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RESUMEN

Las estimaciones de precipitacion de los proyectos: la Mision de Medicion
de Lluvias Tropicales (TRMM, en sus siglas en inglés) y de la Medicion
Global de Precipitacion (GPM) proveen informacion para aplicaciones
agroclimaticas en sitios sin datos de superficie. Este estudio tiene como
objetivo evaluar el desempeno de las estimaciones de precipitaciones
mensuales y anuales de TRMM y GPM a través de los intervalos de confianza
de cuatro indicadores, en seis estaciones climaticas de las provincias de
Jujuy y Salta. El desempeno de los indicadores de precipitacion de ambos
proyectos varia segin la estacion en estudio y escala temporal considerada.
Los datos provenientes de TRMM y GPM tienen que ser corregidos previo
a su utilizacion. Las ecuaciones de ajustes para mejorar las estimaciones
futuras deben considerar la gran variacion altitudinal de la region.
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SUMMARY

The precipitation estimates from the projects: the Tropical Rainfall
Measurement Mission (TRMM) and the Global Precipitation Measurement
(GPM) provide information for agroclimatic applications at sites without
surface data. The objective of this study is to evaluate the performance of
the monthly and annual rainfall estimates of TRMM and GPM through the
confidence intervals of four indicators, in six climatic stations of Jujuy and
Salta provinces. The performance of the precipitation indicators of both
projects varies according to the station under study and the time scale
considered. Data from TRMM and GPM must be corrected prior to use. The
adjustment equations to improve future estimates must take into account
the large altitude variation of the region.
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INTRODUCCION

La precipitacion en las diferentes regiones
del Noroeste Argentino (NOA), no se encuentra
representada adecuadamente, vya que las
mediciones pluviométricas convencionales son
muy escasas. En la provincia de Jujuy existen
tres estaciones meteorologicas-climaticas del
Servicio Meteorologico Nacional (SMN) ubicadas
en las localidades de La Quiaca, Perico y San
Salvador de Jujuy, y en Salta hay cuatro estaciones
ubicadas en Rivadavia, San Ramon de la Nueva
Oran, Tartagal y General Martin Miguel de Gliemes.
La gran variacion altitudinal de esta region
provoca acusadas irregularidades espaciales
y temporales en la cantidad y distribucion de
las lluvias (Hurtado, Faroni, Serio & Vich, 2008).
Conocer el comportamiento espacio-temporal es
importante no solo porque interviene directa o
indirectamente en la economia de una region sino
también en el funcionamiento biologico de los
ecosistemas (Brendel, Bohn & Piccolo, 2017). Una
alternativa para determinar el comportamiento
de la precipitacion en Jujuy y Salta es a través del
uso de datos estimados por sensores remotos de
la Mision de Medicion de Lluvias Tropicales (TRMM,
en sus siglas en inglés) y/o de la Medicion Global
de Precipitacion (GPM) debido al espaciamiento en
grilla que poseen las estimaciones (Lujano Laura,
Felipe Obando, Lujano Laura & Quispe Aragon,
2015), y a que su informacion es de uso libre.

Anivelmundial, se han realizado varios estudios,
con el objetivo de evaluar el rendimiento de las
estimaciones de precipitacion satelital de TRMM
y GPM, en comparacion con las observaciones
in situ (Coaquira Quispe, Calderon Montalico &
Huaccoto Garcia, 2019). Autores como Dos Santos
et al. (2019); Coaquira Quispe et al. (2019), Lujano
Laura et al. (2015); Guachamin, Paez-Bimos & Horna
(2019), entre otros, utilizan el error absoluto medio,
error cuadratico medio (RMSE), el sesgo, el sesgo
relativo (PBIAS), la eficiencia Nash-Sutcliffe (NSE),
coeficiente de determinacion y coeficiente de
correlacion de Pearson (R) como indicadores del
desempeno de la estimacion de la precipitacion.
Consideran consistente y aceptable la estimacion
de la precipitacion por TRMM y GPM cuando el R
es mayor a 0,75, el RMSE menor a 13 mm (Coaquira
Quispe et al., 2019; Dos Santos et al., 2019), la NSE
mayor a 0,75 (Lujano Laura et al., 2015; Moriasi et
al., 2007) y un PBIAS menor a 10% (Guachamin et al.,
2019; Moriasi et al., 2007). En general, los estudios
indican que dicho desempeno varia segin la region
y sus regimenes de lluvia.
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Los intervalos de confianza (IC) son rangos
de valores que describen la variabilidad entre
la medida obtenida en un estudio y la medida
real de la poblacion (Candia & Caiozzi, 2005) y
no son informados en estudios de validacion de
precipitacion. Esto se debe en parte a que el calculo
no es directo y a la poca informacion disponible
para construir distribuciones de muestreos vy
realizar inferencias estadisticas (Ledesma, 2008).
La técnica de Bootstrap (Efron & Tibshirani, 1993)
es utilizada para estimar los IC de estimadores
estadisticos. Partiendo de una muestra de datos
para los cuales se calcula un estadistico de interés
(por ejemplo la media o la mediana), Booststrap
consiste en crear un gran numero de sub - muestras
con reposicion de los mismos datos, y calcular para
cada muestra resultante el valor del estadistico
en cuestion para obtener una aproximacion a la
distribucion de muestreo del estadistico, a partir
de la cual podemos construir un IC (Ledesma,
2008).

Conocer a priori el desempeno de lainformacion
satelital permite calibrar sus estimaciones o
utilizar otra fuente. Este estudio tiene como
objetivo evaluar el desempeno de las estimaciones
de precipitacion de TRMM y GPM a través de los
IC obtenidos por Bootstrap de los coeficientes
de correlacion de Spearman (Rho), RMSE, PBIAS y
NSE en seis estaciones de las provincias de Jujuy
y Salta, para poder determinar si estos proyectos
pueden ser utilizados en sitios donde no existe
informacion de lluvia.

MATERIALES Y METODOS
Estaciones en estudio

Se utilizaron datos mensuales y anuales de
precipitacion de cinco estaciones del Servicio
Meteorologico Nacional (SMN) y de la estacion
Augusto Romain (Romain) de la Universidad
NacionaldeJujuy en convenio conelSMN disponible
en el Servicio de Informacion Agroclimatica de
Jujuy (http://www.siaj.fca.unju.edu.ar/) (Figura 1y
Tabla 1).
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Figura 1. Distribucion espacial de las estaciones en estudio

Tabla 1. Georreferenciacion de las estaciones en estudio.

c ° €
g 3.5 o E a
S| 2% | 2| 8 | E
0O = 'E; [ =
E E g = S E
=2 = E
<C
1 LaQuiaca | )10 | 6560 | 3458
Aero
2 Tartagal | )3 | e382 | 502
Aero
3 Oran Aero -23,13 -64,33 362
4 Romain -24,20 -65,32 1259
5 Jujuy Aero | 24,38 | -6512 936
6 Salta Aero -24,78 -65,40 1187
Datos utilizados
Se utilizaron dos fuentes de informacion

satelital, la Mision de Medicion de Precipitacion
Tropical (TRMM, por sus siglas en inglés) y su
sucesora la Medicion Global de Precipitacion
(GPM) (Guachamin y otros, 2019) para el periodo
junio de 2000 a diciembre de 2017, debido a
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la disponibilidad de informacion de GPM vy las
observaciones en superficie. La finalidad de incluir
a TRMM en el analisis es utilizar la informacion
disponible hasta 2019, ya que actualmente se
encuentra reemplazada por GPM a partir de enero
del 2020 (Giovanni NASA, 2021).

La lluvia estimada de TRMM es producida por
el algoritmo 3B43 v7, con resolucion temporal
mensual y espacial horizontal de 0,252 x 0,252, y
tiene una cobertura geografica de 5095 - 50°N
en latitud y 1802W - 180°E en longitud (Lujano
Laura et al., 2015). Las precipitaciones estimadas
de GPM consideran una resolucion temporal
mensual a travées del algoritmo 3IMERGM v06 vy
una resolucion espacial horizontal de 0,1° x 0,1° y
posee una cobertura global. Ambas estimaciones
se descargaron de Giovanni NASA (https://giovanni.
gsfc.nasa.gov/), considerando la ubicacion
geografica de las estaciones de superficie
(Tabla 1y Figura 1). Para conocer las principales
caracteristicas de la precipitacion de las fuentes
de informacion utilizadas se realiza el calculo de:
media, valores maximo y minimo, porcentaje de
precipitaciones en el semestre calido medio (SC)
y porcentaje de precipitacion en el semestre frio
medio (SF) y precipitacion anual media para el
periodo 2001-2017. El SC comprende los meses de
Octubre a Marzo y el SF de Abril a Septiembre.

Indicadores de desemperio

Se utilizaron cuatro indicadores de desempeno
de la estimacion de la precipitacion: el coeficiente
de correlacion de Spearman (Rho), la raiz del
error medio cuadratico (RMSE), el sesgo relativo
(PBIAS), y la eficiencia Nash-Sutcliffe (NSE). EL Rho
se recomienda utilizar cuando los datos presentan
valores extremos, ya que los mismos afectan el
coeficiente de correlacion de Pearson, o ante
distribuciones no normales (Martinez Ortega, Tuya
Pendas, Martinez Ortega, Pérez Abreu & Canovas,
2009). Este coeficiente es una medida de asociacion
lineal que utiliza rangos de valores y su formula fue
consultada en Martinez Ortega et al. (2009).

La RMSE, evalGa la magnitud del error de las
estimaciones de satélite con la de los pluviometros
con sensibilidad a los errores mas grandes y valores
atipicos (Guachamin et al., 2019). El PBIAS estima
la diferencia media entre las lluvias de satélite y
la observada en superficie en forma porcentual.
Sus valores pueden ser positivos o negativos; un
sesgo relativo negativo indica una subestimacion
de la precipitacion satelital y uno positivo una

Revista Cientifica FCA 2021; 14 (2): 45- 57



Revista Cientifica de la Facultad de Ciencias Agrarias - UNJu

sobreestimacion (Guachamin et al., 2019). Para
RMSE y PBIAS, los valores deben ser cero para
considerarse buenos estimadores (Lujano Laura et
al., 2015), y sus ecuaciones fueron consultadas de
Guachamin et al. (2019).

La NSE mide la magnitud relativa de la varianza
residual o variabilidad de los datos observados
comparada con la varianza de los datos de satélite
(Guachamin et al., 2019). El valor de los rangos la
NSE varia de - a 1. Donde NSE de valor 1 es el
optimo, los valores entre 0 y 1 son considerados
aceptables en el desempeno, mientras que valor
< 0 indican que la media del valor observado es
mejor predictor que elvalor estimado, el cual revela
un valor insatisfactorio (Guachamin et al., 2019).
En consecuencia evalia la habilidad predictiva
de los modelos de estimacion de precipitacion
proveniente de sensores remotos.

Intervalos de confianza

Para esta estimacion se ha utilizado el método
de "bootstrap" o de remuestreo con reposicion para
cada mes y por ano de la serie de la precipitacion
mediante el paquete Bootstrap (Leisch, 2019) del
software R version 3.5.3. Se realizaron 1000 (mil)
remuestreos, estimando en cada muestreo el Rho,
la RMSE, el PBIAS y la NSE. Al finalizar los 1000
ciclos, se computé la mediana de cada uno de
los indicadores de desempeno, como asi también
los limites del intervalo de confianza (IC). La
estimacion de los limites inferior y superior del IC
se realizo al 95%, y resultan del método percentilar
(Ledesma, 2008), que consideran valores entre
2,5% Y 97,5%. Se utilizo la mediana como medida de
tendencia central por la distribucion asimétrica de
la precipitacion y por ser el método de Bootstrap
no-parametrico.

En consecuencia losumbrales de los indicadores
para evaluar el desempeno de la precipitacion
mensual y anual de los proyectos TRMM y GPM,
quedaron establecido a través de Rho mayor o igual
a 0,75 (Coaquira Quispe et al., 2019), RMSE menor o
igual 13 mm (dos Santos et al., 2019), PBIAS menor o
igual a 10% y NSE mayor o igual a 0,75 (Guachamin
et al., 2019) incluidos en el IC al 95%.

RESULTADOS
Estadisticas descriptivas
En la tabla 2 se presentan la media y los
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valores minimos y maximos de las precipitaciones
mensual, anual, SC, y SF para el periodo 2001-2017
de las fuentes de informacion utilizada. En ambos
proyectos, no se altera el régimen de precipitacion
imperante en la region (estival o monzonico,
donde mas del 80% de la precipitacion ocurre
en el SC) (Murphy & Hurtado, 2011). En general,
en las estaciones de La Quiaca Aero, Tartagal
Aero, Oran Aero y Jujuy Aero se observa una
sobreestimacion de los valores medios y minimos
y una subestimacion de los valores maximos en
ambos proyectos. Sin embargo, en Romain y Salta
Aero una subestimacion de los valores medios y
minimosy sobreestimacion de los valores maximos
(Tabla 2).
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Tabla 2. Principales estadisticas descriptivas de las fuentes de informacion.
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual SC SF
P .
E Media 102 75 43 7 1 0 0 0 3 15 18 63 327 96 4
§ Minimo 24 17 0 0 0 0 0 0 0 0 29 203 88 0
° n Maximo 220 143 126 25 12 0 1 3 23 82 60 146 479 100 12
Q .
i = Media 100 88 55 10 5 3 1 1 4 12 20 73 372 9% 6
& =  Minimo 4 4 0 0 0 0 0 0o 1 28 255 83 1
S
% Maximo 167 191 107 46 23 16 4 3 15 63 63 147 521 99 17
- Media m 96 63 9 5 1 0 0 5 14 29 83 $©16 95 5
= ..
% Minimo 40 43 6 0 0 0 0 0 36 299 90 1
Maximo 211 204 142 26 26 7 1 3 32 71 63 181 621 99 10
P .
E Media 201 198 148 67 18 1 3 3 12 47 106 200 44514, 88 12
§_ Minimo 49 113 23 1 0 0 0 0 0 6 23 66 659 69 6
Maximo 439 457 407 213 36 47 16 22 32 127 213 416
o n Xl 1491 94 31
2 - Media 210 217 158 73 19 1 3 3 14 50 108 209 4976 88 12
gr:,, 5 Minimo 67 126 44 10 1 0 0 15 24 91 798 77 6
+ L P
E Maximo 339 381 374 181 34 35 14 17 30 217 178 458 1487 94 23
Media 196 206 169 69 18 10 4 3 14 48 98 196 1031 88 12
= ..
% Minimo 57 126 47 8 2 0 1 13 14 93 691 75 5
Maximo 375 335 374 186 35 37 14 20 35 184 179 347 1350 o5 o5
P .
E Media 196 181 166 62 19 9 3 4 16 45 102 182 984 88 12
§ Minimo 70 66 58 2 1 0 0 4 31 92 583 74 6
an Maximo 403 316 333 130 62 45 13 25 101 147 326 341 1399 94 26
° .
Q = Media 210 222 170 67 17 8 3 3 16 54 13 198 4031 89 11
= g Minimo 94 98 50 6 3 0 1 16 31 105 730 81 5
\L '_ . .
o Maximo 351 362 324 138 42 32 N 18 65 180 452 362 1432 95 19
Media 220 220 158 72 18 9 3 4 15 49 90 195 4050 89 11
= ..
% Minimo M 116 55 7 3 1 1 1 12 32 113 665 75 6
Maximo 377 360 292 237 39 34 11 23 62 212 240 370 1399 o4 ot
P .
E Media 192 205 164 62 22 1 5 5 8 33 98 170 977 88 12
@ Minimo 112 102 56 18 3 0 0 2 16 68 760 71 4
A Maximo 327 430 302 147 49 25 15 29 29 85 269 291 1244 96 29
% - Media 159 168 128 30 9 5 2 3 6 17 47 149 723 92 8
g 5 Minimo 54 70 61 3 1 1 1 1 1 8 60 559 86
|_
& Maximo 326 343 283 65 28 14 7 10 24 69 92 233 050 98 14
Media 154 140 1M1 31 1 5 3 3 6 18 47 122 650 91 9
= ..
% Minimo 60 65 38 3 2 1 1 1 1 1 9 51 484 84
Maximo 293 239 161 74 37 14 9 14 25 68 106 188 876 97 16
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P .
E Media 126 163 130 46 13 5 3 2 6 23 49 146 709 90 10
:,‘J' Minimo 23 48 64 4 0 0 0 0 0 9 64 488 82 2
n Maximo 231 273 221 109 62 15 14 18 36 90 115 232 947 98 18
° .
E = Media 160 182 134 36 12 4 3 3 6 24 58 160 782 92 8
E - .
E ,°_‘ Minimo 49 98 41 3 2 1 1 1 1 1 9 86 587 84
= Maximo 299 332 232 99 74 15 7 M 23 99 165 232 975 97 16
Media 167 166 134 39 12 6 3 2 6 25 62 144 767 91 9
= ..
% Minimo 50 84 40 3 2 1 1 1 1 2 9 85 575 84
Maximo 329 282 220 89 55 14 10 1 25 112 185 268 962 97 16
P .
E Media 201 166 116 40 8 4 2 2 4 20 58 144 765 92 8
2 Minimo 62 87 33 1 0 0 0 18 87 543 81
usv Maximo 377 251 197 151 30 22 12 15 23 73 123 318 1092 98 19
o .
E = Media 161 161 10 35 10 6 2 2 5 20 48 139 698 91 9
E |°E—‘ Minimo 54 101 30 &4 2 11 1 1 o 122 87 536 85
3 Maximo 320 282 293 98 37 27 8 10 19 113 103 228 926 97 15
Media 147 145 99 37 1" 5 2 2 4 20 43 120 635 90 10
= ..
85 Minimo 49 73 33 4 2 1 1 1 1 1 53 496 83 3
Maximo 258 246 249 112 33 16 10 8 16 107 105 194 866 97 17

Validacion mensual

La mayor cantidad de meses con desempeno
aceptable se presenta en el proyecto TRMM (222
meses), dos mas que en GPM (220), con menores
RMSE en meses del SF en todas las estaciones en
estudio y para ambos proyecto (Tablas 3 y 4). A
excepcion de La Quiaca Aero, todas las estaciones
presentaron valores de PBIAS + 10%, lo que indica
sobre y subestimacion de lluvias dentro de los
limites aceptados. En La Quiaca Aero, en aquellos
meses con PBIAS mayor al 10%, en Junio y Julio
para TRMMy Junio para GPM, los limites superiores
del IC resultaron en valores infinitos. En Romain,
en los meses de marzo y diciembre para TRMM se
observa una sobrestimacion de la precipitacion, y
en el resto de los meses para TRMM y en todos los
meses de GPM se observa una subestimacion de la
precipitacion (Tablas 3y 4).

En ambas fuentes de informacion satelital y
en los meses del SF, en La Quiaca Aero, el limite
inferior del IC presenta valores negativos extremos
e inclusive valores de -co. Ademas en esta estacion
se observa que la NSE de 0,75, es valida solo para
algunos meses. En la estacion Romain se percibe
valores de NSE de 0,75 en un mes para TRMM y dos
para GPM (Tablas 3 y 4). En Tartagal Aero y Oran
Aero, en ambos proyectos, se distingue mayor
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cantidad meses con NSE 0,75 dentro del IC, sin
embargo, algunos de los limites inferiores del IC
son negativos (Tablas 3y 4).

A excepcion de La Quiaca Aero, en meses del
SF y en ambos proyectos, en todos los meses el
valor de Rho de 0,75 se encuentra dentro del IC.
En las estaciones Tartagal Aero y Oran Aero se dan
los mayores valores de Rho en ambos proyectos
(Tablas 3y 4).
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Tabla 3. Mediana de los indicadores de desempeno y sus
intervalos de confianza al 95% para TRMM, los niUmeros de
color rojos indican Rho mayor o igual a 0,75, RMSE menor
o igual a 13 mm, PBIAS menor o igual a 10% y NSE mayor o

igual a 0,75.
0 o ° ® N X BN o 2
s g & 202 % 3 8 2 2 5 B, 00
| o o = o a =
Ene 0,72 0,94 0,99 10,66 18,55 26,79 -0,09 -0,02 0,08 0,75 0,85 0,92
Feb 0,34 0,72 0,90 19,15 25,77 32,03 0,02 017 0,36 -0,38 0,39 0,65
Mar 0,34 0,72 094 18,65 2811 38,33 -0,04 0,26 0,66 -2,37 -0,01 0,57
Abr 0,24 0,66 0,86 3,75 7,07 10,98 0,05 0,44 1,00 -0,73 0,24 0,76
§ May -008 0,30 0,71 2,59 7,99 12,22 0,78 4,67 66,11 -3539,67 -7,93 0,29
S Jun -0,55 0,03 0,61 119 4,74 7,24 37,69 81,99 Inf -Inf -1898,50 -1138,04
'§ Jul -041 -013 0,17 0,84 1,52 2,13 3,04 16,17 Inf -Inf -40,15 -6,82
] Ago -0,35 018 0,60 1,07 1,49 1,87 0,83 412 206,37  -4604,47 -2,65 0,01
Sep 0,30 0,68 0,90 1,42 3,34 4,91 -0,16 0,28 2,1 -5,99 0,71 0,90
Oct 0,66 0,85 0,97 413 7,86 1,24 -0,36  -0,19 0,14 -0,19 0,82 0,92
Nov -008 0,39 0,80 7,82 16,74 27,59 -0,19 0,17 0,94 -8,42 -0,32 0,64
Dic 0,31 0,70 0,91 15,50 24,42 33,26 -0,04 (ONK 0,31 -1,29 0,37 0,77
Ene 0,68 0,89 0,98 46,67 62,26 76,37 -0,09 0,05 0,23 0,42 0,68 0,82
Feb 0,76 092 0,99 26,17 44,20 61,67 -0,02 0,10 0,19 0,26 0,70 0,81
Mar 0,60 0,89 0,99 25,55 37,68 50,59 -0,04 0,07 0,22 0,35 0,81 0,94
Abr 0,57 0,86 0,97 14,04 20,29 25,22 -0,05 0,09 0,29 0,30 0,81 0,91
g May 0,29 0,79 0,98 2,90 5,62 8,45 -0,08 0,05 0,23 0,12 0,75 0,94
% Jun 0,55 0,84 0,97 3,18 5,16 7,06 -0,22  -0,07 0,16 0,46 0,78 0,87
g’ Jul 0,72 092 0,99 0,72 1,47 2,20 -0,08 0,09 0,66 0,36 0,90 0,97
e Ago 0,30 0,74 0,93 1,47 2,47 3,33 -0,38 -0,16 0,59 0,26 0,80 0,91
Sep 0,36 0,76 0,93 5,80 9,91 13,49 -0,15 0,20 0,83 -0,46 0,30 0,75
Oct 0,33 0,77 0,94 12,31 2521 39,52 -0,17 0,03 0,27 -0,25 0,35 0,78
Nov 0,22 0,69 0,92 21,66 31,32 40,54 -0, 0,01 0,15 -0,24 0,52 0,81
Dic 0,81 0,94 0,99 30,60 41,09 53,25 -0,04 0,05 0,16 0,71 0,83 0,87
Ene 0,48 0,81 094 34,62 49,29 64,34 -0,03 0,07 0,21 -0,03 0,61 0,83
Feb 0,30 0,73 0,92 4718 62,79 77,58 0,08 0,22 0,38 -0,89 017 0,63
Mar 0,64 085 0,95 22,87 43,46 57,86 -0,10 0,02 0,18 0,36 0,78 0,93
Abr 0,31 0,76 0,93 1,23 18,84 26,74 -0,06 0,08 0,27 0,06 0,71 0,91
° May 0,77 0,92 0,98 4,65 7,31 10,24 -0,23 -0,12 0,08 0,60 0,76 0,83
2 Jun 0,86 0,96 1,00 2,23 4,30 6,24 -0,21  -0,06 0,25 0,71 0,84 0,89
‘§ Jul 0,68 0,89 0,97 0,62 11 1,60 -0,10 0,03 0,33 0,71 0,91 0,96
° Ago 0,61 088 0,98 1,10 2,26 3,49 -0,27 -0,16 0m 0,64 0,88 0,94
Sep 0,54 0,83 0,96 3,18 9,37 15,54 -0,18 0,06 0,61 0,49 0,84 0,95
Oct 0,70 0,90 0,97 18,13 25,40 32,53 -0,08 0,16 0,48 0,00 0,60 0,74
Nov 0,63 0,87 0,98 22,31 44,28 64,99 -0,08 0,10 0,30 0,38 0,64 0,80
Dic 0,56 0,80 0,93 29,52 39,76 51,27 -0,03 0,08 0,18 0,18 0,70 0,86
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Ene 0,13 0,62 0,88 54,45 65,80 76,08 -0,30 -0,18 -0,02 -1,59 -0,29 0,27
Feb 0,24 0,67 0,90 36,77 69,83 104,15 -0,30 -0,19 -0,06 -0,48 0,20 0,70
Mar (ONK| 0,54 0,84 60,35 82,73 104,32 -0,37 -0,23 0,01 -1,60 -0,38 0,26
Abr 0,58 0,84 0,97 26,78 40,99 58,27 -0,63  -0,52 -0,40 -0,90 -0,29 0,14
May 0,55 0,82 0,9 11,28 15,45 20,39 -0,70  -0,61 -0,50 -2,52 -0,85 0,02
'é Jun 0,50 0,82 09 5,42 8,01 10,38 -0,66 -0,57 -0,46 -1,09 -0,20 0,33
2 Jul 0,21 0,59 0,85 2,85 4,34 5,61 -0,63  -0,47 -0,19 -0,89 -0,01 0,44
Ago 0,22 0,60 0,86 212 6,98 11,48 -0,70  -0,46 -0,08 -0,32 0,05 0,70
Sep 014 0,60 0,88 3,63 6,01 8,48 -0,55 -0,32 -0,05 -0,40 0,43 0,82
Oct 0,58 0,79 0,92 11,72 23,23 33,92 -0,64  -0,47 -0,28 -0,83 -0,09 0,57
Nov 0,28 0,74 0,96 45,43 67,15 93,83 -0,59 -0,53 -0,42 -1,48 -0,39 0,06
Dic 0,046 048 0,75 38,94 55,26 72,14 -0,24 -0,12 0,01 -0,40 0,12 0,50
Ene 0,27 0,71 0,95 24,74 54,01 80,00 0,13 0,28 0,50 -1,96 0,05 0,80
Feb 0,30 0,70 0,88 31,35 51,37 69,75 -0,01 0,13 0,28 -1,08 0,24 0,76
Mar -0,02 0,55 0,9 25,86 41,48 58,72 -0,1 0,02 0,20 =217 -0,08 0,63
Abr 0,66 0,86 0,95 13,34 2114 27,9 -0,37  -0,21 -0,04 -0 0,44 0,73
° May 0,65 0,87 0,96 3,73 5,86 7,63 -0,35 -0,13 0,06 0,23 0,81 0,91
E Jun 0,0 0,88 0,97 1,63 2,68 3,85 -0,33  -0,14 0,09 0,32 0,59 0,79
g Jul 0,70 0,87 0,96 0,95 2,35 3,86 -0,30 0,01 0,67 0,47 0,64 0,82
Ago 0,02 0,51 0,80 1,62 2,50 3,59 0,00 0,77 5,92 -41,86 0,64 0,74
Sep 0,37 0,74 091 1,97 4,01 6,16 -0,19 0,07 0,80 0,06 0,75 0,83
Oct 0,75 0,92 0,99 5,32 7,75 10,50 -0,05 0,10 0,30 0,31 0,88 0,95
Nov  -0,06 0,47 0,87 16,31 36,25 56,48 -0,15 0,13 0,59 -5,52 -0,57 0,67
Dic 0,61 0,82 0,95 23,31 35,88 49,34 0,03 0,13 0,26 0,07 0,55 0,82
Ene 0,74 0,93 0,99 42,61 56,14 70,89 -0,26 -0,20 -0,12 0,31 0,66 0,83
Feb 0,22 0,70 0,92 2546 31,80 37,82 -0,12  -0,03 0,07 -0,31 0,46 0,71
Mar 0,22 0,69 09 25,05 43,73 65,35 -0,20 -0,06 0,16 -1,90 0,02 0,71
Abr 0,56 0,86 0,96 9,47 18,85 29,70 -0,29  -0,13 omn 0,39 0,70 0,88
o May 0,76 091 0,98 1,87 2,89 4,08 0,04 0,19 0,42 0,61 0,87 0,94
E Jun 0,03 0,58 0,91 1,94 6,66 11,10 0,04 0,68 3N -14,46 -0,27 0,88
% Jul 0,26 0,72 0,96 1,09 2,25 3,43 -0,25 -0,04 0,76 -0,32 0,77 0,86
@ Ago 0,53 0,83 0,94 1,09 2,60 3,83 -0,30 (ONK 1,31 -2,64 0,39 0,65
Sep 0,39 0,76 0,96 1,06 3,40 5,60 -0,12 0,20 0,92 -3,61 0,58 0,89
Oct 0,57 0,82 0,95 5,96 11,86 18,31 -0,29 -0,04 0,23 0,21 0,54 0,80
Nov 0,43 0,72 0,90 16,05 21,50 26,96 -0,31 -0,18 -0,01 -0,93 0,20 0,64
Dic -0,01 0,45 0,83 2895 4424 59,49 -016  -0,04 (ONK| -2,07 0,25 0,63
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Tabla 4. Mediana de los indicadores de desempeno y sus
intervalos de confianza al 95% para GPM, los nimeros de
color rojos indican Rho mayor o igual a 0,75, RMSE menor o
igual a 13 mm, PBIAS menor o igual a +10% y NSE mayor o
iguales a 0,75.
o o o
g o § o § §“ A E § 2 ? § w Eo‘
g £ 9 = 3 8 £ 3 2 B 2 g3 £ 3
a o = = E Q@ @ = =
Ene 0,50 0,83 0,94 15,07 28,46 43,25 -0,03 0,08 0,24 -0,20 0,65 0,90
Feb 0,63 0,85 0,97 20,21 28,55 36,89 0,15 0,28 0,45 -0,74 0,25 0,62
Mar 0,41 0,78 097 19,62 30,03 4055 0,18 0,47 0,79 -3,31 -0,21 0,70
Abr 0,39 0,74 0,91 3,49 6,21 8,57 -0,06 0,34 107 -0,41 0,40 0,78
§ May -0,29 0,28 0,67 293 5,00 7,05 1,70 376 30,34 -577,53 -240  -0,98
S Jun -0,21 0,26 0,56 1,00 1,97 3,07 16,08 46,26 Inf -Inf -356,16  -87,34
'C% Jul 074 038 068 020 0,60 0,98 0,80 5,00 Inf -Inf -5,49 0,55
s Ago 007 048 076 031 061 088 -014 086 5341 78590 028 0,87
Sep omn 0,55 0,84 2,24 4,90 7,33 -0,22 0,47 2,50 -4,54 0,34 0,70
Oct 0,81 0,96 1,00 315 5,35 7,37 -0,20 -0,06 0,16 0,58 0,91 0,97
Nov 0,00 0,56 0,90 917 18,30 27,91 0,27 0,69 1,45 -10,42 -0,62 0,69
Dic 0,50 0,80 096 18,01 2548 32,46 0,12 0,27 0,44 -1,67 0,30 0,70
Ene 0,83 0,94 0,99 3016 46,98 64,45 -0,12  -0,02 omn 0,68 0,82 0,90
Feb 0,67 0,89 0,96 2391 46,22 72,1 -0,07 0,04 0,15 0,41 0,68 0,81
Mar 0550 0,84 097 3334 4693 5939 0,00 0,4 0,33 -0,07 0,71 0,90
Abr 0,27 0,74 0,95 14,94 2319 30,42 -0,13 0,02 0,24 -0,07 0,73 0,91
g May 055 085 098 316 5,08 6,67 -0,13  -0,01 0,14 0,45 0,78 0,92
f_‘u jun 053 083 095 338 547 748 -029 -013 0,10 0,34 075 0,89
g Jul 0,52 0,84 0,99 1,20 2,08 2,89 -0,08 0,18 1,02 -0,03 0,80 0,94
2  Ago 044 081 0,95 1M 2,31 324 -0,36 -0,09 0,69 0,11 0,82 0,96
Sep 0,46 0,80 0,95 6,25 9,88 13,29 -0,14 0,20 0,78 -0,43 0,30 0,74
Oct 014 0,67 091 1471 21,25 28,81 -0,19 -0,01 0,19 0,10 0,50 0,69
Nov 0,34 0,76 093 2146 32,59 43,96 -0,19 -0,06 0,09 -0,34 0,49 0,79
Dic 0,71 090 0,98 31,06 41,06 5290 -0,09 -0,01 omn 0,71 0,83 0,88
Ene 0,61 0,87 096 30,46 42,07 53,05 0,04 0,12 0,23 0,20 0,72 0,89
Feb 0,47 0,81 0,95 46,72 59,16 70,61 0,07 0,22 0,35 -0,47 0,27 0,62
Mar 0,61 0,87 09 3326 51,71 6790 -0,7 -0,05 0,12 0,38 0,69 0,85
Abr 058 0,86 0,97 803 30,58 5218 -0,01 014 0,41 1,33 0,32 095
o May 0,57 0,87 0,98 4,46 7,77 11,48 -0,20 -0,06 0,17 0,52 0,73 0,86
E Jun 0,61 0,86 097 3,02 4,88 6,67 -0,16 0,04 0,48 0,35 0,79 0,90
‘§ Jul 0,59 0,88 0,98 0,71 1,16 1,67 -0,05 on 0,51 0,65 0,90 0,96
°© Ago 044 0,79 098 128 2,29 3,32 -0,23 -0,03 0,43 0,22 0,88 0,97
Sep 0,48 0,81 0,96 421 10,84 17,22 -0,27 -0,05 0,51 0,59 0,78 0,85
Oct 068 089 09 11,85 2596 3873 -0,177 0,05 0,33 0,30 0,56 0,77
Nov 0,66 0,88 0,97 20,82 3713 52,67 -0,23  -0,13 0,02 0,57 0,75 0,84
Dic 0,57 0,81 0,94 29,20 42,72 53,76 -0,05 0,06 0,18 0,09 0,66 0,85
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Ene omn 0,55 0,85 54,74 74,07 92,07 -0,32 -0,20 -0,04 -2,43 -0,62 0,17
Feb 0,16 0,63 0,86 53,91 8848 12579 -0,41 -0,32 -0,22 -1,57 -0,27 0,24
Mar 0,05 048 0,80 5811 80,87 103,28 -0,43 -0,33 -0,17 -1,24 -0,28 0,22
Abr 0,52 0,80 0,94 2510 39,68 55,29 -0,59 -0,51 -0,40 -0,74 -0,20 0,20
May 0,33 0,68 0,88 9,89 14,38 19,13 -0,64 -0,51 -0,36 -2,16 -0,55 0,22
'é Jun 040 0,77 093 5715 7,39 9,43 -0,61 -0,52  -0,45 -0,87 -0,02 0,40
& Jul 0,14 0,55 0,82 2,54 3,86 518 -0,56 -0,40 -0,15 -0,65 0,19 0,62
Ago 035 066 087 1,71 6,90 1,52 -0,72 -046 -0,07 -0,33 0,06 0,85
Sep 0,08 0,54 0,87 3,65 6,26 8,80 -0,55 -0,33 -0,05 -0,39 0,39 0,80
Oct 0,48 0,76 090 12,31 2443 3582 -0,66 -0,47 -0,26 -0,92 -0,19 0,53
Nov 0,34 0,74 0,94 43,29 65,29 88,82 -0,59 -0,52 -0,42 -1,50 -0,32 0,18
Dic 0,09 052 078 49,03 6912 90,25 -0,37 -027 -0,15 134  -0,35 019
Ene 0,27 0,68 0,87 37,39 65,30 91,27 0,17 0,34 0,58 -3,03 -0,37 0,51
Feb 018 065 093 2627 4879 77,79 -011 0,02 019 1,48 033 0,83
Mar 0,17 0,65 0,90 2317 32,74 41,96 -0,08 0,03 0,16 -0,72 0,31 0,72
Abr 067 087 09 951 16,01 2303 -0,29 -014 0,00 0,29 0,68 0,85
o May 0,53 0,87 0,98 2,77 4,21 5,75 -0,20 -0,07 omn 0,43 0,89 0,97
& Jun 061 086 09 168 2,37 300 -0,09 0OM 0,39 0,34 0,68 0,86
g Jul 0,75 0,89 0,97 113 2,50 4,01 -0,27 0,09 0,78 0,32 0,59 0,88
- Ago -0,13 0,46 0,79 1,31 2,24 3,33 -0,09 0,52 4,65 -28,17 0,71 0,78
Sep 0,19 0,68 0,88 2,08 3,64 5,34 -0,20 0,02 0,72 0,23 0,80 0,86
Oct 0,74 0,89 0,97 568 16,04 2591 -0,04 0,21 0,61 -2,67 0,52 0,92
Nov -0,06 0,47 0,83 14,80 4044 64,67 -0,08 0,22 0,75 -7,51 -0,92 0,72
Dic 055 083 098 2620 3613 4508 -0,0 0,00 0,13 0,29 0,55 0,73
Ene 0,71 0,90 0,98 52,20 71,50 88,67 -0,33 -0,26 -0,18 0,02 0,47 0,67
Feb -0,01 050 0,84 3850 48,89 5928 -0,23 -0,13 0,01 -1,84 -0,31 0,26
Mar 0,15 0,64 090 31,83 42,49 54,08 -0,28 -0,15 0,03 -1,27 0,06 0,58
Abr 064 086 095 10,88 2198 3395 -0,29 -0,07 0,19 0,39 0,62 0,80
o May 0,56 0,83 0,95 2,93 512 7,66 0,13 0,39 0,91 -1,19 0,60 0,91
2 Jun 0,43 0,80 0,97 1,86 3,37 4,86 0,09 0,55 1,82 -2,34 0,61 0,87
% Jul 0,15 0,62 0,90 1,00 2,08 2,92 -0,17 0,06 0,96 -0,73 0,81 0,90
< Ago 0,48 0,81 0,95 1,08 2,43 3,75 -0,39 -0,05 0,98 -1,32 0,42 0,61
Sep 051 082 095 090 1,95 311 -019 -0,05 0,31 0,58 0,86 0,88
Oct 0,39 0,75 0,94 7,65 13,04 18,14 -0,33 -0,03 0,30 -0,26 0,45 0,68
Nov 055 0,79 094 1573 2406 32,06 -0,37 -0,27 -0,10 -1,16 0,01 0,51
Dic 005 058 084 3190 4711 66,01 -0,27 -017  -0,03 -1,89 0,15 0,40

Validacion anual

Al aumentar la escala temporal en todas las
estaciones, y en ambas fuentes de informacion

satelital, no se observan valores de RMSE menores
a 13 mm dentro del IC, y los umbrales de los
indicadores restantes se encuentran dentro del IC
(Tablas 5 y 6). Sin embargo, los limites inferiores
del IC en NSE presentan valores negativos en
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Tabla 5. Mediana de los indicadores de desempeno y sus

intervalos de confianza al 95% anuales para TRMM, los

nimeros de color rojos indican Rho mayor o igual a 0,75,

RMSE menor o igual a 13 mm, PBIAS menor o igual a 10% y

NSE mayor o iguales a 0,75.

. Rho Rho RMSE RMSE PBIAS PBIAS NSE NSE
Estaciones 25% RMO o750 25%  RMSE g75e a5 PBIAS  gr5er a5e NSE 9759
La Quiaca Aero 035 0,76 0,95 40,33 71,00 10462 0,05 0,13 023 -283 054 0,88
Tartagal Aero 0,80 0,93 0,99 97,67 132,11 165,39 0,00 0,06 0,12 -2,04 0,66 0,91
Oran Aero 0,71 0,89 0,97 98,00 136,44 173,98 0,04 0,09 0,15 -1,55 0,69 0,92
Romain 0,27 0,7 0,95 205,66 259,08 310,57 -0,30 -0,26 -0,21 -3,07 0,49 0,86
Jujuy Aero 0,17 0,64 0,92 72,81 127,40 187,01 0,04 (ONK 0,20 -1,33 0,61 0,88
Salta Aero 0,31 0,70 0,92 85,12 113,95 138,34 -0,14 -0,09 -0,03 -2,51 0,60 0,89

Tabla 6. Mediana de los indicadores de desempefo vy
sus intervalos de confianza al 95% anuales para GPM, los
nimeros de color rojos indican Rho mayor o igual a 0,75,
RMSE menor o igual a 13 mm, PBIAS menor o igual a 10% y
NSE mayor o iguales a 0,75.

. Rho Rho RMSE RMSE PBIAS PBIAS NSE NSE
Estaciones 25% RO 9750 25% RMSE 97500 a5%  PBIAS 97500 25% NSE 9759
La Quiaca Aero 0,70 0,87 0,97 69,70 96,43 121,97 0,18 0,26 0,36 -469 0,38 0,85
Tartagal Aero 0,77 0,94 0,99 84,74 117,50 147,37 -0,04 0,02 0,07 -2,31 0,55 0,92
Oran Aero 0,78 0,93 0,98 79,29 105,59 131,02 0,01 0,06 0,1 -2,04 0,62 0,94
Romain 0,21 0,65 0,91 26515 321,96 377,12 -0,37 -0,33 -0,29 -5,29 0,43 0,87
Jujuy Aero 0,09 0,61 09 6443 116,74 17144 0,03 0,09 017 150 0,61 0,88
Salta Aero 0,29 0,73 0,96 107,89 149,69 186,77 -0,22 -0,17 -0 -3,94 0,44 0,85

DISCUSION

Eldesempenodelosindicadoresde precipitacion
de ambos proyectos varia seglin la estacion
en estudio y escala temporal considerada (dos
Santos et al., 2019). En este trabajo se validaron las
precipitaciones mensualesy anuales, considerando
en cada una de ellas escalas temporales diferentes
y aplicando el método de Bootstrap para obtener

el ICylamedianadelosindicadores de desempeno.
En trabajos como los de Lujano Laura et al. (2015),
Coaquira Quispe et al. (2019), Guachamin et al.
(2019) la validacion de la precipitacion se realiza
considerando la serie de datos completa, y por ello
obtienen un indicador que refleja el desempeno
general de los datos estimados. La finalidad de
evaluar las estimaciones de TRMM y GPM en escalas
mensual y anual es conocer el desempeno de las
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mismas en ambos proyectos, ya que en la region
la gran variacion altitudinal (Tabla 1) provoca
irregularidades espaciales y temporales en la
distribucion y cantidad de las lluvias (Hurtado et
al., 2008).

A excepcion de La Quiaca Aero en los meses
mayo, junio, julio y agosto, la asociacion entre la
precipitacion estimaday la observada en superficie
es alta (rho > 0,75) en ambos proyectos (dos Santos
et al., 2019; Coaquira Quispe et al., 2019). La mayor
correlacion es un requisito favorable para la
posterior correccion de la precipitacion estimada.
Las correcciones por medios de ecuaciones de
ajustes tienden a mejorar las lluvias estimadas en
TRMM (Coaquira Quispe et al., 2019). Se esperan
estudios que puedan generar ecuaciones de ajuste
mensuales y anuales para mejores estimaciones
en el futuro (dos Santos et al., 2019). La falta de
correlacion en algunos meses del SF en La Quiaca
Aero, en TRMM y GPM, esta relacionado con la
distribucion mensual de la precipitacion en el
SF (Tabla 2) y a la presencia de precipitacion por
TRMM y GPM. Ambos proyectos utilizan radiacion
infrarroja de muchos satélites, como indicador de
la presencia de nubes (Joyce, Janowiak, Arkin & Xie,
2004; Kidd, Kniveton, Todd & Bellerby, 2003), y si
bien en los meses del SF es escasa la nubosidad,
este elemento suele indicar precipitacion por parte
de los proyectos aun cuando no exista.

Los resultados indican que la magnitud tipica
del error (RMSE) de ambos proyectos en meses del
SCy en la escala anual no resultaria confiable. Si
bien en meses del SF los RMSE(s) son menores a
13 mm, en meses del SC y la precipitacion anual
se observa gran variabilidad de los valores maximo
y minimos (Tabla 2) caracteristico de la region del
NOA (Hurtado et al., 2008), los cuales provocan
que el RMSE no se encuentre dentro del umbral
preestablecido.

Los valores de PBIAS en todas las estaciones y
en ambos proyectos estan dentro de los umbrales
establecidos y este hallazgo es coincidente con
otros trabajos (dos Santos et al,, 2019; Coaquira
Quispe et al., 2019; Lujano Laura et al., 2015) que
validan precipitacion proveniente de satélite. El
PBIAS es utilizado como indicador de desempeno
en la mayoria de los trabajos que validan
precipitacion de satélite, y su combinacion con
NSE permite categorizar el desempeno de la
precipitacion (Moriasi et al., 2007). Valores de PBIAS
menor o igual a 10% y NSE mayor o iguales a 0,75
indican desempefno muy bueno (Guachamin et al.,
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2019). En este trabajo se observa solamente en
algunos meses este desempeno; y meses (como
por ejemplo en La Quiaca Aero) que NSE presenta
valores negativos indicando que los valores
estimado por ambos proyectos, no representan
los valores medios de precipitacion de superficie
(Guachamin et al., 2019). La estimacion de las
precipitaciones por ambos proyectos no considera
la gran variacion altitudinal de las estaciones en
estudio (Joyce et al., 2004; Kidd et al., 2003; Liu,
2016), lo que sumado a la estacionalidad de las
precipitaciones (Hurtado et al., 2008) provoca
que algunos indicadores de desempenos no se
encuentren dentro de los umbrales establecido.

CONCLUSIONES

El método Bootstrap permite obtener
indicadores con una confianza de 95% y mejorar
el criterio para establecer el desempeno. La
mayoria de los estudios de validacion consideran
el sesgo y el coeficiente de correlacion para
establecer el desempeno de las precipitaciones de
TRMM y GPM, y bajo ese criterio ambos proyectos
resultan confiables. En lugares cercanos a la
ubicacion geografica de la estacion de Romain,
La Quiaca Aero y Salta Aero, podrian usarse las
lluvias estimadas por TRMM y las estimadas por
GPM en Jujuy Aero, Tartagal Aero y Oran Aero. La
consideracion del error tipico y la variabilidad
de los datos permiten concluir que los datos
provenientes de TRMM y GPM tienen que ser
corregidos previo a su utilizacion, ya que los
coeficientes de correlacion son elevados tanto en
la escala mensual como la anual. Las ecuaciones
de ajustes para mejorar las estimaciones futuras
deben consideran la gran variacion altitudinal de
la region del NOA, principalmente en las provincias
de Jujuyy Salta que presentan gran heterogeneidad
en las precipitaciones y muy poca densidad de
informacion en superficie.
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