSE = ﬁznzl(f" - 0
Raiz del error medio cuadratico 1oV .
centrado (RMSD) RMSD = jﬁz n:l[(fn = )=Ga=m)F 0

indice de eficiencia de Nash-
Sutcliffe (NSE)

NSE =1

_ Z’\rllzl(rn — fn)z
O = 7P

indice de eficiencia de Nash-
Sutcliffe logaritmico (NSEL)

NSEL = 1

Xha(n(r) — In(f)?

I, (n() — @)D !

aVariables: n, numero de la muestra; 7 la variable a comparar frepresenta la estimacion de la lluvia satelital o el caudal simulado; m, la
variable de referencia rrepresenta la lluvia de estacion o el caudal observado.
b Laformula de la DE es para la variable a comparar que es también valida para la variable observada reemplazando fpor r.

El segundo, disponible aproximadamente
dos meses después de la observacion, se
calibra con los datos de estaciones con
lluvia observada. El producto resultante es
mas preciso y adecuado para la
investigacion (Huffman et al, 2010). La
descarga de los datos TRMM se hizo para el
periodo 2000 al 2015.

Basado en el éxito del TRMM, el GPM es una
red internacional de satélites que propor-
cionan las observaciones globales de la
proxima generacion de lluvia y nieve. Mejora
la prediccion de eventos extremos que
causan desastres naturales, y extiende las
capacidades actuales de usar informacion
precisa y oportuna de la precipitacion para
beneficiar directamente a la sociedad. Sus
principales instrumentos son el radar de
precipitacion de frecuencia dual (DPR) y el
Imagenes microondas del GPM (GMI), los
cuales, en combinacion, permiten una mejor
estimacion de la precipitacion nival y lluvias
ligeras (Hou et al/, 2011). Al igual que el
TRMM. el GPM ofrece tres niveles de
procesamiento de la informacion registrada
por los satélites, es asi que en el nivel 3 el
producto IMERG proporciona estimaciones
de precipitacion a una resoluciéon espacial
de 0,05° sobre un periodo actual de registro
que va desde mediados de marzo de 2014
hasta el presente (descargado de:
https://[pmm.nasa.gov/data-
access/downloads/gpm). Analogo al 3B42,

el IMERG tiene dos productos real time:

Early y Late. Luego que la calibracion a
partir de la lluvia mensual de estaciones en
tierra es llevada a cabo, el producto IMERG
Final Run (IMERG de aqui en adelante) es
generado (Huffman et al., 2015). Né6tese que
este producto fue el que se us6 en la
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presente investigacion. La descarga de los
datos GPM se hizo para el periodo 2014 al
2015.

La extraccion de la data de precipitacion de
los productos 3B42RT, 3B42V7 e IMERG, se
hizo a nivel estacion-pixel, es decir, un valor
de lluvia correspondiente a un valor de pixel
de acuerdo a la ubicacion de las 11
estaciones meteorolégicas utilizadas.

Modelo hidrolégico agrupado GR4J

El modelo GR4J estd basado en cuatro
parametros que tienen como datos de
entrada la precipitacion diaria y la evapo-
transpiracion potencial. Esta compuesto
por cuatro parametros X1: representa la
maxima capacidad del reservorio de pro-
duccion (mm), X2: representa el coeficiente
de intercambio de aguas subterraneas
(mm), X3: representa la maxima capacidad
del reservorio de enrutamiento (mm), X4:
representa la ordenada del tiempo pico del
hidrograma unitario (dia). El modelo GR4J
brinda mejores resultados que otros
modelos de lluvia, para ello el modelo fue
evaluado en 429 cuencas de diferentes
climas, incluyendo climas tropicales (Harlan
etal.,2010).

Métricas estadisticas descriptivas

Varias métricas estadisticas fueron utiliza-
das en este estudio para evaluar el
desempeiio de los distintos productos de
precipitacion satelital (Tabla 1). El coefi-
ciente de determinacion (R2) se us6 para
establecer la relacion lineal entre las
variables a comparar; la raiz del error medio
cuadratico (RMSE), para medir la diferencia
promedio entre los las variables a
comparar; el sesgo estadistico (BIAS), para
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estimar el porcentaje de subestimacion o
sobrestimacion entre las variables; y el
diagrama de Taylor, el cual utiliza la ley de
cosenos para representar en una sola
grafica como varian simultaneamente tres
estadisticos: la desviacion estandar (DE), el
coeficiente de correlacion de Pearson (CC)
y la raiz del error medio cuadratico centrado
(RMSD) (Taylor, 2005). Adicionalmente el
indice de Nash-Sutcliffe (NSE) y el indice de
NSE logaritmico fueron usados para evaluar
el desempeiio en el modelamiento hidro-
l6gico para los caudales altos y bajos
respectivamente.

3. Resultados y discusion

Evaluacion y comparacion estacional

La evaluaciéon y comparacion fue llevado a
cabo entre las precipitaciones medias al
nivel de la cuenca del rio Huancané, esti-
madas con método de inverso a la distancia
al cuadrado (Shepard, 1968) para Ila
precipitacion observada de estaciones y la
estimada por los productos 3B42RT,
3B42V7 e IMERG. El periodo de evaluacion
abarca desde abril del 2014 hasta diciembre
del 2015.

Un primer analisis de la precipitacion media
de la cuenca por cada producto satelital se
observa en el diagrama de Taylor (Figura
2a), el cual resume los resultados de las
estimaciones de lluvia del 3B42RT, 3B42V7
e IMERG respecto a la precipitacion
observada, en donde definitivamente el
IMERG es el mejor producto satelital. Un
factor que no es evaluado en el diagrama es
el BIAS, de esta manera el mismo analisis se
obtuvo a partir del diagrama de dispersion.
El producto IMERG es el que presente mejor
bondad de ajuste (R2 = 0,38) en contraste
con el 3B42V7 (R2=0,12) y del 3B42RT (R2=
0,1). Por otro lado, si cuantificamos la
intensidad de precipitacion, el producto
3B42V7 es el de mejor desempeiio
presentando una pequeiia sobreestimacion
(BIAS = 7,9%), en comparacion con la muy
alta sobrestimacion del 3B42RT (BIAS =
55,6%) y la considerable subestimacion del
IMERG (BIAS = -31,8%). Resultados
similares se observaron en Tan y Duan
(2017) y Beria etal. (2017).

El comportamiento estacional de Ia
precipitacion para la cuenca del rio
Huancané presenta un incremento en los
meses de diciembre a abril (periodo de
Avenidas) y una disminucion en los meses
de mayo a noviembre (periodo de Estiaje).
Este patron es captado por los cuatro
productos satelitales tal como se observa
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en la Figura 2b. El resultado muestra
principalmente que el IMERG presenta
deficiencias para captar las intensidades de
la lluvia en el periodo de crecidas, en
contraste con el producto 3B42V7 vy
3B42RT.

Evaluacion y comparacion espacial

Como primer analisis, la variacion espacial
del R2 dentro del area de influencia de la
zona de estudio. La variacion del producto
IMERG, el cual presenta valores de R2 que
van desde 0,2 a 0,35, este se incrementa
hacia los lados nor-oeste y sur-oeste de la
cuenca, y disminuye hacia el lado este. Para
el producto 3B42RT presenta valores de R2
que varian en el rango de 0,01 a 0,08, este
se incrementa hacia el lado este de la
cuenca, y disminuye hacia el oeste. Para el
producto 3B42V7 presenta el mismo patrén
y rango de variacion que el 3B42RT. La
variacion espacial del BIAS dentro del area
de influencia de la zona de estudio, para el
producto IMERG, presenta una marcada
subestimacion que varia en el rango de -20%
a 40%, este se incrementa hacia los lados
sur-este y nor-oeste de la cuenca, y
disminuye hacia el norte y sur-oeste.

Para el producto 3B42RT presenta una
notoria sobrestimacion que varia en el
rango de 20% a 120%. Esta se incrementa
hacia los lados nor-oeste y sur-este de la
cuenca, y disminuye hacia el sur-este. Para
el producto 3B42V7 presenta una aceptable
variacion del BIAS que va desde -20% a 60%.
Esta se incrementa hacia los lados norte y
sur-oeste de la cuenca, y disminuye hacia el
lado sur-este.

Por otro lado, respecto a la variacion del R2
respecto a la altitud de las estaciones
meteorologicas utilizadas se observa una
considerable mejora en cuanto a capturar
los patrones de precipitacion, si bien el
desempeiio no es satisfactorio y no hay un
patron claro de una buena correlacion para
la zona de estudio, en altitudes cercanas a
los 4000 msnm el IMERG estima mejor la
lluvia. El producto 3B42RT representa mejor
la intensidad de lluvia entre los 4300 y 4400
msnm, pero en general el porcentaje de
sobrestimacion es muy alta.

El IMERG sigue un patron similar del BIAS
que el 3B42V7 respecto a la altitud; ambos
entre los 3900 y 4100 msnm captan mejor
las intensidades. Estos resultados coinci-
den con lo expuesto por Scheel et al. (2010)
y Condom et al. (2011) respecto al bajo
desempeiio del TRMM en zonas altas y de
compleja topografia.
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Figura 2. (a) Diagrama de Taylor para la evaluacion estadistica de la precipitacion media areal de los productos
satelitales. (b) Estacionalidad de las lluvias mensuales de los productos 3B42RT, 3B42V7 e IMERG en comparacion con

la precipitacion media areal de la cuenca.
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Figura 3. Representacion espacial de la precipitacion
acumulada para la cuenca de estudio en el afo
hidrologico 2014-2015. Nétese la variabilidad espacial de la
intensidad de la precipitacion indicada por las flechas. (a) Lluvia
observada, (b) producto IMERG, (c) producto 3B42RT, (d)
producto 3B42V7.

De igual manera el analisis de la preci-
pitacion acumulada para el aio hidrologico
2014-2015 se presenta distribuida espacial-
mente en toda la cuenca (Figura 3). Se
observa claramente la subestimacion (para
el IMERG) y sobreestimacion (para el
3B42RT y 3B42V7) si observamos el valor
acumulado anual por cada producto. Un
claro patron es definido por la precipitacion
observada la cual aumenta segin su
intensidad de norte a sur en la cuenca de
estudio, patron que es bien captado por el
IMERG aunque en menor intensidad. Sin
embargo, los productos 3B42RT y 3B42V7
presenta el mismo patron de distribucion de
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la precipitacion, pero difieren en compa-
raciobn con el observado, ya que esta
aumenta de sur a norte. Esto demuestra que
la correlacion de la lluvia es mejor repre-
sentada por el IMERG.

Evidentemente la precipitacion satelital
estimada por el TRMM para la zona de
estudio debe ser corregida. De igual manera
el IMERG, presenta un bajo desempeiio en
base a los estadisticos y deberia ser
corregido para su aplicabilidad en el
modelamiento hidrolégico. Siguiendo con la
metodologia planteada en la presente
investigacion, en primer lugar, se procedi6
a simular las descargas diarias con los
datos en bruto.

Evaluacion en el modelamiento hidrolégico
El desempefio para la prediccion de
caudales a partir de los tres productos
satelitales de precipitacion fue realizado
utilizando el juego de parametros obtenidos
de la calibracion con los datos observados.
La evaluacion se hizo con el modelo
hidrolégico agrupado GR4J tomando como
datos de entrada la precipitacion media y
evapotranspiracion potencial media para la
cuenca. El modelo GR4J fue calibrado a
partir de la precipitacion media areal
observada para el periodo de 01/09/2001
hasta 31/08/2008. Luego, se comparod el
desempeiio a partir de la lluvia observada,
el producto 3B42RT y 3B42V7 para el
periodo de validacion | comprendido desde
01/09/2010 hasta 31/03/2014. Luego, los
productos mencionados y afadiendo el
IMERG, fueron evaluados para el periodo de
validacion I, comprendido desde
01/04/2014 hasta 31/12/2015 utilizando el
mismo juego de parametros. Un resumen
para el escenario de simulacion propuesto
se observa en la Tabla 2.
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Tabla 2
Esquema explicativo para la evaluacion hidrologica.
Periodos de tiempo, datos de entrada y parametros

Escenario Tipode Periodo de Precipitacion Parametros
Analisis tiempo
Calibracion 01/09/2001 Media Para 1
31/08/2008 observada
| Validacion | 01/09/2008 Todos los Para 1
31/03/2014 datos
Validacion Il 01/04/2014 Todos los Para 1
31/12/2015 datos

a Para 1 son los parametros calibrados usando la precipitacion
media observada sobre la cuenca a partir de las 11 estaciones
para el periodo 2001-2008.

Escenario de simulacion |

El escenario | presenta un buen desempeiio
del modelo para simular los caudales
maximos (NSE/BIAS: 0,89/-1,8%) tal como se
observa en la Figura 4a. Los caudales bajos
son bien representados (NSEL: 0,89). En
general las métricas para el periodo de
calibracion son muy satisfactorias.

El periodo de validacion | a partir de los
datos observados sigue presentando una
buena estimacion de los caudales altos
(NSE: 0,79) y bajos (NSEL.: 0,80). Se observa
una mayor subestimacion (BIAS: -5,2%)
debido principalmente a que no se simula
satisfactoriamente el caudal maximo del aiio
hidrolégico 2012-2013. El producto 3B42RT
(Figura 4c) tiende a sobreestimar en un gran
porcentaje los caudales observados (BIAS:
119,9%), y no los representa satis-
factoriamente (NSE/NSEL: -1,33/0,43).

El producto 3B42V7 tiende en general a
sobrestimar los caudales (BIAS: 22,2%)
pero en menor proporcion al producto
3B42RT (Figura 4d), ademas tiene un buen
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desempeiio para los caudales bajos (NSEL:
0,80) y no muy bueno para los caudales altos
(NSE: 0,32).

Para el periodo de validacion |Il, se
evaluaron los productos 3B42RT, 3B42V7 e
IMERG. En la Figura 5a, a partir de la pre-
cipitacion observada, el resultado muestra
un buen desempefo para la simulaciéon de
los caudales picos (NSE: 0,84), caudales ba-
jos (NSEL: 0,89) y una ligera subestimacion
(BIAS: -12%). El producto 3B42RT (Figura
5b), al igual que en la validacion I,
sobreestima altamente al caudal observado
(BIAS: 131,1%), y también tiene una baja
representatividad de los caudales picos y
bajos (NSE/NSEL: -2,91/-0,07). El producto
3B42V7 (Figura 5c) ofrece un mejor
desempeio estimando satisfactoriamente
los caudales picos y bajos (NSE/NSEL:
0,64/0,62) y con una tendencia a
sobrestimarlos ligeramente (BIAS: 7,1%).
Finalmente, para intereses del presente
estudio, el IMERG es usado para la
simulacion de caudales (Figura 5d), sin
embargo, las métricas indican que no tiene
un buen desempefo. Presenta una gran
subestimacion y no representa bien los
caudales picos (BIAS/NSE: -64,4%I/0,11),
aunque si logra estimar satisfactoriamente
los caudales bajos (NSEL: 0,56). La
deficiencia en representar los caudales
maximos se debe a la poca capacidad que
tiene el producto IMERG para representar la

intensidad de la lluvia en periodo de
crecidas.
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Figura 4. Escenario de simulacion |. a) calibracion a partir de los datos observados, b) validacion | a partir de los datos
observados, c) validacion | a partir del producto 3B42RT, y d) validacion | a partir del producto 3B42V7.
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Figura 6. Comparacion del desempeiio de: a) IMERG corregido, b) datos observados, c) IMERG sin corregir y d) 3B42V7

para el periodo de validacion Il.

Evaluacion del IMERG corregido en el
modelamiento hidrolégico

Evidentemente, basado en los indicadores
del R2 y el BIAS, el IMERG presenta
deficiencias para representar la intensidad
de la lluvia en la cuenca del rio Huancané.
En consecuencia, la estimacion de las
descargas es deficiente siendo el producto
3B42V7 el mas indicado para su uso en
ausencia de data observada (resultado
similar observado en Beria et al., 2017). Sin
embargo, esta deficiencia del IMERG puede
ser corregida aplicando métodos de
correccion del sesgo. ElI método de
correccion al promedio (Lee et al,, 2015) es
aplicado en la presente investigacion.

Las métricas de desempeio mejoran consi-
derablemente al comparar las precipita-
ciones medias de la cuenca, la correlacion
mejora a 0,95 y el BIAS se reduce hasta -
10,1%. En cuanto a la aplicacion del IMERG
corregido para la simulacion hidroloégica, en
primer lugar, se logra mejorar los
estadisticos respecto a lo presentado en el
Escenario |. Los caudales son mejor
estimados (NSE/NSEL= 0,76/0,90), y la
subestimacion se reduce (BIAS: -30,1%). En
segundo lugar, al comparar el mejor
resultado del Escenario | utilizando el
3B42V7 con el IMERG corregido, las
métricas evidencian una mejora a favor de
este ultimo producto (Figura 6). Si bien el
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producto 3B42V7 sigue presentando un
mejor BIAS (3B42V7/IMERG: 7,1%/-30,1%),
se presenta una considerable mejora en
cuanto a la estimacion de los caudales bajos
NSEL (3B42V7/IMERG: 0,62/0,90) y altos
NSE (3B42V7/IMERG: 0,64/0,76).

4. Conclusién

El producto 3B42RT (3B42V7) presenta una
baja bondad de ajuste y sobrestima
excesivamente (sobrestima ligeramente) la
precipitacion observada. El producto
IMERG capta mejor y con menor error la
precipitacion, sin embargo, en el analisis
mensual se evidencia que no cuantifica
adecuadamente la intensidad de lluvia. La
precipitacion es mejor captada en altitudes
menores a 4000 msnm dentro de la cuenca
del rio Huancané para el caso del IMERG. En
el mismo analisis, la variacion del
porcentaje de BIAS respecto a la altitud
sigue la misma tendencia para los tres
productos; a altitudes préximas a 3900
msnm (4300 msnm) los productos 3B42V7 e
IMERG (el producto 3B42RT) capturan
mejor las intensidades de precipitacion.

En el Escenario |, calibrado a partir de la
precipitacion observada, el IMERG muestra
un bajo desempeiio. Los caudales altos no
son bien representados mostrando una
considerable subestimacion para el periodo
de avenidas del afo hidrolégico 2014-2015.
Para el mismo periodo, el producto 3B42RT
es el menos confiable debido a las altas
sobreestimaciones y baja representatividad
de la estacionalidad; por otro lado, el
3B42V7 representa mucho mejor las
descargas diarias, siendo el mejor producto
a usar en ausencia de precipitacion
observada. El IMERG corregido presenta
una considerable mejora, permitiendo
captar muy bien la estacionalidad de la
lluvia y reduciendo significativamente la
subestimacion. En consecuencia, su
aplicacion en el modelamiento hidrologico
permite estimar mejor los caudales. En el
Escenario |, las descargas diarias son mas
representativas respecto al 3B42V7. Los
patrones son mejor captados y se corrige la
subestimacion que presentaba; sin
embargo, no permite una mejor estimacion
del caudal maximo para el aio hidrolégico
2014-2015.

Los resultados presentados pueden ser
probablemente también aplicable a otras
cuencas ubicadas en el altiplano.
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