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RESUMEN

En los Gltimos afios, muchos investigadores han orientado sus estudios a aprovechar los
beneficios que se pueden obtener a través de las Estimaciones de Precipitacion Basadas
en Satélite (EPB), en escalas de tiempo diarias, mensuales y anuales. El uso de EPBs es
una de las alternativas para solucionar el problema de las cuencas con poco 0 ningun
instrumento. El objetivo de la investigacion es evaluar estimaciones de precipitacion
basadas en satélites, utilizando modelacion hidroldgica en la cuenca del rio Ramis, Peru.
La evaluacion se llevé a cabo durante 16 afios (2003 - 2019), utilizando EPBs, Tropical
Rainfall Measurement Mission (TRMM-3B42) y Precipitation Estimation from Remotely
Sensed Information using Artificial Neural Networks- Climate Data Record
(PERSIANN-CDR).Los resultados de la comparacion con estaciones meteoroldgicas
indican que PERSIANN-CDR es mejor que TRMM-3B42 con r = 0.50 y 0.38
respectivamente. Sin embargo, el uso de las EPBS como datos de entrada en el modelo
hidrolégico, Herramienta de Evaluacion de Suelos y Aguas (SWAT), los resultados
obtenidos calibrados para TRMM-3B42 son insatisfactorios, conr =0.77, NSE =-0.24 y
el porcentaje de sesgo PBIAS = 56.50 %, para PERSIANN-CDR con r = 0,63, NSE = -
0,01y PBIAS = 62.30%. Obteniendo un buen resultado r = 0.86 y NSE = 0,73 al utilizar
las medidas de las estaciones meteoroldgicas. La evaluacion de los datos de entrada en el
modelo hidroldgico muestra la magnitud del error de los EPBs, cuyos datos de entrada
deben ser corregidos antes de ser utilizados.

Palabras clave: Cuenca del rio Ramis, Modelizacion hidroldgica, Productos de
precipitacion satelital, PERSIANN-CDR, TRMM-3B42.
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ABSTRACT

In recent years, many researchers have targeted their studies to take advantage the benefits
that can be obtained through Satellite-based Precipitation Estimates (EPBs), on daily,
monthly and annual time scales. The use of EPBs is one of the alternatives to solve the
problem of basins with little or any instruments. The research objective is to evaluate
precipitation estimates based on satellites, using hydrological modeling in the Ramis river
basin, Peru. The evaluation was carried out during 16 years (2003 - 2019), using EPBs,
Tropical Rainfall Measurement Mission (TRMM-3B42) and the Precipitation Estimation
from Remotely Sensed Information using Artificial Neural Networks- Climate Data
Record (PERSIANN-CDR). The results of the comparison with weather stations indicate
that PERSIANN-CDR is better than TRMM-3B42 with R2 = 0.50 and 0.38 respectively.
However, using the EPBS as input data in the hydrological model, Soil and Water
Assessment Tool (SWAT), the results obtained calibrated for TRMM-3B42 are
unsatisfactory, with r = 0.77, NSE = -0.24 and the percentage bias (PBIAS = 56.50 %),
for PERSIANN-CDR with r = 0,63, NSE = -0,01 y PBIAS = 62.30%. Obtaining a good
result r =0.86 y NSE = 0,73 when using the measurements of the meteorological stations.
The evaluation of input data in the hydrological model show the magnitude of the EPBs

error, which input data must would be corrected before being used.

Keywords: Ramis River Basin, Hydrological Modeling, Satellite Precipitation Products,
PERSIANN-CDR, TRMM-3B42
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INTRODUCCION

La precipitacion es uno de los componentes principales del ciclo hidroldgico. Su utilidad,
causa el interés en muchos profesionales inmersos en estudios especializados de
meteorologia, hidroldgica, ecologia y agricultura. Las precipitaciones son datos
registrados por pluvidmetros por los Servicios Meteorologicos Nacionales, sus
limitaciones temporales como la falta de informacion completa, descalibracion de
equipos, la baja cobertura espacial, altos costos de mantenimiento y muchas veces no se
tiene mediciones de precipitaciones por inaccesibilidad al lugar. Como consecuencia se

tiene la ausencia de informacion y un alto grado de sesgo o errores en las lecturas.

En la actualidad, se hace mas frecuente el uso de las precipitaciones obtenidas a partir de
las imagenes satelitales que proporcionan informacién cuadriculada como es el caso de
PERSIANN-CDR y TRMM-3B42, proporcionadas gratuitamente a distintas escalas
temporal y espacial. Varios estudios documentaron los errores de los productos
satelitales, Wiwoho et al., (2021). Mencionan gue los errores de estimacion les permiten
reconocer e incorporar los errores de estimacion en las aplicaciones hidrologicas. Los
errores de estimacion también brindan informacion para implementar y mejorar a los
desarrolladores de algoritmos. Dado que los errores de estimacion varian de una region a
otra, se requiere un esfuerzo de validacion integral en diferentes regiones geogréaficas para
mejorar la usabilidad de los productos satelitales a nivel mundial. Uno de los modelos
hidrolégicos utilizados ampliamente para evaluar las EPBS es la Herramienta de
Evaluacion de Suelos y Aguas (SWAT), esta herramienta nos ha permitido alcanzar uno
de los objetivos de calibrar y validar el flujo de agua utilizando diferentes productos de

precipitacién y compararlos los caudales observados (Cha et al., 2014).

La presente investigacion esta estructura de la siguiente forma: Introduccion, Capitulo |
Revision de literaria, comprende el marco teérico y los antecedentes; Capitulo Il
Planteamiento del problema, contiene la definicidn del problema, justificacién, objetivos
e hipotesis de la investigacion; Capitulo 111 Materiales y métodos, contiene el lugar de
estudio, muestra utilizada y la metodologia utilizada para cada objetivo especifico;

Capitulo IV resultados y discusién; bibliografia y los Anexos.

1
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CAPITULO I.
REVISION DE LITERATURA
1.1. Marco Teorico
1.1.1. Principios y fundamentos de la teledeteccion

Define a la teledeteccion como la interaccion energética de la reflexion solar o energia
artificial entre la superficie terrestre y los sensores aéreos espaciales. A su vez, es
preciso que ese haz energético recibido por el sensor sea almacenado
convenientemente, bien a bordo del satélite, bien en las estaciones receptoras, de cara

a que pueda interpretarse para una determinada aplicacion (Chuvieco, 2008).
1.1.1.1. Componentes de un sistema de teledeteccion

Los elementos involucrados en un proceso de teledeteccion incluye los siguientes

elementos (Chuvieco, 2008):

a) Fuente de energia, Flujo energético detectado por el sensor, esta emitido

por la energia solar.

b) Cubierta terrestre, Reflejo emitido por las distintas caracteristicas fisicas

formado por masas de vegetacidn, suelo, agua y construcciones humanas.

c) Sensor, Plataforma que tiene como misién captar la energia procedente de

la cubierte terrestre.

d) Sistema de recepcion, informacion transmitida desde la plataforma al

interprete con correcciones y formatos apropiados.

2
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e) Intérprete, Elemento que analizada las iméagenes analdgicas convirtiéndolo

en informacion temética o cuantitativa.
f) Usuario final, interprete encargado de realizar el analisis.
1.1.2. Satélites

Rosiek & Batlles (2004) afirman que la ventaja de los satélites es proporcionar
informacion de cobertura espacial y temporal. Algunos datos de satélite estan
disponibles en tiempo real y otros tienen retardos de dias o meses, pero son mas
eficaces que los de estaciones convencionales que pueden estar disponibles después
de més tiempo (Balcazar et al., 2019). Los satélites recorren un espacio con
caracteristicas particulares para cumplir cierto tipo de mision, el movimiento de un
satélite estd definido por parametros orbitales que trazan la rotacion en torno a la tierra,
la forma en que se produce el movimiento son dos tipos de érbitas para un satélite
(Olaya, 2014).

1.1.2.1. Satélites estacionarios (Geosincronicos)

Olaya (2014) afirma que los satélites se sitian sobre un punto fijo de la Tierray sigue
la rotacion de esta. Es decir, no existe movimiento del satélite con respecto a la
superficie terrestre. Las iméagenes se toman con mismo encuadre y cubren la misma
extension, la ventaja de este tipo de satélite se puede contar con informacion
actualizada, la desventaja radica en las zonas alejadas del punto se tendrd una mala

cobertura o no cubiertas.
1.1.2.2. Satélites de dérbita (Heliosincronos)

Olaya (2014) afirma que estos satélites realizan un movimiento de rotacion alrededor
de la tierra, lo que hace a cada vuelta cubra distintas zonas, se consigue cubrir la
totalidad de la superficie terrestre, la orbita estd disefiada para situarse en el punto

inicial a la misma hora solar exacta y condiciones similares.

3
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Figura 1. Satélites geoestacionarios y de oOrbita polar.

Fuente: https://laprensa7dias.com/los-satelites-de-la-tierra-quien-posee-nuestra-
orbita-2/

1.1.3. Sensores remotos

Es la informacion obtenida de un objeto sin tener contacto fisico, para este caso es
ampliamente utilizado la teledeteccién utilizando mecanismos de captura de espectros
de radiacion por los satélites. Actualmente los sensores remotos son utilizados como
una herramienta para el relevamiento de suelos, recursos forestales, estudios
geoldgicos, geomorfoldgicos, hidroldgicos, urbanismo y una serie de usos mas, siendo
la de nuestro interés los del tipo meteorologico (Melgarejo et al., 2013).

1.1.3.1. Radiacién electromagnética

La radiacion solar interacttia con la atmosfera absorbiendo los componentes vapor de
agua, nitrégeno, oxigeno, etc. Los que son reflejados en forma de longitud de onda,

que posee las caracteristicas espectrales (Gémez, 2009).

Asi mismo OMM, (1994) menciona la teledeteccidn activa se usa para las mediciones
puntuales de zonas, los métodos pasivos es la radiacion electromagnética (desde el
infrarrojo hasta el violeta y pocas veces el ultravioleta), la aplicacién analizador
multiespectro se encuentra instalado en los satélites, El radar actualmente mide la
intensidad de lluvia, masas de agua, la posibilidad de medir la humedad del suelo y

otros usos limitados en la hidrologia.

4
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1.1.3.2. Espectro electromagnético

Ormefio Villajos (2006) define a la radiacion electromagnética como una distribucién
continua de longitudes de onda y frecuencias, desde las longitudes de onda cortas y
altas frecuencias de las ondas cosmicas, hasta las largas longitudes de onda y bajas
frecuencias de las ondas de radio, la banda del infrarrojo inicia la longitud de onda
del orden de 1mm hasta 0,7 micras a la vez se subdivide en regiones submilimétricas
(IR lejano, IR medio e IR préximo) en esta region ocurre gran parte de la radiacion
electromagnética debido a la rotacion y vibracion de las moléculas que son usadas

para la teledeteccion.

La explicacion de niveles electrénicos se encuentra en la interaccion onda-materia,
que utiliza principalmente el estudio de atmosferas planetarias y la atmosfera en la

opacidad de gases en la longitud de onda.

i \/\/\/V\M/W\ i

101 1072 1071 1070 100 10¢ 107 104 104 104 10° 102 10" 1 02 103 104
8 | Infrarrojo | R
Rayos s |2 | S—— - —
Gamma Rayos X < 8|2 < Ondasde Radlo 23
g S }g Térmico e SRR
5 7|8  Microondas |

400nm 500nm - 600nm 700nm
Azul e rde Ro;o

Figura 2. Figura espectro electromagnético.
Fuente: (Ofiorbe, 2016).
1.1.4. Imégenes satelitales

Las imagenes satelitales estdn conformadas por informacion de sistema integrado de
datos del territorio, que abarcan zonas amplias proporcionado por sensores. Vargas et
al. (2013) menciona que casi todos los satélites comerciales de teledeteccion captan
imagenes utilizando sensores digitales que funcionan segun los mismos principios que
las camaras digitales, los sensores satelitales son detectores diminutos que miden la

cantidad de radiacion electromagnética reflejada por la superficie de la tierra y los

5
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objetos que hay en ella, estas mediciones se denominan valores de reflectancia que
registran valores numéricos digitales estos se convierten en colores o matices de gris

creando una imagen que se parece a una fotografia.

Rango de valores
de tonalidades

Columnas .
1 2 34 5 Escala de grises
1 255— Blanco
17 52
Filas | 2/ 5
15 /114 /108 Bandas
25 /200 52 43 3 )
5 13,/ 15,/ 23, 19 /65 4 127—+ Gris
Eje X 0 -- Negro

Figura 3. Representacion de una imagen satelital.
Fuente: (Aguirre, 2009).
1.1.4.1. Resolucién de las imagenes

Galindo et al. (2014) detalla con el que se es posible identificar los elementos sobre
las imagenes y se relaciona con la unidad minima de almacenamiento de datos o

pixel.

a) Resolucion espacial. Es el objeto méas pequefio que se puede distinguir sobre
una imagen, la unidad de longitud se mide como el nimero de pixeles por
unidad de medida (milimetros sobre la imagen, metros sobre la imagen),

depende de la longitud focal y la altura sobre la superficie terrestre.

b) La resolucion espectral. Son longitudes de onda que ofrecen informacién a
través de peliculas pancromaticas, infrarrojo blanco negro, color natural o

infrarrojo color.

c) Resolucion radiométrica. Cantidad de energia medida en la escala

radiométrica, para el caso de iméagenes se mide el almacenamiento del nimero
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de niveles de gris, para evaluar la calidad radiométrica se denomina “bit

number”.

d) Resolucion temporal. Es la frecuencia de un satélite capaz de obtener
imagenes, o también llamado periodo de revisita, la utilidad mas comun son

los estudios multitemporales o evolutivos.
1.1.5. Meteorologia

Luis & Hourcade (2002) refiere que la aportacion mas considerable de la historia es
Claudio Tolomeo, Fue un conocido astronomo, gedgrafo y astrélogo alejandrino que
vivid entre el fin del primer siglo, escribid un tratado titulado “Tetrabiblos” en el que
se concentra en los pronosticos meteoroldgicos, con la peculiaridad de que los
fundamenta en las disposiciones astrondémicas, El final de una nueva época en la que
la meteorologia serd una parte de la Fisica, 1o pondra Descartes con su obra “Los

Meteoros”

La Meteorologia necesitaba los instrumentos necesarios con los que poder medir y
experimentar con la nueva mentalidad, pero también requeria de nuevas teorias que
orientaran la experimentacion. Unas y otros, teorias e instrumentos, fueron
paulatinamente apareciendo, mejorandose, afinandose para constituir en un pendltimo

paso, la meteorologia como rama de la Fisica.

Por otra parte Jiménez et al. (2004) menciona que la meteorologia es la ciencia
encargada del estudio de la atmdsfera, de sus propiedades y de los fendmenos que en
ella tienen lugar, los llamados meteoros, las variables meteorolégicas que se estudia
son la temperatura, presion atmosférica y humedad que varian en espacio y tiempo, a
estos fendmenos se intenta explicar sus causas basados en conocimientos de la fisica
conjuntamente con tecnologia moderna avanzada capaces de predecir el tiempo con

una semana de antelacién sin tener fallas.
1.1.6. Variables meteoroldgicas

Gutierrez (2014) afirma que el principal agente causante de los cambios atmosféricos,
por ende, el clima, es el agua en sus diferentes fases, de ahi que la hidrologia esté

enlazada troncalmente con la meteorologia y la climatologia, el estudio inicia con la
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microfisica de las nubes, previsidbn meteoroldgica pasando hasta los balances
energéticos, turbulencia y sistemas convectivos todos basados en el factor agua.

Jiménez et al. (2004) da a conocer los principales parametros meteorolégicos que

interesan a la hidrologia.
1.1.6.1. Latemperatura

Es una de las magnitudes més utilizadas para describir el estado de la atmosfera. De
hecho, la temperatura varia entre el dia y la noche, entre una estacion y otra estacion
también varia la temperatura en diferentes ubicaciones geograficas llegando en

invierno a menos 0°C por debajo y en verano supera los 40°C
1.1.6.2. Elviento

Es el movimiento del aire de una zona a otra, las causas que originan este movimiento
es la diferencia de presion o de temperatura entre dos puntos, si la presion del aire es
distinta, este tiende a moverse desde la zoma con mayor presion hacia la zoma con

menor presion, lo que ocurre es la diferencia de presion entre ambos extremos.
1.1.6.3. Lahumedad

La humedad es la cantidad de vapor de agua que contiene el aire, la cantidad de
vapor de agua no es constante, depende de diversos factores, las precipitaciones

recientes, cercania a masas de agua y las plantas.
1.1.6.4. Vapor de agua

En las imagenes la radiacion genera informacion de vapor de agua sobre las areas
libres y nubosidad, las imagenes de vapor de agua son Utiles para observar regiones
secas y humedas, también proporciona informacién sobre los patrones de corrientes
de vientos, el color oscuro indica aire seco, mientras los colores mas brillantes

indican aire himedo (Melgarejo et al., 2013).
1.1.6.5. Precipitacién atmosférica

Las nubes estan formadas por una gran cantidad de gotas minusculas y cristalinos de
hielo, esto procede del cambio de estado vapor de agua que se encuentra en el aire,

que al ascender a la atmosfera se enfria hasta llegar la saturacion.

8

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

1.1.7. Observaciones meteoroldgicas

Jiménez et al. (2004) afirma que la observacion y medida de las variables y fendmenos
meteoroldgicos es una condicién indispensable para el avance de la meteorologia, se
realiza mediciones atreves de estaciones meteoroldgicas ubicados a diferentes alturas
sobre la superficie terrestre otros se ubican sobre el mar, rutas trazadas por los barcos
y aviones aprovechando que se encuentran equipados con instrumentos

meteoroldgicos.
1.1.8. Satélites meteoroldgicos

Existen distintos tipos de observaciones, la mas comin son las realizadas in situ atreves
de observadores ubicados en una garita y estaciones automaticas la informacion que
nos brinda tiene un alto grado de precision. Por otro lado, estan las observaciones
realizadas mediante la teledeteccion estos son asimilados por modelos matematicos

con la finalidad de mejorar la informacion.

Marcos (2018) menciona que las observaciones de los satélites meteorologicos son
sistemas complejos, la posicion que ocupan alrededor de la tierra les permite tener una
vision privilegiada y una vision mas amplia que los aparatos situados en la superficie
terrestre, los satélites captan determinadas frecuencias de radiacién de distinta
intensidad, esto depende de las condiciones atmosféricas capta informacion de la
radiacion electromagnética de tipo visible e infrarrojo a partir de esta informacion se

elaboran las iméagenes que reciben el nombre de banda de espectro.

La instrumentacion adecuada en los satélites captan informacion de las propiedades de
la tierra a través de la radiacion electromagnética de tipo visible e infrarrojo, Si las
imagenes recibidas se colocan unas tras otras, visualizandose como secuencia,
podremos apreciar los movimientos de las nubes, tal y como el hombre del tiempo nos

muestra a diario en television (Jiménez et al., 2004).

Segun la OMM (2019) indica que las observaciones por satélite son fuente para PNT
mundial siendo un factor significativo en la caracterizacion, comprension, mejora en
aciertos, predicciones y realizacion de modelos del sistema tierra, en las politicas de
vigor de la OMM los datos no son suficiente claras en cuanto a la importancia de

intercambiar observaciones de teledeteccion y los requisitos para hacerlo.
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1.1.9. Imégenes mas utilizadas

Los satélites para la meteorologia utilizan distintos instrumentos a bordo para medir
las ondas en bandas y dar informacidon sobre la atmosfera segun el tipo de radiancia,

que se almacenan como valores digitales en matrices bidimensionales de pixeles.
1.1.9.1. Imégenes visibles (VIS)

Jiménez et al. (2004) indica que las imagenes visibles constituyen una imagen muy
similar a la que percibiriamos si nos situdsemos sobre el satélite, puesto que, al igual
que harian nuestros ojos, el satélite capta la radiacion solar tras reflejarse sobre las
nubes, la tierra o el mar, dependiendo de la zona, el brillo de una imagen depende
tres factores 1) intensidad de la radiacion solar, 2) Angulo de elevacion del sol y 3)
reflectividad del cuerpo observado, generalmente las nubes son buenos reflectores,
su albedo depende del espesor y la naturaleza de las particulas que las constituyen,
una nube delgada formada por cristales de hielo, apenas refleja la radiacion solar por
lo que es dificil identificar en una imagen son casi transparentes. Por su parte
Melgarejo et al. (2013) indica que la imagen muestra la nubosidad reflejada por la
luz solar y no reproduce imagenes nocturnas, en las imagenes se puede observar areas
de color brillantes corresponden a nubes méas espesas y tiene mayor albedo que las
nubes de menor espesor, algunas veces es dificil distinguir las nubes bajas, medias y
altas debido a que poseen un albedo similar, para realizar esta distincion se utilizan

imagenes de espectro infrarrojo.
1.1.9.2. Imégenes infrarrojas (IR)

Un cuerpo emite una intensidad de radiacion infrarrojo que esta relacionado
directamente con la temperatura por lo que se puede determinar una nube alta y fria,
aparecera muy brillante en una imagen de este tipo, su hay nubes por encima una
cobertura, se vera como una zona muy oscura en la imagen, debido a su temperatura
elevada, las iméagenes infrarrojo determinan el color en funcién a la emisién de la
temperatura de los cuerpos, las iméagenes IR impiden distinguir bien las nubes bajas
y las nieblas, puesto que como su temperatura es parecida a la de la superficie donde

se encuentran, podrian confundirse con ésta (Jiménez et al., 2004).

Por su parte Melgarejo et al.(2013) menciona que la imagen de radiacion infrarroja,

es utilizada para ver las temperaturas de los cuerpos tales como nube, cobertura
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nubosa y capaz de reproducir imagenes nocturnas. En la imagen de infrarrojo las
temperaturas més calientes estan dados por los objetos oscuros y los claros indican

temperaturas mas frias.
1.1.10. Satélites TRMM-3B42 (Tropical Rainfall Measuring Mission

Tan & Santo (2018) indican que TRMM-3B42 es la primera mision satelital dedicada
a monitorear condiciones de precipitacion subtropical. Se lanzo el satélite TRMM-
3B42 en 1997 desde el Centro Espacial Tanegashima en Tanegashima, Japon, por
NASA y JAXA. El satélite estaba equipado con radar de precipitacion. (PR), cdmara
de imégenes de microondas TRMM-3B42 (TMI), sensor de imagenes de iluminacion
(LIS), las nubes y el sistema de energia radiante de la Tierra (CERES), asi como Sensor
visible e infrarrojo (VIRS). Opera en Orbita terrestre baja (LEO), con 400 km de

altitud, una inclinacion de 35 °y érbitas alrededor Tierra alrededor de 16 veces al dia.

Por otra parte Tan (2019) indica que el TRMM-3B42 es una mision satelital conjunta
entre la Agencia de Exploracion Aeroespacial de Japén y la Administracién Nacional
de Aerondutica y del Espacio para ser pionera en el estudio de la precipitacion tropical
y subtropical para la investigacion del climay el clima. La nave espacial TRMM-3B42
habia dejado de orbitar la Tierra a mediados de junio de 2015, después de 17 afios de
recopilacion de datos. TMPA es uno de los SPP desarrollados a partir de la mision
TRMM-3B42. Las principales entradas de los productos TMPA son los datos pasivos
de microondas recopilados por satélites de Orbitas terrestres bajas (es decir,
Microondas Imager en TRMM-3B42) y los datos infrarrojos de canal de ventana
(~10.7 um) recopilados por la constelacion internacional de satélites geosincronicos

de Orbita terrestre.

De acuerdo a Huffman et al. (2007) TMPA se extiende de 50 © S a 50 ° N y est&
disponible para el periodo de 1998 presente en escalas de 3 horas, diarias y mensuales.
La escala espacial es de 0.25 ° x 0.25 °, suficiente para estudiar el patron de
precipitacion de las cuencas de rios moderados a grandes. Basicamente, los SPP diarios
de TMPA se pueden dividir en version en tiempo real (3B42RT) e investigacion
(3B42V7). El sesgo del producto TMPA 3B42V7 se corrigio utilizando el Centro
Global de Climatologia de Precipitacion (GPCC). Se puede encontrar una descripcion

detallada del algoritmo, datos de entrada y teoria de los productos TMPA.
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1.1.11. Sistema PERSIANN-CDR (Precipitation Estimation from Remotely

Sensed Information Using Artificial Neural Networks)

Chen et al. (2020) indica que PERSIANN-CDR es un algoritmo de recuperacion de
precipitacion basado en satélites que se basa principalmente en datos IR combinados
de satélites geoestacionarios con estimaciones generadas por una técnica de red
neuronal artificial para convertir la informacion IR en tasas de lluvia. En su
investigacion, Chen et al. (2020) sefiala que PERSIANN-CDR proporciona
estimaciones diarias de precipitacion a una resolucion espacial de 0.25 ° para la
cobertura cuasi global de 60 ° N — 60 ° S desde 1983 hasta el presente, con el objetivo
de producir un conjunto de datos coherente, a largo plazo, de alta resolucion y casi
global para hidrometeorologia investigacién. Los principales conjuntos de datos para
la construccion del producto PERSIANN-CDR incluyen los datos infrarrojos
satelitales en cuadricula (GridSat-Bl), los datos de radar de la Etapa IV de los Centros
Nacionales de Prediccion Ambiental (NCEP) y los datos mensuales de precipitacion
GPCP a 2.5°. El producto PERSIANN-CDR se genera primero a partir del algoritmo
PERSIANN-CDR utilizando los datos IR de GridSat-Bl como los datos principales
del satéelite de entrada. En segundo lugar, los datos de radar de la etapa 1V de NCEP
se utilizan para crear los parametros de regresion no lineal del modelo de red neuronal
artificial. El producto mensual GPCP se utiliza para eliminar los sesgos de las
estimaciones de la tasa de Iluvia. Por Gltimo, los datos de precipitacién de PERSIANN-
CDR ajustados por 3 horas se acumulan a la escala diaria para producir el producto
PERSIANN-CDR.

1.1.12. Evaluacién de datos satelitales

Tan (2019) en su investigacion sefiala que se puede realizar una comparacion entre
indicadores basados en puntos y basados en cuadricula utilizando los enfoques de
punto a cuadricula o de cuadricula a cuadricula, la disponibilidad y distribucién de los
indicadores de precipitacion seleccionados podrian ser una de las consideraciones para
decidir qué enfoque utilizar. Por ejemplo, el enfoque de cuadricula a cuadricula es mas
adecuado para la region que contiene una red de pluviémetros de alta densidad y bien
distribuidos. Esto se debe a que la interpolacion de pluviometros limitados puede
causar una reduccion de la variabilidad espacial del patron de precipitacion. Sin

embargo, en muchos casos de andlisis de precipitacion extrema a largo plazo, solo se
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dispone de indicadores de precipitacion de buena calidad limitados. La mayoria de las
cuadriculas contienen solo un medidor de precipitacion, por lo que el enfoque de punto

a cuadricula es mas apropiado en este estudio.

Huffman et al. (2007) sefiala que las estimaciones combinadas de microondas, IR
calibrado por microondas y microondas-IR combinadas, etiquetadas como 3B40RT,
3B41RT y 3B42RT, respectivamente, estan disponibles al publico. El sistema de
producto de investigacion se ha desarrollado como el algoritmo de la versién 6 para el
producto operativo TRBM 3B42, aunque ese producto solo proporciona el campo
combinado final ajustado por el medidor. El producto TRMM-3B43 de la version 6 se
ha desarrollado como el producto de precipitacion SG mensual posterior al tiempo real
descrito anteriormente. Los datos de la Version 6 estan disponibles para enero de 1998
para el (demorado) presente en http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/data/datapool/ TRMM-
3B42/, y se proporciona una capacidad interactiva de analisis y visualizacion en http:/

/disc2.nascom.nasa.gov/Giovanni/tovas.

Chen et al. (2020) afirma que debido a que las estaciones de pluviémetros en el area
de estudio son muy escasas, la interpolacion espacial basada en observaciones de
pluviémetros provocaria graves errores. A la vez da a conocer que todos los analisis
estadisticos entre los datos de pluvidmetros basados en puntos y las estimaciones de
precipitacion satelital basadas en cuadriculas se realizaron de forma directa mediante
el método de vecino mas cercano (NN). En el método NN, la estacion de medicion en
la escala de la cuadricula se extrajo y coincidi6 con el pixel del satélite mas cercano,
Ademas, se adopt6 otra técnica de extraccion de cuadricula a punto [interpolacién
ponderada bilineal (BW1)] para comparar con el método NN para evaluar el desajuste
espacial entre los datos del pluviémetro (basado en el punto) y las estimaciones de
precipitacion satelital (basado en la cuadricula).

1.1.13. Modelo hidrolégico SWAT

SWAT es utilizado en las cuencas hidrogréaficas/cuencas fluviales, teniendo en cuenta
diferentes escenarios que se presenta para el modelamiento, el modelo se ha utilizado
ampliamente para la simulacién de la cantidad y calidad de agua en cuencas

hidrograficas (Gassman et al., 2021).

13

repositorio.unap.edu.pe
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Es un modelo determinista a escala de cuenca que opera en un paso de tiempo diario
y en simulaciones de tiempo continto utilizando topografia, propiedades del suelo,
informacién LULC y datos climaticos como entradas principales. SWAT divide una
cuenca en subcuencas, que a su vez se subdividen en unidades de respuesta hidrologica
(HRU), combinaciones unicas de LULC, tipo de suelo y clase de pendiente. Los
componentes hidrologicos simulados en SWAT incluyen evapotranspiracion,
escorrentia  superficial,  percolacion y  escorrentia lateral  (escorrentia

subsuperficial). Para simular la evapotranspiracion (Escamilla et al., 2022).

SWAT subdivide la cuenca con base en el modelo digital del terreno (MDT) que
representa las condiciones topograficas de declive y las formas del relieve, asociado a
la informacion pedoldgica y de uso y cobertura de la tierra. Las subcuencas se dividen
en unidades de respuesta hidrologica (URHs), manteniendo las variables
espacialmente distribuidas con caracteristicas homogéneos que representan la
heterogeneidad de los factores que influyen en el comportamiento. Los procesos de
fase terrestre se calculan en base a la ecuacion de equilibrio y considerar las variables:
lluvia, evapotranspiracion, escorrentia superficie, infiltracion, almacenamiento de
suelo, flujo lateral, recarga de agua subterranea y flujo de agua subterranea. En la fase
de agua, la escorrentia, asi como los rendimientos de sedimentos y Los productos
quimicos agricolas de todas las URH dentro de una subcuenca se suman y se ingresan
en el rango principal de la subcuenca, donde se enrutan a través de la red de canales a

la salida de la unidad hidrogréfica (Santos et al., 2018).

Segun Arnold et al. (1998) SWAT utiliza la ecuaciones del modelo matematico basado

en el balance hidrico que se expresa mediante la siguiente ecuacion:

t
(SWo) = SW + ) (Ri— Qi = ETi = P, = QR)
t=1

Donde:
SWit . es la cantidad final de agua en el suelo (mm).
t - el tiempo (dias).
Ri, la precipitacion del dia (mm).

Qi, escorrentia superficial en el dia (mm).
14
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ETi, evapotranspiracion en el dia (mm).

Pi las filtraciones (mm) es decir, la cantidad de agua presente en la zona
estudio del suelo en el dia.

QRI, el caudal de retorno (mm).
1.2. Antecedentes

Anjum et al. (2022) examinaron la incertidumbre en las estimaciones de precipitaciones
diarias y mensuales de los productos de precipitacion en la region subtropical semiérida,
provincia de Punjab en Pakistan, donde se concordaron mejor con las observaciones
mensuales en tierra que con los registros diarios, sustentan que CHIRPS-2.0, SM2RAIN-
ASCAT fueron mejores que PERSIANN-CCS y PERSIANN-CDR.

Por su parte Sutton et al. (2022) compararon las precipitaciones de una red hidrologica y
los datos de los satélites TRMM-3B42 TMPA de la NASA y PERSIANN-CDR a escalas
diarias, semanales y mensuales durante veinticinco tifones en el Pacifico Norte
Occidental demostrando que las precipitaciones de satélite PERSIANN-CDR y TRMM-
3B42 TMPA explicaron aproximadamente el 50 % de la variacién en la precipitacion
acumulada semanal y aproximadamente el 72 % de la variacion en la precipitacion
acumulada mensual, para entender a los sensores remotos satelitales que ofrecen

precipitaciones se compararon con las estaciones que acumulan informacion disponible.

Valdés-Pineda et al. (2021) en la cuenca superior del rio Zambezi en Africa, se realizaron
los estudios con el objetivo de combinar modelos hidrolégicos con productos de
precipitacion satelital para generar caudales pronosticados, utiliza el enfoque Variational
Ensemble Forecasting (VEF), en donde se calibrara y validara un sistema de pronostico
hidrolégico utilizando datos de lluvia en tiempo real de tres Productos de Precipitacion
Satelital o SPP (The real-time TRMM-3B42 Multisatellite Precipitation Analysis TMPA-
RT, NOAA CPC Morphing Technigue CMORPH, y la Estimacion de Precipitacion a
partir de datos de Sensores Remotos usando Redes Neuronales Artificiales, PERSIANN
), como resultado final se obtuvo las correcciones de lluvia exitosas pueden tener un

impacto significativo en los proximos pasos relacionados con la calibracion del modelo.

Keys & Baade (2019) el estudio comprende la variabilidad espacial de las precipitaciones

en Australia. Para obtener lluvia de resolucion espacial fina se emplea la interpolacion
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basados en la combinacion y correlacion de lluvia-escala espacial-umbral de correlacion
para representar la variabilidad espacial de la lluvia. EI método aplica a los datos de
precipitaciones mensuales con una resolucion de 0,25° x 0,25° de latitud/longitud en toda
Australia, disponibles en la Mision de Medicién de Lluvias Tropicales (version TRMM-
3B43). Los resultados dan a conocer que en los climas tropicales generalmente tienen
mayores correlaciones espaciales de Iluvia en comparacion con los climas templados,

oceanicos y continentales.

Zhong et al. (2019) el monitoreo de sequias a través de productos de estimacién de
precipitacion en China continental. Atreves de estos productos utilizaron los indices de
sequia, indices de precipitacion estandarizada y indice de sequia de Palmer, el propdsito
del estudio es el monitoreo de la sequia utilizando las precipitaciones por satélite que se
encuentran agrupados en tres QPE. Demostrando asi que funcionaron satisfactoriamente
en la parte oriental de China, sin embargo, al oeste de China no se pudieron determinar
claramente debido al ancho y escasa informacion. Dentro lo que se puede analizo es que
a largo plazo funcionan satisfactoriamente los productos PERSIANN-CDR y CHIRPS
también demostraron que acorto plazo resultan ser buenos por lo que se considera un

potencial para el monitoreo de sequias.

Lakew et al. (2017) da a conocer que, en la cuenca del Nilo Azul, en la parte etiope de
las tierras altas de Africa Oriental, evalla tres productos de precipitacion de los satélites
CMORPH ajustado por calibre (corregido), (TRMM-3B42) TMPA 3B42v7 y productos
de reanalisis ECMWEF, calibrado y utilizado en el modelo hidroldgico distribuido
enrutamiento acoplado y almacenamiento en exceso (CREST). Los resultados de los
productos de precipitacion muestran un mejor desempefio en la estimacién de la
escorrentia cuando se calibran de manera independiente de esta manera pueden

proporcionar suficiente informacion para la gestion de los recursos hidricos.

Katiraie-Boroujerdy et al. (2017) indica que la evaluacién de las precipitaciones
estimaciones por el método sombrero de tres picos generalizado (GTCH) a escalas de
tiempo mensual y diarias utilizando informacién de datos climaticos satelital
(PERSIANN-CDR) vy el algoritmo 3B42 de la Mision de medicién de lluvia tropical ,
version 7 (TRMM-3B42V7), relacionados sefial/ruido més alta (SNR), la informacion
ingresa al GTCH es de forma independiente cumpliendo los requisitos de entrada, para la

comprobacion del desempefio a escala diaria se compararon con pluviémetros in situ
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recopilados Ambos productos satelitales muestran coeficientes de correlacion mas altos
y RMSE més bajos para la media anual de periodos secos consecutivos que para los
periodos hdmedos. Los resultados muestran que TRMM-3B42V7 puede capturar la
media anual de los indices absolutos (el nimero de dias hdamedos en los que la

precipitacion diaria > 10 mm, 20 mm) mejor que PERSIANN-CDR.

Sliwi (2022) menciona que los modelos de elevacion digital (DEM) son datos de entrada
para el modelamiento de cuencas, se pueden determinar a través de estos los cursos de
agua y los limites de la cuenca, los DEM cuenta con alta resolucion espacial a la vez se
encuentran con una amplia gama de tamafios de pixeles. Para la determinacion de dichos
elementos se realiz6 en la interfaz del modelo SWAT, el cual es ampliamente utilizado
para el modelado de cuencas agricolas. Determina los cursos de agua en funcion de los
DEM vy el valor umbral del area drenada donde se va a producir un curso de agua. Los
valores posteriores de resolucion del DEM investigado se obtuvieron mediante un
aumento a la mitad de los valores de resolucion anteriores, comenzando con la resolucion
original y terminando con un valor de resolucion similar al centuplicado del original. Este
valor se seleccion6 experimentalmente en la herramienta de remuestreo con los métodos
bilineal y cubico en ArcGIS tampoco esta dedicada a cambiar significativamente la
resolucion. No hay una diferencia significativa en el resultado, ya sea que tomemos 1
pixel (NN), 4 pixeles adyacentes (bilineal), o incluso 16 pixeles (cibicos) para el calculo
en comparacion con la otra opcion, de tomar méas de 2480 pixeles distantes. Por lo tanto,

en este trabajo se utilizaron métodos de muestreo estadistico.

Fujita et al. (2022) indica que la razén del estudio es identificar los cambios del flujo
fluvial en la cuenca del Rio Ivai que se encuentra en el sur de Brasil, en si investigacién
evalUa los niveles actuales y disminucion del flujo fluvial, para el estudio de este caso ha
utilizado la herramienta de evaluacion del agua y suelo para simular la descarga mensual
en la cuenca. La evaluacion se realizé por la funcionalidad, limitaciones y las curvas de
duracion en términos de porcentaje, después de las iteraciones y calibracion de la descarga

mensual rebelo que son muy buenos resultados.

Dekongmen et al. (2022) da a conocer que en la cuenca hidrografica Afram Plains ubicada
en la parte inferior de la cuenca Volta en la region oriental Ghana, respecto al estudio se
tiene como objetivo estimar la recarga utilizando la herramienta de evaluacion de suelos

y agua (SWAT) y el enfoque del SIG. Los resultados mostraron que alrededor del 1,65 %
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(19,3 mm) de la precipitacion media anual simulada SWAT (1176,9 mm) se convierte en

recarga de agua subterranea en la cuenca.

Fu et al. (2022) indica que los parametros meteoroldgicos e hidrologicos son
fundamentales para determinar el recurso hidrico disponible, para la mejora de estos
parametros se hace el uso del método de reduccidn de escala estadistica, utilizando con
el modelo de red neuronal de regresion generalizada, modelado en la herramienta de
evaluacion de suelo y agua (SAWT). La evaluacion se realiz6 en Huangshui de la meseta
de Qinghai-Tibet bajo escenarios de cambios climaticos. Los resultados indicaron que la
precipitacion tendria un gran aumento durante la estacion himeda de mayo a septiembre,
y los flujos y los recursos hidricos disponibles disminuirian con el aumento de las

emisiones de carbono bajo diferentes vias de concentracion representativas.

Gunathilake et al. (2021) indica que la precision de los productos de precipitacion basados
en satélites depende de muchos factores, incluida la climatologia de la cuenca, la
topografia de la cuenca y el mecanismo de precipitacion. En consecuencia, en su estudio
examinO la eficiencia de nueve de productos de precipitacion ( 3B42, 3B42-RT,
PERSIANN-CDR , PERSIANN-CCS, CHIRPS, CMORPH, IMERG y MSWEP) y tres
GbGPP (incluidos APHRODITE_ V1801, APHRODITE_V1901 y GPCC) en la cuenca
hidrografica de Huai Bang Sai ubicado al noreste de Tailandia, simularon el flujo de la
cuenca a través SWAT, la capacidad de simulacion de caudales del modelo hidrologico
para diferentes productos de precipitacion se compar6 con los registros de caudales
observados utilizando el mismo conjunto de pardmetros calibrados utilizados para un
escenario simulado, los productos MSWEP y CHIRPS han funcionado bastante bien
durante la calibracién; sin embargo, mostraron un rendimiento reducido para la
validacion. Por lo tanto, los resultados sugieren que los datos precisos de precipitacion
son el principal factor determinante en el desempefio de los modelos de caudales.

Para Liu et al. (2017) la limitada informacién de precipitaciones observadas debido a que
la zona es hostil en la meseta tibetana, se plantean el uso de las precipitaciones satelitales
para tener una mejor cobertura en cuanto a productos de lluvia, para el uso del modelo
hidrolégico como entrada se tiene datos climaticos (PERSIANN-CDR -CDR) para
estimar el flujo de corrientes en las cuencas en la parte superior de Yellow y las cuencas

de los rios Yangtze en la meseta tibetana. Obteniendo como resultado que los datos
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climaticos PERSIANN-CDR estdn cerca a los datos observados tienen un buen

desempefio similar en la simulacion del flujo de la corriente.

Yu etal. (2011) manifiesta que en las cuencas del rio Manas ubicado al noroeste de China
tiene una baja densidad de estaciones de precipitacion, lo que dificulta el modelado y la
prediccion de caudal. Por lo que realizo la combinacion de datos pluviométricos y los
datos de la mision de medicion de lluvias tropicales (TRMM), la precipitacion
especializada se ingresé a la herramienta de evaluacion de suelos de agua (SWAT), este
es un modelo semidistribuido que se dio como resultados de este modelo con las
precipitaciones especializadas combinados con datos pluviométricos proporciona una

fuente de datos.

Tobin & Bennett (2009) utiliza los datos de los pluviometros terrestres como las
precipitaciones satelitales en la cuenca del rio medio nueces y el rio grande al sur de Texas
y al norte de Meéxico, simulo el modelo hidrologico distribuido para comparar el
rendimiento de los pluviémetros y los datos de la mision de medicion de lluvias
tropicales (TRMM-3B42) (version 6), para evaluar el modelado hidrolégico elige la
herramienta de evaluacion de suelos y agua (SWAT), realizo ajustes menores a los
parametros del modelo obteniendo datos mas acorde a la realidad en funcion a los
resultados, demostrando las simulaciones con éxito a la utilidad de las precipitaciones

estimadas por satélite (TRMM-2B42) para respaldar el modelo hidrolégico con SWAT.

En el modelado hidrolégico Umugwaneza et al. (2022) indica que el analisis de
sensibilidad permite identificar los pardmetros relevantes que afectaran la simulacion del
caudal, las estimaciones iniciales de SWAT relacionado con la escorrentia se deben
ajustar a los datos de flujo observados a escala diaria, también recomienda usar el enfoque
de muestra dividida, dividiendo los datos de medicidn de descarga en dos conjuntos de
datos: dos tercios para calibracion y el otro para validacion. Independientemente de la
escasez de datos, la investigacion da una idea de como la integracion de MCDM en RS y
GIS integrado con el modelo SWAT es una solucién efectiva para evaluar el potencial de

escorrentia, el rendimiento.

Pulighe et al. (2021) la version reestructurada del modelo Soil and Water Assessment
Tool (SWAT+) se utilizd para simular los componentes hidrologicos en la cuenca
hidrografica de Sulcis en la parte suroeste de la region de Cerdefia (Italia), utilizando dos
modelos climéticos regionales RCP4.5 y RCP8.5 que son datos de alta resolucion que han
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sido descargados para calibrar y validar, como resultado se tiene el aumento de la
temperatura y una disminucion de la precipitacion este efecto causa el aumento de
evapotranspiracion en ambos escenarios, como resultado se este analisis se tendra una

disminucion de la produccion del agua.

Ang & Oeurng (2018) en relacion con la simulacion de la cuenca del rio Stung Pursat,
una subcuenca no aforada al sur del lago Tonle Sap. Cuenca Sap en Camboyade. El flujo
de la corriente a través de la calibracion y la validacion diaria como mensual con el
modelo de la Herramienta de evaluacion del suelo y el agua (SWAT), utilizando datos
observados de caudal diario. La simulacion diaria produjo los resultados con una
eficiencia de caudal de las series temporales mensuales mejoraron y fueron aceptables
respectivamente. EI modelo SWAT debe usarse para simular el caudal mensual en una
cuenca sin medir como la cuenca de Stung Pursat debido a la escasez de datos y la

incertidumbre.

Narsimlu et al. (2015) ha utilizado el modelo semidistribuido SWAT-CUP (SWAT-
Calibration and Uncertainty Programs) para la calibracion del modelo, analisis de
sensibilidad e incertidumbre. Los resultados de las simulaciones SWAT indican una
rigurosidad en la calibracion y validacion, la bondad de ajuste resulto el desempefio
satisfactorio. Los resultados serian Utiles para la comunidad hidrologica, los
administradores de recursos hidricos involucrados en la gestion agricola del agua y la
conservacion del suelo, asi como para aquellos involucrados en la mitigacion de peligros

naturales como sequias e inundaciones.
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CAPITULO II.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1. ldentificacion del problema

El proposito del presente estudio, es el uso de estimaciones de precipitacion
proporcionados por sensores remotos como una alternativa, este uso es cada vez mas
frecuente debido a la limitacion de datos que se puede tener en las estaciones hidroldgicas,
la mayor parte de estaciones hidroldgicas se encuentran dispersos como consecuencia se
tiene grandes areas deficientes de cubrimiento de informacion meteoroldgico, en algunos
casos la informacion meteoroldgica puede resultar insuficiente debido a los errores de
lectura, lugares inaccesibles y la falta de recursos. esto limita la disponibilidad de series
continuas de precipitacion que se requiere para realizar estudios y prondésticos de balances
hidricos, por lo que es necesario realiza el analisis de la relacién que existe entre la
informacion recopilada de los pluviémetros y los productos satelitales TRMM-3B42 y
PERSIANN-CDR. Los datos de los productos satelitales son los puntos donde se ubican
las estaciones hidrologicas, la informacion corresponde a una escala temporal diaria. Las
precipitaciones obtenidas son los datos de entrada para realizar el modelamiento
hidroldgico en la Herramienta para la Evaluacion del Suelo y Agua (SWAT), partiendo
del hecho de que, si al modelar la cuenca hidrografica con los datos de entrada con las
diferentes precipitaciones, con la informacion de las precipitaciones se realiza el
modelamiento hidrologico para ver los resultados de los caudales simulados son
diferentes o iguales a los caudales observados, El propdsito de la presente investigacion,
se enfocara en analizar la relacion existente entre las precipitaciones observadas y de
datos de precipitacion satelital TRMM-3B42 y PERSIANN-CDR.
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2.2. Enunciados del problema

Las estimaciones de precipitacion seleccionado en la cuenca Ramis, indicara la fortaleza
o la dificultad asociada a las estimaciones de precipitacion por satélite. Para lo cual se

hace las siguientes interrogantes:
2.2.1. Interrogante general

¢Pueden las estimaciones de precipitacion basada en satélite TRMM-3B42 y
PERSIANN-CDR representar adecuadamente los caudales en la cuenca del rio Ramis

Perd?
2.2.2. Interrogantes especificos

¢Existe relacién entre los datos de precipitacion observada y las estimadas por satélite
TRMM-3B42 y PERSIANN-CDR?

¢Cual es el rendimiento de los datos de precipitacion estimada por satélite TRMM-
3B42 y PERSIANN al ser utilizados como datos de entrada en la modelacion

hidroldgica?
2.3. Justificacion

El propdsito de la presente investigacion es determinar una nueva fuente de informacion
en cuanto se refiere a precipitaciones hidroldgicas, entonces se plantea el uso de
informacidn entre las que se encuentra las precipitaciones por satélitte TRMM-3B42 y
PERSIANN-CDR. Por medio de esta técnica, actualmente se puede obtener informacion
para el estudio de balances hidricos sin necesidad de instalar equipos fisicos in situ, esta
técnica de recoleccion y estimacion de datos, las ventajas que nos brinda estos productos
son la captura de datos con una gran resolucion temporal y espacial que abarcan grandes
extensiones de territorio a través de la percepcion remota, lo que indica que se puede
contar con informacion constante que permita tener registros historicos y actuales,
ademas se puede obtener informacion de territorios inaccesibles y sitios sin observacion.

Esto podria ser de utilidad incluso para cuencas no instrumentadas.

Los resultados de esta investigacion, permitiran a los usuarios contar con informacion
meteoroldgica, obtenidos desde una fuente de datos gratuitos y disponibles libremente

para todo el mundo, lo cual facilita la aplicacién para la determinacion temporal diaria,
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gue posee aproximadamente 17 afios de observaciones, que nos permitiran a estimar
caudales. Esto ayudara a enriquecer las investigaciones relacionados con los recursos
hidricos, en territorios donde la informacidn es escasa 0 nula en cuanto se refiere a las
precipitaciones.  Asimismo, para resolver este problema se optaria por instalar la
cantidad suficiente de estaciones que cubran el territorio, no se contaria con la
informacion historica necesaria para contribuir al disefio de los recursos hidricos no todas
las estaciones meteoroldgicas tienen la informacion pluviométrica necesaria disponible

en laregion, aunque en la mayoria de ellas se puede solicitar a cierto precio al SENAMHI.

La técnica de medir las precipitaciones y caudales ha evolucionado a través del tiempo,
el uso de las imégenes satelitales es una de las técnicas que proporcionar informacién
valiosa para representar modelos hidroldgicos, en territorios donde la informacion de
precipitacion observada en tierra es escasa, un buen pronostico se formula en base a la
informacién fiable que intervienen en el analisis las mediciones hidrolégicas y
meteoroldgicas caracterizadas en una cuenca hidroldgica, una baja capacidad predictiva
esta limitada a una baja densidad de estaciones de observacion, personal disponible y el
costo elevado de transferencia de datos. La salida a este problema se plantea la propuesta
de utilizar los satélites meteorologicos, que son capaces de proporcionar informacion
periddica de cada punto de la tierra de esta manera proporciona informacién con una

répida captura de datos.
2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo general

Realizar el modelamiento hidrolégico mediante el uso de precipitaciones obtenidas

por satélite en la cuenca del rio Ramis Perd.
2.4.2. Objetivos especificos

e Evaluar los datos de precipitacion estimada por satélite TRMM-3B42 y

PERSIANN-CDR con mediciones pluviométricas.

e Evaluar los datos de precipitacion estimada por satélite TRMM-3B42 vy

PERSIANN-CDR como entrada en la modelacion hidrolégica.
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2.5. Hipotesis
2.5.1. Hipdtesis general

Las estimaciones de precipitacion basadas en satélite TRMM-3B42 y PERSIANN-
CDR permiten representar adecuadamente los caudales en la cuenca del rio Ramis

Peru
2.5.2. Hipotesis especifica

e Existe relacion entre los datos de precipitacion observada y las estimadas por
satélite TRMM-3B42 y PERSIANN-CDR.

e Los datos de precipitacion estimada por satélite TRMM-3B42 y PERSIANN al ser
utilizados como datos de entrada en la modelacion hidroldgica, permiten

representar adecuadamente los caudales.
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CAPITULO III.
MATERIALES Y METODOS
3.1.  Lugar de estudio

La cuenca del rio Ramis (CRR) (Figura 4), esté ubicada al sur de Peru en el departamento
de Puno. La CRR se extiende desde el extremo sur latitud 14°03°26.6°’- 15°27°33.7”’ y
longitud oeste 69°25°26.4”’ - 71°07°04.7”°, cubriendo una extension de 14596.284 km?,
La altitud de la CRR varia entre 3797 a 5743 m.s.n.m.

Hidrogréaficamente la CRR se ubica en la regién hidrogréfica del Titicaca, sistema hidrico
Titicaca, Desaguadero, Poopo y Salar (TDPS). El limite de la cuenca desde aguas abajo
inicia en la estacidon hidrométrica puente Ramis y su ubicacion geografica se encuentra
en la latitud sur 15°15°19.11”’y longitud oeste 69°52°25.63°°. En consecuencia, su
recorrido hacia aguas abajo de la estacion hidrométrica, se une con el rio Huancané y en

seguida desemboca al lago Titicaca.

La CRR presenta un clima variable en funcidon a estaciones, la estacion varia de
noviembre a marzo es humedo, de junio a agosto se tiene una estacion seca, y dos periodos
de transicién de septiembre a octubre y abril a mayo, entre las épocas mas lluviosas de
régimen anual en la cuenca varia de 550 a 925 mm. Los valores mas altos se dan en la
cabecera de la cuenca, las temperaturas altas durante el afio son durante el verano y
enfriamiento atmosférico es durante la época de otofio e invierno y las medias altas en

primavera.
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Figura 4. Localizacion geografica de la cuenca Ramis.
3.2. Poblacién

La variable que se analiza en la investigacion es la precipitacion a escala diaria que
proviene de tres fuentes informacion, la primera proviene de la recopilacion vy
almacenamiento de datos de las 21 estaciones meteorolégicas que esta a cargo del
SENAMHI ( Ananea, Arapa, Ayaviri, Azangaro, Chuquibambilla, Cojata, Crucero, Cuyo
Cuyo, Huancane, Huaraya Moho, Juliaca, Lampa, Llally, Macusani, Mufiani,Pampahuta,
Progreso, Pucara, Putina, Santa Rosa, Taraco), los otros dos datos consiste en fuentes que
consiste en datos de los sensores satelitales TRMM-3B42 que son satélites
meteoroldgicos de oOrbita polar que estiman lluvia a partir de sensores que escanea la
radiancia visible e infrarrojo de onda media (VIRS), sensores de microondas pasivo
(TMI), sensor de imagen reldmpagos (LIS) y un sistema de energia radiante de la
superficie terrestre que emplea una base de datos de imagenes de nubes de altisima

resolucion y PERSIANN-CDR son satélites de orbita geoestacionario/geosincronicos
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que estima la lluvia a partir de informacion de textura de nube con informacién de
imagenes infrarrojos de onda larga obtenidas de imégenes de multiples, ambos se

realizara el analisis en base a la disponibilidad y calidad de dicha informacién.
3.3. Muestra
3.3.1. Topografia, uso de la tierra y clase de suelo
3.3.1.1. Topografia

Se utilizo el modelo digital de elevacion (DEM) de la Mision Topogréfica Shuttle
Radar (SRTM) (Figura 5a y Tabla 1), satélite de observacion de la tierra de la
mision NASA y otros organismos como la Agencia Nacional de Inteligencia
Geoespacial. El DEM fue  obtenido  de Earth Explorer
(https://earthexplorer.usgs.gov/). Los nuevos datos se han publicado con un

muestreo de 1 segundo de arco (~30 metros), que revela la resolucion completa
de las mediciones originales (Roa Lobo & Kamp, 2008). La resolucién espacial
del DEM es uno de los factores de la capa base mas cruciales para modelar y se
debe tener en cuenta su estudio para evaluar la influencia de la resolucion espacial
(Avand et al., 2022). Los DEM con las mismas resoluciones también fueron
utilizados en las investigaciones de (Meza, 2020), (Monteiro et al., 2018) y Siev

et al. (2016) con buenos resultados.
3.3.1.2. Uso de la tierra

El espectrorradiometrico de imagenes de resolucion moderada (MODIS) de la
NASA Terra Snow Cover proporciona albedo diario a una resolucion de 500
metros (Sproles et al., 2020). Los datos de cobertura terrestre o uso de la tierra
(Figura 5b y Tabla 1) fueron obtienen de MCD12Q1, un producto de nivel 3 de
los conjuntos de datos de cobertura terrestre de MODIS. Este producto se deriva
del resultado de MODIS publicado por primera vez por la Administracion
Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA) de los Estados Unidos a fines de
2008, con datos de observacion anuales procesados de los satélites Terra y Aqua
aplicados para representar los tipos de cobertura terrestre (Liang et al., 2015). Los

datos se encuentran disponibles en: https://earthexplorer.usgs.gov/.
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3.3.1.3. Clase de suelo

Los datos de clase de suelo (Figura 5¢c y Tabla 1) fueron utilizados del mapa digital
de suelos del mundo (DSMW) que incluye las propiedades del suelo y
corresponden a la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAQO). El conjunto de datos, contiene caracteristicas relacionados
de la textura del suelo, obtenido de forma gratuita de:

(http://www.fao.org/geonetwork/srv/en/metadata.show%3Fid=14116).

b)

Uso de la tierra

B wATR
[ ]FRsE
[ pasT
. [] AGRL
Altitud (m.s.n.m.) i orcp
0 25Km o M543 1o 25Km I URvD
— B Min : 3797 [ B swRrN
N N

¢) A A d)

Pendiente (%)
| [BK
; e B 15-30
Clase de suelo [ 3045
0 25Km [__JGLACIER-6998 [ I-Bh-Tv-c-5518) |0 25 Km [ 45-60
L1 B -sh-c-ss19 [ Ths-a-5672 | B

Figura 5. Caracteristicas de a) altitud, b) uso de la tierra, c) clase de suelo y d)

pendiente.
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Tabla 1l
Caracteristicas de los datos utilizados.

Descripcién de

Tipo de datos Escala Fuente de datos

datos
Mapa https://earthexplorer.usgs.g
topografico DEM 30 metros ov
Mapa de uso Uso de
de la suelo/Clasificacion https://earthexplorer.usgs.g
tierra/cobertur  de la cobertura del 500 metros ov/
a de tierra suelo

https://data.apps.fao.org/ma
p/catalog/srv/spa/catalog.se
arch#/search?resultType=d
etails&sortBy=relevance&
keyword=DSMW&from=1

Mapa de suelo Tipo de suelo 1:5000.000

&to=50
Precipitacion
. diaria,
Meteorologia 2003 -2019 SENAMHI
Temperatura

minima y maxima
Precipitacion
Meteorologia diaria 2003 -2019
PERSIANN-CDR
Precipitacion

https://earthengine.google.c
om/platform/

https://earthengine.google.c

Meteorologia diaria TRMM- 2003 -2019
om/platform/
3B42
Datos Caudales de la
R estacion puente 2003-2019 SENAMHI
hidroldgicos Ramis

3.3.1. Mediciones hidrometeoroldgicas

La muestra corresponde al registro de precipitaciones y temperaturas diarias de 17
afios (enero del 2003 a diciembre del 2019) de las estaciones (Ananea, Arapa, Ayaviri,
Azangaro, Chuquibambilla, Cojata, Crucero, Cuyo Cuyo, Huancane, Huaraya Moho,
Juliaca, Lampa, Llally, Macusani, Mufiani, Pampahuta, Progreso, Pucara, Putina,
Santa Rosa y Taraco) que se ubican dentro y alrededor de la CRR, las estaciones
meteorologicas son de tipo climatolégica ordinaria (CO) y son de propiedad del
SENAMHI. El mismo periodo de datos fue considerado para los caudales medios

diarios de la estacidon hidrométrica Ramis (Tabla 2).
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Tabla

2

Caracteristicas de las estaciones hidrometeoroldgicas.

TESIS EPG UNA - PUNO

N° Nombre Cddigo Latitud Longitud Altitud Estacion
) () (msnm)

1 Ananea 114050 -14.67872 -69.53453 4653  Meteoroldgica
2 Arapa 115035 -15.13653 -70.1185 3892  Meteoroldgica
3 Ayaviri 114038 -14.87294 -70.59317 3921  Meteoroldgica
4 Azéngaro 114041 -14.91464 -70.19103 3840 Meteoroldgica
5 Chuquibambilla 114035 -14.78506 -70.73264 3899  Meteoroldgica
6 Cojata 115053 -15.02569 -69.36397 4325  Meteoroldgica
7 Crucero 114058 -14.36261 -70.02381 4131  Meteoroldgica
8 Cuyo Cuyo 114096 -14.46669 -69.53856 3508  Meteoroldgica
9 Huancané 115037 -15.20178 -69.75383 3860  Meteoroldgica
10 Huaraya Moho 115038 -15.38856 -69.48456 3818  Meteoroldgica
11 Juliaca 115138 -15.46667 -70.16667 3828  Meteoroldgica
12 Lampa 100081 -15.35694 -70.37083 3929  Meteoroldgica
13 Llally 114034 -14.93683 -70.88622 4211  Meteoroldgica
14 Macusani 114039 -14.06847 -70.42406 4350 Meteoroldgica
15 Mudani 114042 -14.76722 -69.95208 3923  Meteorologica
16 Pampahuta 115027 -15.48381 -70.67606 4292  Meteoroldgica
17 Progreso 114040 -14.68947 -70.36578 3952  Meteoroldgica
18 Pucara 115046 -15.04246 -70.36718 3869  Meteoroldgica
19 Putina 114093 -14.91489 -69.86803 3853  Meteoroldgica
20 Santa Rosa 114047 -14.62403 -70.78681 3944  Meteoroldgica
21 Taraco 115047 -15.30372 -69.97531 3817  Meteoroldgica
22 Ramis Hidrométrica
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3.3.2. Estimaciones de precipitacién basadas en satélite
3.3.2.1. Producto de precipitacion PERSIANN-CDR

El algoritmo fue desarrollado por el Centro de Hidrometeorologia y Deteccion
Remota de la Universidad de California, Irvine (UC-IRVINE/CHRS) utilizando
los datos IR de Gridded Satellite (GridSat-B1) que se derivan de la fusion de datos
IR ISCCP B1, junto con GPCP version 2.2. El conjunto de datos PERSIANN-
CDR fue obtenido de la plataforma Google Earth Engine (GEE)

(https://earthengine.google.com/platform/). Se encuentra disponible en formato

geo-tiff de facil anélisis y la interpretacion practica con valores en cada pixel que
representa la cantidad de precipitacion diaria en mm/dia (Wiwoho et al., 2021).
Los datos se obtuvieron de forma gratuita para el periodo 2003 — 2019 para cada
punto de estacion meteoroldgica. Las caracteristicas principales de disponibilidad
de datos PERSIANN-CDR se puede consultar en la Tabla 3.

3.3.2.2. Producto de precipitacion TRMM-3B42.

El producto TRMM-3B42 basado en el anlisis de precipitacion multisatélite
(TMPA) de TRMM-3B42 proporciona una medicion en tiempo real de los datos
de lluvia utilizando un sensor de radar de precipitacion (PR). El sensor PR ha
operado a 13,8 GHz desde 1997. Este producto acumula datos de lluvia diaria
(mm/dia) y se derivd del producto TRMM-3B42 de 3 horas originalmente
disponible (Tripathi etal., 2019). El conjunto de datos TRMM-3B42 fue obtenido
de la plataforma GEE para el periodo 2003 - 2019. Las caracteristicas principales
de disponibilidad de datos TRMM-3B42 se puede consultar en la Tabla 3.
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Tabla 3
Resumen de las principales caracteristicas de los productos PERSIANN-CDR y

TRMM-3B42.

Producto Resoluci6 Cobertur Resolucié6 Periodo Referenci

n espacial a espacial n a
temporal
PERSIANN 0.25°x  60°S — diario 2000ala (Nguyen et
-CDR 0.25° 60°N actualida  al., 2018)
d
TRMM- 0.25°x  50°S-50°N diario 1997 -  (Arijaje et
3B42 0.25° 2019 al., 2022)

3.4. Método de investigacion

Se ha empleado una investigacién cuantitativa, no experimental debido a que la
manipulacion de datos no se sometid a pruebas que modifiquen su consistencia porque

son fendmenos que han sucedido a través del tiempo.
3.5. Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

3.5.1. Evaluacion de los datos de precipitacion estimada por los satélite TRMM-
3B42 y PERSIANN-CDR con mediciones pluviométricas

Antes de realizar el proceso de evaluacion de datos de precipitacion estimada por
satelite, se verificd la homogeneidad de los datos mediante el uso del paquete Climatol.
La homogenizacién se define como un proceso que elimina las perturbaciones de los
registros de datos crudos que no ha tenido el suficiente cuidado al momento de ser
registro, que no tenga alguna desviacion se refiere en corregir los cambios del
comportamiento de la serie debido a factores externos no climéaticos como es la
ausencia datos, cuando esto se presenta se hace ajustes con estimaciones estadisticas

que estén lo mas cerca posible de los parametros observados.

Climatol realiza un proceso de control de calidad de datos climatoldgicos y corrige los
cambios del comportamiento de una serie de factores externos no climaticos, valores
sospechosos, comportamientos o tendencias sospechosas, las causas que puedan
originar los valores sospechosos se puede considerar errores en la medicion y

problemas con los instrumentos de medicion. Es un paquete disponible para R y trabaja
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con datos diarios y se puede aplicar a diferentes variables climaticas con una tolerancia
de datos faltantes muy alta (Pino-Vargas et al., 2022). dentro de su anélisis estadistico
se encuentra la aplicacion Standard Normal Homogeneity Test (SNHT) que
comprueba la homogeneidad de los datos. La idea de esta prueba es encontrar un punto
de ruptura dentro de una serie, seguidamente busca la existencia de dos o mas saltos
de la media de una muestra de tamafio simular que enmascara los resultados, en una
primera etapa se minimiza el problema aplicando el SNTH sobre ventanas temporales,
seguidamente para las series completas se aplica SNHT en este punto la prueba tiene
mas poder de deteccion, finalmente, se rellena los datos ausentes en todas las series y
sub-series homogéneas. Aunque la metodologia subyacente del programa es muy
simple, su operacion se complica a través de una serie de procesos iterativos anidados
(Guijarro, 2018). Climatol utiliza el método de Paulhus & Kohler, (1952) para
completar los datos diarios mediante promedios de valores normalizados mediante
division por sus respectivos valores medios. Asimismo, se puede obtener restando las
medias o la estandarizacion completa denominado my y sx, la media y desviacion tipica

de una serie X, las alternativas para la normalizacién son las siguientes:
Restar la media
r=X—m,
Dividir por la media
x=X/m,
Estandarizar
x=(X—m,)/8x

Climatol analiza los datos con los parametros disponibles en cada serie. Vuelve a
calcular con las series rellenadas que dard lugar a nuevas medidas y desviaciones
tipicas provisionales, repitiendo el proceso hasta redondear la precision inicial de los
datos.

j=n
j=1
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2

dj

h =100 km
En consecuencia, los datos de EPBS PERSIANN-CDR y TRMM-3B42 fueron
extraidos por puntos de estaciones meteorolégicas y comparamos con las mediciones

de pluviémetros. Para la extraccion de los datos se utilizo la plataforma Google Earth

Engine https://code.earthengine.google.com/ utilizando el cédigo del anexo 1. Para

su evaluacién se utilizaron diagramas de dispersion e indicadores de rendimiento
estadistico més utilizados, a saber, el coeficiente de correlacion (r), la raiz del error
medio cuadratico (RMSE), la eficiencia de Nash (NSE), el porcentaje de sesgo
(PBIAS) y el indice de concordancia (d).

a) Coeficiente de correlacion (r)

Es un indicador de eficiencia y mide el nivel de relacion entre variables (Mills, 2001).
El coeficiente de correlacion r se refiere a la concordancia entre los datos simulados y
los datos observados y oscila entre -1y +1. El valor £1 indica una correlacion perfecta
(Saber & Yilmaz, 2018).

10, =0)(Si =)

. Jzz;l(oi - 0)° Jzz;msi -$)°

Donde S son los valores simulados; O los valores observados; S y O denotan los

valores medios de S y O respectivamente; n indica el niUmero de pares de datos.
b) Raiz del error cuadratico medio (RMSE)

Segun Torres-bejarano et al., (2016) para determinar el error de las predicciones se
debe cuantifica en términos de unidades la variable, este error se determina mediante

RMSE, el cual se expresa:

n
1
i=0
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c) Eficiencia de Nash Sutcliffe (NSE)

NSE varia de -0 a 1. Cuando el rendimiento del modelo no es aceptable el NSE da
como resultado valores negativos. Cuando la eficiencia es igual a 1 indica una
coincidencia perfecta entre los valores simulados con los datos observados (Bal et al.,
2021). Segln los criterios de Moriasi et al., (2015) para evaluar el desempefio
estadistico de modelos se puede considerar “muy bueno” cuando la NSE > 0.80,
“bueno” cuando 0.70 < NSE < 0.80, “satisfactorio” cuando 0.50 < NSE < 0.70 y “no
satisfactorio” NSE < 0.50.

N .(0;-5)

ENS =1.0 — —
Zjiv=1(0i - 0)

d) Sesgo porcentual (PBIAS)

PBIAS indica la tendencia promedio de los datos simulados basados en datos
observados mas grandes o pequefios, el mejor valor es 0; los valores negativos
(positivos) indican una subestimacion (sobreestimacion) (Vu et al., 2018). Segun los
criterios de Moriasi et al., (2015), para evaluar el desempefio estadistico de modelos
se puede considerar “muy bueno” cuando PBIAS < 5, “bueno” cuando +5 < PBIAS
< 10, “satisfactorio” cuando 10 < PBIAS < +15 y “no satisfactorio” cuando PBIAS

>+15.

Li=1(Si — 00)
n

x 100
i=1 Oi

PBIAS =

e) Indice de concordancia (d)

Es una medida estandarizada del grado de error de prediccion del modelo que varia
entre 0y 1 (Timsinaetal., 2007). Representa la relacion entre el error cuadratico medio

y el error potencial de los datos simulados y observado (K. Lou Liu et al., 2015).

108 — 0;)?

d=1-
.S — ol + 10, —0)?
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3.5.2. Evaluacion de los datos de precipitacion estimada por satélite TRMM-
3B42 y PERSIANN-CDR como entrada en la modelacion hidrolégica

Aqui, utilizamos productos de precipitaciones diarias PERSIANN-CDR, TRMM
3B42, mediciones de pluviometro, incluida la temperatura maxima, temperatura

minima del aire como entradas al modelo hidrolégico SWAT.

ArcSWAT es wuna extension e interfaz de ArcGIS (disponible en:

https://swat.tamu.edu/), es un modelo hidrologico conceptual y semidistribuido, que

simula datos de tiempo diario, las variables de entrada que utiliza el modelo SWAT
son: 1) modelo de elevacion digital (DEM) que dividira en cuencas y URH, 2) mapa
de uso de tierra'y 3) mapa de suelo (Vu et al., 2018). Uno de los primeros pasos para
la modelacion hidrolégica con SWAT es delimitar la cuenca con la herramienta
ArcSWAT los datos de entrada para el proceso son: DEM vy el punto de aforo de la
estacion hidrométrica. Luego se divide la cuenca en unidades de respuesta hidrolégica
(HRU) las cuales son areas homogénea en términos de uso de la tierra, clase de suelos
y pendiente (van Tol et al., 2020), se utiliza también la direccion de flujo (DIR)

proveniente del DEM y la acumulacion de flujo (ACC) (Tam et al., 2019).

La base de datos ArcSWAT original SWAT2012.mdb que por defecto se instala en
"C:\SWAT\ArcSWAT\Databases", es la base de datos disponible solo para Estados
Unidos (EE. UU). La base de datos clase de suelo que utilizamos, corresponde a los
datos del suelo mundial de la FAO y modificar la base original de ArcSWAT
utilizamos QGIS y SWAT Editor (disponible en: https://swat.tamu.edu/) que

proporcionan la base de datos del suelo mundial de la FAO dentro de
QSWATRef2012.mdb (usersoil). En seguida importamos a la base de datos original
SWAT2012.mdb la base usersoil de QSWATRef2012.mdb. En cuanto al uso de la

tierra (landuse) no fue necesario adecuar modificar la base de datos original.

En consecuencia, para la simulacion de caudales con SWAT, se empled el método de
numero de curva para estimar la escorrentia superficial a partir de la precipitacion, el
método de enrutamiento del agua del canal (variable o método Muskingum) vy el

método de Hargreaves para estimar la evapotranspiracion potencial.

Para el proceso de calibracion, Healy & Essaid (2012) menciona que se debe seguir

los siguientes pasos: Primero para el proceso de calibracion y validacién en SWAT es
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conveniente determinar los pardmetros mas sensibles con respecto a las entradas del
modelo. La sensibilidad de un pardmetro a menudo depende del valor de otros
parametros relacionados, con una desventaja que necesita un gran ndmero de

simulaciones. En seguida, se realiza el proceso de calibracion.

Para el proceso de calibracion, utilizamos la herramienta de auto calibracion SWAT -
CUP (Calibration and Uncertainty Programs For SWAT) con el algoritmo Sequential
Uncertainty Fitting 2 (SUFI - 2). Se tom0 en cuenta 16 pardmetros y sus rangos
respectivos de acuerdo a van Griensven et al., (2006) y Neitsch et al., (2002). Entre los
16 parametros, 9 gobiernan la respuesta del agua superficial y subterranea en SWAT,
y los otros 7 pardmetros gobiernan la respuesta de la cuenca (Zhang et al., 2008) (Tabla
4).
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Tabla 4
Parametros iniciales para calibracion en el modelo SWAT.

Parametro Descripcion Rango

Pardmetros que gobiernan la respuesta del agua superficial

1 CN2 Numero de curva +20%

5 ESCO Factor de compensacion de la evaporacion del 0_1
suelo

3 SOL_AwWC Capacidad de agua del suelo disponible +20%

Parametros que gobiernan la respuesta del agua subterranea

4 GW_REVAP Coeficiente de reevaporacion de agua subterranea  0.02 — 0.2

Profundidad umbral del agua en el acuifero poco
5 REVAPMN profundo para que se produzca la reevaporacion 0-500
(mm).
Umbral de profundidad del agua en el acuifero
6 GWQMN poco profundo requerido para que ocurra el flujo 0 —5000
de retorno (mm)

7 GW_DELAY Retraso de aguas subterraneas (dias) 0-50
8 ALPHA BF Constante de recesion de flujo base 0-1
9 RCHRG_DP  Fraccion de percolacién de acuiferos profundos 0-1

Parametros que gobiernan la respuesta de la cuenca
Conductividad hidraulica efectiva en aluvion del

10 CH_K2 . 1 -0.01 - 150
- canal principal (mm h™)
11 TIMP Factor de retraso de Ia;]i\r/r;peratura de la capa de 0_1
12 SURLAG Coeficiente de retraso (zlgi;e)l escorrentia superficial 0-10
13 SETMP Temperatura base del(gér)retlmlento de la nieve 0_5
14 SMTMP Temperatura de las nevadas (°C) 0-5
Factor de deshielo méximo para el 21 de junio
15 SMFMX (mm Ha0 °C dia!) 0-10
16 SMEMN Factor de deshielo minimo para el 21 de diciembre 0-10

(mm H.0 °C1-dia?)

Fuente: Zhang et al. (2008).

El periodo utilizado para calibrar el modelo fue de 9 afios (2006 — 2014) considerando
3 afos como periodo de calentamiento (2003 — 2005) y 6 afios para la etapa de
validacién (2014 — 2019). La calibracidon del modelo requiere identificar parametros

que son mas sensibles a cambios en sus valores, de modo que una variacion minima
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generaria cambios significativos en los resultados finales (Perez et al., 2017). En
consecuencia, para evaluar la precisién del modelo con datos fuera de la etapa de
calibracion se paso a la etapa de validacidén donde se utilizaron los valores 6ptimos de
los parametros calibrados. Segin Worner et al., (2019) los criterios de evaluacion para
la calibracion y validacion se utiliza la eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), coeficiente
de determinacion (R?), porcentaje de sesgo (PBIAS), desviacion estandar de los datos
medios (RSR) y la raiz del error cuadratico medio (RMSE).

La idoneidad de los datos de precipitacion obtenidos por satélite PERSIANN-CDR y
TRMM 3B42 para la simulacién de caudales se evaluo utilizando la eficiencia Nash-
Sutcliffe (NSE), la raiz del error medio cuadratico (RMSE) y el sesgo porcentual
(PBIAS) establecidas por (Moriasi et al., 2015).
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CAPITULO IV.

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Evaluacion de los datos de precipitacion estimada por satélite TRMM-3B42 y
PERSIANN-CDR con mediciones pluviométricas

Basados en los resultados de analisis estadistico se puede apreciar que el coeficiente de
correlacion (r) al ser comparado entre los datos de precipitacién observaday PERSIANN-
CDR dio un valor minimo (r= 0.23; Macusani) y méaximo (r= 0.50; Pampahuta) y para el
producto TRMM-3B42 los valores minimos y maximos son de r= 0.06 y r = 0.38
respectivamente (Tabla 5). Una serie de diagramas de dispersion entre valores de
precipitacion observada comparado con PERSIANN-CDR (Figura 6) y TRMM-3B42
(Figura 7) revelaron la relacion de los productos de precipitacion satelital. Los
coeficientes de correlacién lineal entre las EPBS y los datos de la estacion meteoroldgica

son bajos y los valores estan sesgados.

En cuanto a error, la RMSE para PERSIANN-CDR dio como resultado valores de error
mas bajo de 4.41 mm/dia para la estacion Taraco y mas alto de 7.09 mm/dia para la
estacion Macusani, mientras que para TRMM-3B42 el RMSE mas bajo fue 5.36 mm/dia

para la estacion Cojata y el mas alto 11.33 mm/dia para la estacién Macusani (Tabla 5).

Las EPBS PERSIANN-CDR al ser evaluados con la NSE se puede apreciar que, para el
conjunto de estaciones, varia entre NSE = -1.84 y NSE =0.17, siendo el més bajo para la
estacion Crucero y el mas alto para la estacion Pampahuta. Para TRMM-3B42 los valores
de NSE oscilan entre -6.15 (Macusani) y -0.23 (Huaraya Moho). Segun las discreciones
de Moriasi et al. (2015) estos resultados serian “no satisfactorios” (NSE < 0.50). Asi
tambien, para PBIAS, los resultados obtenidos de las EPBS PERSIANN-CDR y TRMM
3B42 estan fuera del umbral PBIAS > +15 establecido por Moriasi et al. (2015)
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encontrandose una sobre y subestimacion de la precipitacion por parte de las EPBS (Tabla
5).

Para los valores de aproximacion del indice de concordancia (d) para PERSIANN-CDR
indica una coincidencia entre 0.43 (Macusani) y 0.68 (Pampahuta), mientras que para
TRMM-3B42 una coincidencia entre 0.17 (Apara) y 0.53 (Pampahuta) (Tabla 5).
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Figura 6. Diagrama de dispersion entre precipitaciones observadas y PERSIANN-CDR.
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Tabla5
Resultados de indicadores estadisticos.

B PERSIANN - CDR TRMM - 3B42
Estacion

r RMSE NSE PBIAS d r RMSE NSE PBIAS d
Ananea 031 516 -090 8240 052 019 7.11 -261 89.90 0.38
Arapa 039 477 -0.27 8570 0.59 0.06 10.41 -5.04 68.40 0.17
Ayaviri 047 473 -0.14 67.10 0.65 0.38 7.83 -2.12 103.70 0.51
Azangaro 0.38 501 -041 89.20 058 0.26 7.56 -2.22 97.90 0.42
Chuquibambilla 0.47 489 0.00 46.40 0.67 037 791 -1.61 7850 0.53
Cojata 037 487 -052 66.80 0.58 0.25 536 -0.84 10.60 0.48
Crucero 0.27 580 -1.84 155.60 0.45 0.20 8.73 -5.44 149.70 0.31
Cuyo Cuyo 029 575 -1.83 105.80 0.48 0.22 859 -532 87.90 0.33
Huancané 039 492 -0.18 71.00 059 0.26 598 -0.74 3450 0.48
Huaraya Moho 0.36 575 0.03 16.80 0.55 0.23 6.47 -0.23 -28.70 0.45
Juliaca 044 453 0.00 48.00 0.63 0.27 7.72 -192 5520 0.43
Lampa 049 446 012 2890 0.67 032 818 -1.94 60.90 0.48
Llally 047 492 -0.01 49.20 0.66 0.37 844 -197 92.60 0.51
Macusani 023 7.09 -1.80 147.00 0.43 0.13 11.33 -6.15 168.40 0.24
Mufiani 035 505 -051 8870 057 025 6.95 -1.86 83.10 0.44
Pampahuta 050 462 0.17 29.30 0.68 0.38 8.28 -1.69 73.00 0.53
Progreso 036 531 -057 99.40 057 029 7.82 -2.41 110.10 0.44
Pucara 044 483 -0.01 46.60 0.64 0.32 8.18 -1.88 66.30 0.48
Putina 0.39 487 -047 9030 0.59 0.27 6.85 -191 84.70 045
Santa Rosa 046 5.07 -0.21 57.40 0.65 037 7.85 -1.89 7550 0.52
Taraco 043 441 -0.08 64.80 0.62 0.28 5.75 -0.84 43.00 0.49

4.2. Evaluacion de los datos de precipitacion estimada por satélite TRMM-3B42 y
PERSIANN-CDR como entrada en la modelacion hidrologica

Se consideraron 16 parametros para la calibracion del modelo SWAT. Se realizaron 50,
100, 500 y 1000 iteraciones utilizando la funcién objetivo Nash-Sutcliffe (NSE). Aunque
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es posible utilizar el Error Cuadratico Medio “MSE”, CHI2, bR2, PBIAS, SSQR,
eficiencia de Kling-Gupta (KGE), RSR y modificacion de NS (MNS), Nash-Sutcliffe
(NSE) dio mejores resultados. EI numero de iteraciones en el cual se alcanzé un mayor
NSE fue en la iteracion 371 para PERSIANN-CDR de un total de 1000 iteraciones, para
TRMM-3B42 fue en la iteracién 247 de un total de 500 iteraciones y para los datos
observados de precipitacion fue en la iteracion 16 de un total de 50 iteraciones.
Encontramos que cuando se utilizan datos de precipitacion observada, el nimero de
iteraciones es menor que cuando se utilizan las EPBS. Los parametros calibrados se

presentan en la Tabla 6.

Tabla 6
Parametros calibrados del modelo SWAT.

Valores
Parametros  Extension ~Min, Max. Observado PERSIANN- TRMM-
CDR 3B42
CN2 .mgt 02 02 0.14 -0.139 -0.1516
SOL_AWC(..) sol 02 02 -0.036 -0.0666 -0.1796
GW_REVAP W 002 0.2 0.1226 0.18425 0.1901
REVAPMN W 0 500 225 337.75 73.50
GWQMN W 0 5000 3650 4902.50 4045
GW_DELAY W 0 50 1950  38.725002 1.85
ALPHA_BF W 0 1 0.21 0.3395 0.141
RCHRG_DP W 0 1 0.91 0.0935 0.095
CH_K2 e -0 150  97.4965 111.372429 124.648315
SURLAG hru 0 10 7.30 5.645 4.87
ESCO hru 0 1 0.25 0.1405 0.287
TIMP bsn 0 1 0.31 0.7205 0.123
SFTMP bsn 0.01 5 2.7545 0.336845  4.61577
SMTMP bsn 0.01 5 1.1577 3.071365  1.30241
SMFMX bsn 001 10 3.7063 0.994015  3.19681
SMFMN bsn 001 10 9.7003 3431575  5.41459
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Los indicadores estadisticos en la etapa de calibracion y validacion utilizando datos de
entrada las EPBS dieron como resultado para PERSIANN-CDR un r = 0.63
(calibracién) y r = 0.59 (validacién), mientras que para TRMM-3B42 r = 0.77
(calibracién) r = 0.79 (validacion). En términos de error para PERSIANN-CDR un
RMSE =89.76 (calibracion) y RMSE = 99.41 (validacién), mientras que para TRMM-
3B42 un RMSE = 99.33 (calibracién) y un RMSE = 144.49 (validacion). Los
hidrogramas de caudales observados y simulados mediante el uso de precipitaciones
observadas, PERSIANN-CDR y TRMM-3B42 se presenta en la Figura 8.

Por otro lado, para PERSIANN-CDR la NSE = -0.01 (calibracion) y NSE = -0.47
(validacion), mientras que para TRMM-3B42 NSE = -0.24 (calibracion) y NSE = -2.1
(validacion). En cuanto al sesgo, los resultados para PERSIANN-CDR dieron un
PBIAS = 62.3 % (calibracion) y un PBIAS = 89.3 % (validacion), mientras que para
TRMM-3B42 un PBIAS = 56.5 % (calibracion) y PBIAS = 123.8 % (validacion).
Segun las discreciones de Moriasi et al. (2015) estos resultados serian “no
satisfactorios” cuando se evalla con NSE (NSE < 0.50). Asi también, para PBIAS, los
resultados obtenidos de las EPBS PERSIANN-CDR y TRMM 3B42 estan fuera del
umbral PBIAS > =£15 establecido por Moriasi et al. (2015) encontrdndose una
sobreestimacion de la precipitacion por parte de las EPBS (Tabla 7). Las EPBS
TRMM-3B42 y PERSIANN-CDR no representan adecuadamente los caudales en la
cuenca del rio Ramis PerQ. Lujano Laura et al., (2015) al utilizar datos de entrada el
producto TRMM mensual, obtuvo resultados satisfactorios en la simulacion de
caudales del rio Ramis, llegando a un NSE = 0.78 (calibracion) y NSE = 0.75
(validacion), los estudios de Ancco & Tancayllo, (2019) con informacién
pluviométrica recopilada de la cuenca Ramis en la evaluacion hidrologia se obtuvieron

los siguientes resultados NSE = 0.76 (calibracion) y NSE = 0.79 (validacion).

Asi también, el indice de concordancia (d) dio como resultado para PERSIANN-CDR
d = 0.74 (calibracién) y d = 0.70 (validacion), mientras que para TRMM-3B42 d =
0.80 (calibracion) y d= 0.70 (validacién).

Por otro lado, al utilizar datos de precipitacion observada se tuvo un coeficiente de
correlacion r = 0.86 en la etapa de calibracion y un r = 0.87 en la etapa de validacion,
un RMSE = 46.64 (calibracion) y un RMSE = 41.23 (validacion), una NSE = 0.73
(calibracién) y NSE = 0.75 (validacién), un PBIAS = -15.4 (calibracién) y la
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validacion 1.7 (validacion). Estos resultados son “buenos” segun las discreciones de
Moriasi et al. (2015) (0.70 < NSE < 0.80). Asi también, para PBIAS, los resultados
obtenidos son satisfactorios para etapa de calibracion (£10 < PBIAS < £15) y muy

bueno para la etapa de validacion (PBIAS < £5) (Tabla 7).

Calibracion
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Figura 8. Hidrograma de caudales observados y simulados mediante el uso de a)
precipitaciones observadas, b) PERSIANN-CDR, ¢) TRMM-3B42.

Tabla 7
Indicadores estadisticos para las simulaciones de caudal utilizando diferentes

conjuntos de datos de lluvia.

Indicador Observado PERSIANN -CDR TRMM-3B42
estadistico “=alipracion  Validacion Calibracion  Validacion Calibracion  Validacion
r 0.86 0.87 0.63 0.59 0.77 0.79
RMSE 46.64 41.23 89.76 99.41 99.33 144.49
NSE 0.73 0.75 -0.01 -0.47 -0.24 -2.10
PBIAS (%) -15.40 1.70 62.30 89.30 56.50 123.80
d 0.91 0.93 0.74 0.70 0.80 0.70
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CONCLUSIONES

Se ha explorado el conjunto de datos provenientes de estimaciones de satélite
PERSIANN-CDR y TRMM en la modelacion hidroldgica. Las principales conclusiones

Se resumen a continuacion:

Al evaluar las estimaciones de precipitaciones diarias basadas en satélite PERSIANN-
CDR y TRMM con datos de las estaciones meteoroldgicas, encontramos que los datos de
satélite no brindan precipitaciones confiables sobre la cuenca del rio Ramis, mostrando

errores altos y valores sesgados.

El uso de las estimaciones de precipitaciones diarias basadas en satélite PERSIANN-CDR
y TRMM como entrada en el modelo hidrol6gico SWAT revelaron que ambos productos

no muestran rendimientos adecuados para simular caudales en la cuenca del rio Ramis.
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RECOMENDACIONES

Las estimaciones de precipitaciones basadas en satélite PERSIANN-CDR y TRMM-
3B42 indican una correlacion baja, estdn sesgados y errores altos en la zona de estudio,
lo que se sugiere un procedimiento de correccion de sesgo para mejorar la calidad de las

estimaciones de precipitacion y reducir el error de las mismas.

De los resultados de la modelacion hidrologica mediante el uso de productos de
precipitacion satelital PERSIANN-CDR y TRMM-3B42 no se recomienda su uso tal cual

se obtiene desde la base de datos.
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ANEXOS
Anexo 1. Cédigo CLIMATOL.
library(climatol)
setwd("")
View(daily2climatol)

daily2climatol(stfile = "stations.txt",stcol = 1:6,datcol = ¢(1:3,4),varcli = "pp",anyi =
2003,anyf = 2019,mindat = 365,sep =',",dec = ".",na.strings = 'NA',header = TRUE)

homogen("pp",anyi = 2003,anyf = 2019,expl = TRUE)
dd2m(varcli = "pp",2003,2019,valm = 1)
homogen("pp-m",2003,2019,expl = TRUE)

homogen("pp-m",2003,2019,dz.min = -5,dz.max = 6,snhtl = 11,snht2 = 13,std =

2,cutlev =0.7,vmin = 0)

homogen("pp",2003,2019,dz.min = -8,dz.max = 18,vmin = 0,metad = TRUE)
load("pp_2003-2019.rda™)

View(est.c)

dahstat("pp",2003,2019,stat = 'series')
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Anexo 2. Codigo descarga precipitaciones PERSIANN-CDR (Google Earth Engine).
var chirps = ee.ImageCollection((NOAA/PERSIANN-CDR -CDR)
filterDate(ee.Date('2013-01-01"),ee.Date('2021-12-31"))
var est = ee.Geometry.Point([latitud,longitud]);
Map.addLayer(est,{color: ffffff'},'Estacion’)
var TS1 =Chart.image.series(chirps, est, ee.Reducer.mean(), 1000, 'system:time_start’)
.setOptions({
title: 'Serie de Tiempo Estacion ',
VvAXis: {title: 'Precipitacion (mm)"},
b

print(TS1);
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Anexo 3. Codigo descarga precipitaciones TRMM-3B42 (Google Earth Engine).
var TRMM-3B42 = ee.ImageCollection("TRMM-3B42/3B42"),
bait = ee.FeatureCollection("users/TABLE");
var startDate = ee.Date('2003-01-01");
var endDate = ee.Date('2019-12-31");
var pcp = TRMM-3B42.select('precipitation’).filterDate(startDate, endDate);
var nDays = ee.Number(endDate.difference(startDate, 'day"));
var daysL.ist = ee.List.sequence(0, nDays.subtract(1));
var pcpDayList = daysList.map(function(dayN){
var t1 = startDate.advance(ee.Number(dayN), 'day’);
var t2 = tl.advance(l, 'day");
var dailySum = pcp.filterDate(t1, t2).sum();
var nBands = dailySum.bandNames().size();
return dailySum
set({
'system:time_start": t1.millis(),
'nBands': nBands
});
};
print('Day 0:', ee.Image(pcpDayL.ist.get(0)).date());
print('Day 1:', ee.Image(pcpDayL.ist.get(1)).date());
print('Day 2:', ee.Image(pcpDayL.ist.get(2)).date());
var pcpDayCol = ee.ImageCollection.fromimages(pcpDayL.ist)
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filter(ee.Filter.gt('nBands', 0));
print('n images pcp:', pcp.size());
print('n images pcpDayCol:', pcpDayCol.size());
print(bait.select([]));
bait.select([]).evaluate(function (featureCollection)

{

featureCollection.features.forEach(function (feature)

{

print(ui.Chart.image.series(

cpDayCol.limit(50),ee.Geometry(feature.geometry),ee.Reducer.mean(),10000).setOptio
ns({

title: 'Precipitation time series ' + feature.id + ' ('+ feature.geometry.coordinates+')’,
hAxis: {title: "Year'},
vAXxis:{title:'mm/hour'}
D);
};
3
Map.addLayer(bait);

Map.centerObject(bait);
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Anexo 4. Gréfico de reconstruccién de series completas.
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