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Resumen 
Los productos de precipitación satelital (PPS), proporcionan una fuente alternativa para aplicaciones hidrometeoro-
lógicas principalmente en áreas donde los datos de precipitación son limitados. Sin embargo, es necesario evaluar los 
PPS para cuantificar la incertidumbre en la estimación de la precipitación. Este estudio tuvo como objetivo evaluar el 
desempeño de los PPS GSMaP-G-NRT, PERSIANN-CCS, PERSIANN-CDR y PERSIANN sobre la cuenca del Lago 
Titicaca (CLT). Para la evaluación de los PPS se utilizaron tres métricas de desempeño que evaluaron la precisión (coe-
ficiente de correlación, CC), error (raíz del error cuadrático medio, RMSE) y sesgo (sesgo porcentual, PBIAS). Los 
resultados indican que PERSIANN-CDR y PERSIANN-CCS son los productos que muestran una mayor concordancia 
con las mediciones de pluviómetros, pero con un gran sesgo para PERSIANN-CCS. Los hallazgos proporcionan una 
idea del rendimiento de PPS en la CLT que contribuye a posibles direcciones de mejora de los algoritmos para un mejor 
servicio en aplicaciones hidrometeorológicas.  

Palavras-chave: Cuenca del Lago Titicaca, GSMaP, PERSIANN, PERSIANN-CCS, PERSIANN-CDR, precipitación 
satelital.  

Evaluation of Satellite Precipitation Products over the Lake Titicaca Basin 

Abstract 
Satellite precipitation products (PPS) provide an alternative source for hydrometeorological applications mainly in areas 
where precipitation data is limited. However, it is necessary to evaluate the PPS to quantify the uncertainty in the preci-
pitation estimate. This study aimed to evaluate the performance of the PPS GSMaP-G-NRT, PERSIANN-CCS, PER-
SIANN-CDR and PERSIANN over the Lake Titicaca basin (CLT). For the evaluation of the PPS, three performance 
metrics were used that evaluated the precision (correlation coefficient, CC), error (root mean square error, RMSE) and 
bias (percentage bias, PBIAS). The results indicate that PERSIANN-CDR and PERSIANN-CCS are the products that 
show a greater agreement with the measurements of rain gauges, but with a great bias for PERSIANN-CCS. The find-
ings provide insight into the performance of PPS in the CLT that contributes to possible directions for improvement of 
the algorithms for better service in hydrometeorological applications.  

Keywords: Lake Titicaca Basin, GSMaP, PERSIANN, PERSIANN-CCS, PERSIANN-CDR, satellite precipitation.  

1. Introducción 

La precipitación es la variable hidrológica transcen-
dental que conecta la atmósfera con los procesos super-
ficiales de la tierra y juega un papel dominante en el 
sistema climático (Ramesh, 2012). Su uso es primordial 

para la gestión de cuencas hidrográficas, el monitoreo de 
sequias (Wei et al., 2021), la gestión del riesgo de inunda-
ciones (Alves et al., 2016), la modelización hidrológica 
(Try et al., 2020), la gestión del recurso hídricos y el pro-
nóstico de inundaciones. El método más directo y de 
mayor precisión para medir la precipitación es a través de 
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los pluviómetros (Ryazanova et al., 2021). Sin embargo, la 
limitada red de pluviómetros en países en vías de desar-
rollo como Perú, hacen posible una distribución desigual 
de las mediciones puntuales y no puedan capturar la va-
riabilidad espaciotemporal de los regímenes de precipita-
ción (Buarque et al., 2011). 

En la CLT, la baja densidad de estaciones meteo-
rológicas genera una deficiente representación espacial de 
la precipitación. La discontinuidad en las mediciones, la 
no homogeneidad de los datos, y la distribución irregular 
de sitios de medición, incrementan la problemática en la 
obtención de información base para estudios hidrometeo-
rológicos. Por consiguiente, surge la necesidad de contar 
con mediciones precisas y continuas de la precipitación en 
regiones a gran altitud como la CLT. Considerando la 
escasez e irregularidad de la red de pluviómetros y la difi-
cultad de encontrar y mantener nuevas ubicaciones de plu-
viómetros, la posibilidad de estimar la precipitación a 
partir de mediciones satelitales es extremadamente atrac-
tivo (Buarque et al., 2011). 

Los avances recientes en las técnicas de recupera-
ción de precipitaciones por teledetección basadas en saté-
lites permiten medir las precipitaciones a escala mundial 
(Lu y Yong, 2020). Además, los PPS se están volviendo 
más precisos y confiables debido a la combinación de 
datos de múltiples satélites con mediciones de pluvióme-
tros y mejoras en los algoritmos de recuperación (Liu, 
2023). Estos PPS proporcionan una valiosa fuente alter-
nativa para aplicaciones hidrometeorológicas princi-
palmente en áreas donde los datos de precipitación son 
limitados. Aunque están sesgados, contienen información 
útil sobre los patrones espacio-temporales (Baez-Villa-
nueva et al., 2020) y cubren gran parte del mundo (Deng 
et al., 2019). En comparación con las mediciones de plu-
viómetros que requieren un tiempo considerable para 
recopilar y verificar la calidad de los datos, las estima-
ciones obtenidas por satélite están disponibles rápida-
mente (Buarque et al., 2011) a múltiples escalas de tiempo 
que incluye por ejemplo al Tropical Rainfall Measuring 
Mission (TRMM) (Huffman et al., 2007), la familia de 
productos Precipitation Estimation from Remotely Sensed 
Information Using Artificial Neural Networks (PER-
SIANN) (Nguyen et al., 2019, 2020; Sadeghi et al., 2021), 
Global Precipitation Measurement (GPM) (Hou et al., 
2014) y Global Satellite Mapping of Precipitation 
(GSMaP) (Kubota et al., 2007; Levizzani et al., 2020). No 
obstante una evaluación de los PPS es muy necesario para 
los usuarios finales como para los desarrolladores de 
algoritmos (Deng et al., 2019; Zhou et al., 2020). 

Varios estudios a nivel mundial han reportado la 
evaluación de los PPS en áreas con topografía variada y 
compleja, por ejemplo, en Pakistan Arshad et al. (2021) 
evaluaron los PPS GPM-IMERG y TRMM-3B42, en 
China Jiang et al. (2016) se enfocaron en evaluar el con-
junto de datos TMPA y CMORPH, mientras que una eva-

luación integral de la confiabilidad de diecisiete productos 
de precipitación basados en satélite, reanálisis y medidores 
(IMERG-F, GSMaP-G, TMPA 3B42, CMORPH-CRT, 
PERSIANN-CDR, CHIRPS, IMERG-E, IMERG-L, 
GSMaP-RT, TMPA-RT, PERSIANN-RT, ERA5, ERA- 
Interim, MERRA2, GPCC, CPC, y CRU) fueron repor-
tado por Wei et al. (2021). De igual manera, Zhou et al. 
(2020) revelaron el rendimiento de los productos IMERG 
y GSMaP en China, mientras que Abd Elhamid et al. 
(2020) evaluaron los registros de lluvias del TRMM y 
RFE en Sudán. Por su parte, Eini et al. (2021) se enfo-
caron en evaluar el rendimiento de tres PPS sobre Irán, 
entre ellos SM2RAIN- ASCAT, PERSIANN-CCS y 
CMORPH, Liu et al. (2020) evaluaron los PPS GSMaP, 
IMERG y CHIRPS en Indonesia, Wang et al. (2022) se 
centraron en estudiar el PPS GSMaP en las montañas 
Qilian, al noroeste de China, mientras que una evaluación 
preliminar de la estimación de precipitaciones de GSMaP- 
NRT y GSMaP-Gauge-NRT sobre China continental fue 
realizado por Lu y Yong (2020). 

Estudios similares, también se han informado sobre 
América del Sur como en Rozante et al. (2010) que 
incluyeron en su estudio los datos de TRMM, CMORPH e 
HYDRO, evaluaciones solamente del TRMM (Hobou-
chian et al., 2017) y también incluyendo datos del TRMM, 
GPM y GSMaP (Rozante et al., 2018), CMORPH (Ruiz, 
2009), TRMM, CMORPH, HYDRO y CoSh (Salio et al., 
2015) y una evaluación de productos de precipitación 
CHIRPSv2, CMORPHv1, ERA5, ERA5-Land, IMERG, 
MSWEPv2.8, PERSIANN-CCS y PERSIANN-CDR 
sobre Colombia (Valencia et al., 2023). En Perú, estas 
prácticas son poco realizadas y en particular se utilizaron 
el conjunto de datos TRMM y GPM (Asurza et al., 2018) 
o solamente TRMM (Cabrera et al., 2016; Lujano et al., 
2015; Mantas et al., 2015; Zubieta et al., 2018). Sin 
embargo, una evaluación a largo plazo del rendimiento de 
los PPS GSMaP-Gauge-NRT (GSMaP-G-NRT en ade-
lante), PERSIANN-CCS, PERSIANN-CDR y PER-
SIANN, que incorporen diferentes escalas de tiempo, 
intensidades de precipitación y diferentes altitudes, aun no 
se ha realizado sobre la CLT. 

Debido a que en los últimos años se dispone de va-
rios conjuntos de datos de precipitaciones satelitales glo-
bales, enfocamos nuestro estudio en la pregunta principal 
de investigación: ?Cuál es la precisión y confiabilidad de 
los productos de precipitación satelital utilizados para 
estimar la precipitación en la cuenca del Lago Titicaca? 
Para proporcionar respuestas razonables, este estudio tuvo 
como objetivo evaluar el desempeño de los productos de 
precipitación satelital GSMaP-G-NRT, PERSIANN-CCS, 
PERSIANN-CDR y PERSIANN sobre la cuenca del Lago 
Titicaca a diferentes escalas tiempo, intensidades de pre-
cipitación y diferentes altitudes. Los resultados de la 
investigación servirán para comprender el rendimiento de 
los PPS e identificar los PPS más adecuados en sitios con 
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limitada disponibilidad de datos en la CLT. Los usuarios 
finales podrán utilizar como una fuente alternativa de 
mediciones de pluviómetros, y los desarrolladores de 
algoritmos puedan mejorar y rectificar errores si es nece-
sario. Además, este estudio proporciona respuestas razo-
nables sobre la confiabilidad de los productos de pre-
cipitación satelital GSMaP-G-NRT, PERSIANN-CCS, 
PERSIANN-CDR y PERSIANN para aplicaciones hidro-
meterológicas en la CLT. 

2. Materiales y Métodos 

2.1. Área de estudio 
El área de estudio se encuentra en la región hidro-

gráfica de Titicaca Perú - Bolivia. Se caracteriza como un 
sistema de cuenca endorreica, rodeada por la cordillera 
oriental y occidental, bordeando el límite oeste con la 

región hidrográfica del Pacífico mientras que por el este 
con la región hidrográfica del Amazonas. La CLT cubre 
aproximadamente 53919.1 km2, con un rango de elevación 
según el modelo digital de elevación (DEM) de 3796 - 
6405 m.s.n.m. (promedio 4190.2 m.s.n.m.; Fig. 1). La 
mayor parte de la cuenca presenta una topografía plana, 
con pendientes predominantes menor a 10 % (50% del 
área total), seguido de pendientes entre 10 a 20% (22% del 
área total), entre 20 a 30% (15% del área total) y mayor a 
30% (13% del área total). 

Según la clasificación climática del Perú, la CLT 
tiene un tipo de clima predominante lluvioso con otoño e 
invierno seco (SENAMHI, 2020). Para el periodo de aná-
lisis (2003-2016), la CLT tuvo una precipitación media 
anual de 683.3 mm, el 59.5 % de la precipitación anual se 
dá en verano (diciembre - enero - febrero, DEF), mientras 
que un 2.3 % se da en invierno. (junio - julio - agosto, 

Figura 1 - Distribución espacial de la altitud y ubicación de estaciones meteorológicas en el área de estudio 
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JJA). En los periodos de transición de húmedo a seco 
(marzo - abril - mayo, MAM) se dá un 22.1 %, mientras 
que en el periodo de transición de seco a húmedo (setiem-
bre - octubre - noviembre, SON) se dá el 16.1 % de la pre-
cipitación total anual. 

2.2. Datos 
2.2.1. Información cartográfica 

El modelo digital de elevación (DEM) fue generado 
por el Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) de la 
NASA a una resolución espacial de ~90 m y se obtuvieron 
de la plataforma Google Earth Engine (GEE), ID de la 
imagen CGIAR/SRTM90_V4 (Jarvis et al., 2008). 

2.2.2. Mediciones de pluviómetros 

Las mediciones de pluviómetros, se obtuvieron del 
Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 
(SENAMHI) Perú y del Servicio Nacional de Meteoro-
logía e Hidrología (SENAMHI) Bolivia para 38 estaciones 
meteorológicas convencionales (Fig. 1 y Tabla 1). El pe-
riodo de tiempo fue de enero de 2003 a diciembre de 2016. 

2.2.3. Productos de precipitación satelital (PPS) 

Se utilizaron datos de cuatro PPS para el periodo 
enero de 2003 a diciembre de 2016. De los cuales, tres 
PPS fueron desarrollados a partir de sistemas de informa-
ción de detección remota de precipitaciones utilizando 
redes neuronales artificiales (PERSIANN; Hsu et al., 
1997), entre ellos, Precipitation Estimation from Remotely 
Sensed Information using Artificial Neural Networks 
(PERSIANN), PERSIANN-Cloud Classification System 
(PERSIANN-CCS; Hong et al., 2004) y PERSIANN-Cli-
mate Data Record (PERSIANN-CDR; Ashouri et al., 
2015) obtenidos del portal de datos del Centro de Hidro-
meteorología y Detección Remota (CHRS) (Nguyen et al., 
2019) y un PPS Global Satellite Mapping of Precipitation 
(GSMaP). La Tabla 2 resume las características de fuente 
de datos, resolución, cobertura espacial y temporal, y la-
tencia. 

PERSIANN utiliza la técnica de aprendizaje auto-
mático conocida como redes neuronales artificiales para 
determinar la relación entre la temperatura de la cima de la 
nube detectada remotamente por sensores infrarrojos (IR) 
de onda larga en satélites de órbita geoestacionaria (GEO), 
y las tasas de precipitación, con corrección de polarización 
a partir de lecturas de microondas pasivas (PMW) medi-
das por satélites en órbita terrestre baja (LEO) (Hsu et al., 
1997). Creado a partir del algoritmo PERSIANN, PER-
SIANN-CCS extrae las características de las nubes locales 
y regionales a partir de datos IR como única entrada para 
estimar la precipitación con una resolución más alta 
(0.04°) que PERSIANN (Hong et al., 2004). PERSIANN- 
CDR proporciona estimaciones de precipitación diaria a 
resolución espacial de 0.25° y tiene como objetivo abordar 

la necesidad de un conjunto de datos de precipitación glo-
bal consistente, a largo plazo para estudiar los cambios y 
las tendencias en la precipitación, especialmente los even-
tos de precipitación extrema, debido al cambio climático y 

Tabla 1 - Características de las estaciones meteorológicas.  

N 
° 

Estación Latitud 
(°) 

Longitud 
(°) 

Altitud (m. 
s.n.m.) 

SENAMHI 

1 Ananea (ANA) -14.68 -69.53 4653 Perú 

2 Arapa (ARA) -15.14 -70.12 3892 Perú 

3 Ayaviri (AYA) -14.87 -70.59 3921 Perú 

4 Azángaro (AZA) -14.91 -70.19 3840 Perú 

5 Cabanillas (CAB) -15.64 -70.35 3877 Perú 

6 Capachica (CAP) -15.62 -69.84 3827 Perú 

7 Chuquibambilla 
(CHQ) 

-14.79 -70.73 3899 Perú 

8 Cojata (COJ) -15.03 -69.36 4325 Perú 

9 Crucero (CRU) -14.36 -70.02 4131 Perú 

10 Desaguadero 
(DES) 

-16.57 -69.04 3813 Perú 

11 Huancané (HNE) -15.2 -69.75 3860 Perú 

12 Huaraya Moho 
(HMO) 

-15.39 -69.48 3818 Perú 

13 Ilave (ILA) -16.09 -69.65 3837 Perú 

14 Isla Soto (ISO) -15.55 -69.49 3820 Perú 

15 Isla Suana (ISU) -16.34 -68.86 3809 Perú 

16 Isla Taquile (ITA) -15.77 -69.69 3818 Perú 

17 Juli (JUL) -16.2 -69.46 3814 Perú 

18 Juliaca (JLC) -15.47 -70.17 3828 Perú 

19 Lampa (LAM) -15.36 -70.37 3929 Perú 

20 Laraqueri (LAR) -16.15 -70.07 3952 Perú 

21 Llalli (LLA) -14.94 -70.89 4211 Perú 

22 Los Uros (URS) -15.78 -69.9 3825 Perú 

23 Mañazo (MAN) -15.8 -70.33 3910 Perú 

24 Mazocruz (MAZ) -16.74 -69.71 3963 Perú 

25 Muñani (MUN) -14.77 -69.95 3923 Perú 

26 Pampahuta (PAM) -15.48 -70.68 4292 Perú 

27 Progreso (PRO) -14.69 -70.37 3952 Perú 

28 Pucara (PUC) -15.04 -70.37 3869 Perú 

29 Puno (PNO) -15.82 -70.02 3831 Perú 

30 Putina (PTN) -14.91 -69.87 3853 Perú 

31 Santa Rosa (SRO) -14.62 -70.79 3944 Perú 

32 Taraco (TAR) -15.3 -69.98 3817 Perú 

33 Yunguyo (YUN) -16.31 -69.08 3864 Perú 

34 Hichucota (HTA) -16.18 -68.38 4460 Bolivia 

35 Villa Puni (VPU) -15.67 -69.17 3835 Bolivia 

36 El Belen (BLN) -16.02 -68.7 3833 Bolivia 

37 Ancoraimes 
(ANC) 

-15.9 -68.9 3833 Bolivia 

38 Tiawanacu (TWU) -16.57 -68.68 3863 Bolivia   
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la variabilidad natural, se genera a partir del algoritmo 
PERSIANN utilizando datos IR históricos de Gridded 
Satellite B1 (GridSat-B1) y se ajusta utilizando el pro-
ducto mensual del Proyecto de Climatología de Precipita-
ción Global (GPCP) (Ashouri et al., 2015; Nguyen et al., 
2019, 2020; Sadeghi et al., 2021). GPCP es un conjunto de 
datos de recuperaciones combinadas de radiómetros pasi-
vos de microondas (PMW) e infrarrojos (IR), y observa-
ciones de pluviómetros (Gruber y Levizzani, 2008). La 
precipitación mensual del GPCP incluye el análisis de 
pluviómetros proporcionado por el Centro de Climatolo-
gía de Precipitaciones Globales (GPCC; Rudolf et al., 
1994). La mayoría de las mediciones de referencia son 
independientes del conjunto de datos Global Precipitation 
Climatology Centre (GPCC). 

Por otro lado, GSMaP es un producto de medición 
de precipitación global (GPM) de la Agencia de Explora-
ción Aeroespacial de Japón (JAXA), con una resolución 
temporal de una hora y resolución espacial 0.1° (Levizzani 
et al., 2020). GSMaP proporciona productos de precipita-
ción global de radiómetros de microondas en una órbita 
terrestre baja y de radiómetros IR en satélites geoestacio-
narios (Liu et al., 2020). El producto utilizado es el Global 
Rainfall Map in Near-real-time Gauge-calibrated Rainfall 
Product (GSMaP-Gauge-NRT) Version 6 y se puede acce-
der a través del sitio web “JAXA Global Rainfall Watch”. 
Para GSMaP-Gauge-NRT, se creó un modelo de pará-
metros de error de precipitación basado en la base de datos 
histórica de GSMaP-Gauge, los mismos que se usaron 
para ajustar la estimación y mejorar la precisión de 
GSMaP-NRT casi en tiempo real, GSMaP-Gauge-NRT no 
utiliza directamente la medición de calibre, esto hace que 
sea independiente de las mediciones de calibre terrestre 
(Lu y Yong, 2020). 

2.3. Método 
Se realizó un proceso de control de calidad de las 

mediciones de pluviómetros que consistió en la verifica-
ción de límites físicos específicos para el territorio pe-
ruano, consistencia interna, y consistencia espacial (Vera 
et al., 2021). Además, se verificó la homogeneidad en las 
series de tiempo mediante una inspección visual y el 
método absoluto. El método absoluto consistió en aplicar 
de manera independiente la prueba no paramétrica de 

CUSUM a los datos de precipitación de 38 estaciones 
meteorológicas. Para un tiempo de cambio desconocido, 
CUSUM comprueba si los promedios en dos partes de una 
serie de tiempo son diferentes (Chiew y Siriwardena, 
2005). La homogeneidad se comprobó con datos men-
suales luego del relleno de datos faltantes (Tomas-Bur-
guera et al., 2019; Woldesenbet et al., 2017). Las pruebas 
de homogeneidad, en general, son más robustas cuando se 
utilizan con datos mensuales (Tomas-Burguera et al., 
2019). 

Los datos faltantes se rellenaron a través del algo-
ritmo de aprendizaje automático bosques aleatorios incor-
porado en el paquete MICE (Generates Multivariate 
Imputations by Chained Equations) para el proyecto R 
(van Buuren y Groothuis-Oudshoorn, 2011). El porcentaje 
de datos de precipitación diaria que faltaba en las series de 
tiempo estaban por debajo del 9 %. Del total de estaciones 
meteorológicas, 30 tenían el 100 % de datos, seis el 99 %, 
uno el 96 %, y uno el 91 %. Los datos diarios se agregaron 
a mensuales y la homogeneidad de las mediciones de plu-
viómetros se verificaron mediante la prueba no paramé-
trica de CUSUM con un nivel de confianza del 95 % y 
nivel de significancia del 5 %. Para este procedimiento se 
utilizó el programa TREND, que tiene el propósito de 
facilitar pruebas estadísticas para analizar tendencias, 
cambios, y aleatoriedad en datos hidrometereológicos 
(Chiew y Siriwardena, 2005). Todas las estaciones meteo-
rológicas analizadas tenían una serie de datos homogénea 
para el período 2003-2016. 

La evaluación del rendimiento de los PPS se realizó 
con datos sin completar y en escalas de tiempo diaria, 
mensual, por categorías de intensidad, y diferentes alti-
tudes. Se utilizó el enfoque de cuadricula a punto (Houn-
guè et al., 2021; Ramadhan et al., 2022; Valencia et al., 
2023), es decir, los datos de los PPS fueron extraídos de la 
cuadricula de pixel a partir de los puntos de coordenadas 
de 38 estaciones meteorológicas. No se realizó una correc-
ción de sesgo de los PPS. 

Para todas las evaluaciones, se emparejaron los datos 
extraídos de los diferentes PPS con las mediciones de plu-
viómetros. Los datos diarios se agregaron a datos mensua-
les, también se clasificaron por intensidades de precipita-
ción diaria en cuatro categorías según el estándar de la 
Organización Meteorológica Mundial (WMO, 2014), con 

Tabla 2 - Resumen de PPS seleccionados.  

PPS Fuente de datos Cobertura espacial Cobertura temporal Resolución Latencia 

PERSIANN-CDR IR 60° N-60° S 1/1/1983 - presente 0.25°/1 d 6 meses 

PERSIANN-CCS IR 60° N-60° S 1/1/2003 - presente 0.04°/1 h 1 hora 

PERSIANN IR, PMW 60° N-60° S 1/3/2000 - presente 0.25°/1 h 2 días 

GSMaP-G-NRT IR, PMW 60° N-60° S 1/4/2000 - presente 0.10°/1 h 4 horas  
Nota: Los datos de precipitación diaria GSMaP-G-NRT son el promedio en el tiempo de un día y se almacenan en mm/h. Por lo tanto, debe multiplicarse 
por 24 cuando desee una integración de lluvia por día. PERSIANN-CCS es un PPS en tiempo real, PERSIANN y GSMaP-G-NRT casi en tiempo real, 
mientras que PERSIANN-CDR posterior al proceso.  
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ligeras modificaciones (Tan et al., 2015; Tan y Duan, 
2017; Zhou et al., 2020): (1) < 1 mm/día (nula o pequeña); 
(2) 1 mm ≤ precipitación < 2.5 mm/día (ligera); (3) 
2.5 mm ≤ precipitación < 10 mm/día (moderada); (4) ≥ 
10 mm/día (fuerte). No se consideró la categoría de pre-
cipitación ≥ 50 mm/día (extremo) por la poca frecuencia 
de mediciones del pluviómetro en ese rango. Para evaluar 
el rendimiento a diferentes altitudes, los puntos de esta-
ciones meteorológicas se dividieron en siete categorías de 
altitudes: (1) 3809 a 3825 m.s.n.m.; (2) 3812 a 3850 m.s.n. 
m.; (3) 3850 a 3900 m.s.n.m.; (4) 3900 a 3950 m.s.n.m.; 
(5) 3950 a 4000 m.s.n.m.; (6) 4000 a 4300 m.s.n.m. y (7) 
4300 a 4653 m.s.n.m. En la primera categoría, todas las 
estaciones meteorológicas se encuentran ubicadas en islas 
del LT, que representarían a superficies cubierta por agua y 
el resto de estaciones ubicadas sobre área terrestre. 

Se utilizaron tres métricas de desempeño (Tabla 3) 
que evaluaron la precisión (coeficiente de correlación, 
CC), error (raíz del error cuadrático medio, RMSE) y 
sesgo (sesgo porcentual, PBIAS) de los PPS frente a las 
mediciones de pluviómetros. Este proceso se realizó me-
diante el uso del paquete hydroGOF disponible para el 
entorno de programación R (Zambrano-Bigiarini, 2020). 
El CC denota el grado de correlación entre los PPS y las 
mediciones del pluviómetro con valores que van de -1 a 1. 
En general, para una correlación lineal positiva Crovador 
et al. (2021) clasifica como un ajuste débil cuando el 
CC < 0.5, moderado entre 0.5 y 0.7, y fuerte para valores 
de CC > 0.7. La RMSE mide el grado de error, mientras 
que el PBIAS el sesgo. 

3. Resultados y Discusión 

3.1. Evaluación diaria 
La distribución espacial del CC, RMSE y PBIAS en 

escala diaria para los PPS (GSMaP-G-NRT, PERSIANN- 
CCS, PERSIANN-CDR y PERSIANN) difiere significati-
vamente de las mediciones de pluviómetros (Fig. 2). El 
CC fue débil en general, con valores entre 0.14 y 0.49. 
PERSIANN-CDR mostró la mejor concordancia, seguido 

de PERSIANN-CCS. PERSIANN-CDR superó ligera-
mente a PERSIANN-CCS en el 68% de cuadrículas de 
pixel. GSMaP-G-NRT tuvo el CC más bajo. Aunque 
GSMaP-G-NRT fue más confiable en China (Lu y Yong, 
2020), en la CLT todavía tiene margen de mejora. PER-
SIANN fue más concordante que GSMaP-G-NRT en 
aproximadamente el 63% de las cuadrículas. Todos los 
PPS evaluados tuvieron baja precisión en comparación 
con los pluviómetros en escala diaria. Resultados similares 
fueron reportados por Liu et al. (2020), Zhou et al. (2020), 
Tan et al. (2015) y Valencia et al. (2023). PERSIANN- 
CDR tuvo el menor error (RMSE: 3.89-6.24 mm/día), 
mientras que PERSIANN-CCS tuvo el mayor (RMSE: 
8.31-13.71 mm/día). Los PPS en tiempo real tuvieron un 
sesgo mayor que los posteriores al proceso. Se encontró 
que a mayor resolución espacial el rendimiento de los PPS 
fue menor. 

GSMaP-G-NRT subestimó en la mayoría de cua-
drículas (89%), con un rango de PBIAS de -76.3% a 
-4.6%, y sobrestimó en el 11%, especialmente en PTN, 
TWU, HTA y BLN. GSMaP muestra baja precisión en 
estaciones de gran altitud y su desempeño es deficiente en 
áreas de alta altitud según estudios anteriores (Wang et al., 
2022; Zhou et al., 2020). En contraste, PERSIANN-CCS 
sobrestimó significativamente la precipitación, con un 
rango de PBIAS de 72.6% a 369.2%, mientras que PER-
SIANN-CDR sobrestimó en la mayoría de las cuadrículas 
(89%) con un rango de PBIAS de 0.2% a 163.1%. Sin 
embargo, PERSIANN-CDR subestimó la precipitación en 
algunas cuadrículas (11%) cerca y en zonas del LT, como 
ITA, ISO, ISU y JUL. PERSIANN mostró una sobresti-
mación en el 79 % de las cuadrículas, con un rango de 
PBIAS de 2.4% a 114.6%, y subestimó en el 21% de las 
cuadrículas, principalmente en zonas del LT como ITA, 
ISO, ISU, URS y JUL, así como en áreas cercanas a LT 
como YUN, HMO y CAP. En general, los PPS en tiempo 
real presentan un sesgo mayor que los PPS posteriores al 
proceso y los PPS casi en tiempo real en la CLT. 

En la Fig. 3 se presenta una serie de diagramas de 
dispersión y tres métricas de desempeño de cuatro PPS 

Tabla 3 - Métricas estadísticas de desempeño para evaluar los PPS.  

Métricas Ecuación Unidad Valor óptimo 

Coeficiente de correlación (CC) 
CC =

Pn

i = 1
Oi − Oð Þ Si − Sð Þ

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
Pn

i = 1
Oi − Oð Þ

2

r ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
Pn

i = 1
Si − Sð Þ

2

r

- 1 

Raíz del error medio cuadrático (RMSE) 
RMSE =

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

1
n
Pn

i = 0
Si − Oið Þ

2

s
mm 0 

Sesgo porcentual (PBIAS) 
PBIAS =

Pn

i = 1
Si − Oið Þ

Pn

i = 1
Oi

× 100 
% 0  

Nota: S es la precipitación de satelital; O la precipitación observada; S y O denotan los valores promedio de S y O respectivamente; n indica el número de 
pares de datos.  
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frente a las mediciones de pluviómetros en una escala de 
tiempo diaria. PERSIANN-CCS mostró la mayor preci-
sión con un valor del CC = 0.66, seguido de PERSIANN- 
CDR (CC = 0.60), GSMaP-G-NRT (CC = 0.56) y PER-
SIANN (CC = 0.54). En cuanto al RMSE, PERSIANN- 
CCS tuvo los valores más altos, seguido de PERSIANN, 
PERSIANN-CDR y GSMaP-G-NRT. En términos de 
sesgo, PERSIANN-CCS sobrestimó significativamente los 
eventos de precipitación con un PBIAS = 165.7%, seguido 
de PERSIANN-CDR (PBIAS = 41.5%) y PERSIANN 
(PBIAS = 24.7%). Por otro lado, GSMaP-G-NRT sub-
estimó los eventos de precipitación diaria en la CLT. El 
desempeño de los PPS es generalmente deficiente en áreas 
de gran altitud y funcionan mejor en latitudes bajas que en 
latitudes altas (Zhou et al., 2020). Esto se evidencia en la 
CLT, que se encuentra en una zona de gran altitud, donde 
los PPS mostraron un bajo rendimiento en las métricas de 
desempeño. 

3.2. Evaluación mensual 
La Fig. 4 presenta la distribución espacial del CC y 

RMSE en una escala mensual en la CLT. Notablemente, 
los PPS exhibieron correlaciones más altas que en una 
escala diaria. En general, PERSIANN-CDR mostró la 
mejor concordancia (CC > 0.70 en el 100% de las cua-
drículas evaluadas), seguido de PERSIANN-CCS (92%), 
PERSIANN (87%) y GSMaP-G-NRT (74%). Los pro-
ductos basados en IR tuvieron una mejor calidad que los 
basados en microondas. En cuanto al RMSE, PERSIANN- 
CDR fue el mejor (29.0-83.2 mm/mes), seguido de 
GSMaP-G-NRT (25.5-95.6 mm/mes), PERSIANN (44.6- 
84.0 mm/mes) y PERSIANN-CCS (92.3-192.7 mm/mes). 
PERSIANN-CDR se destaca por su ajuste utilizando datos 
mensuales del GPCP. En general, los PPS corregidos por 
calibre funcionan mejor que otros PPS (Zhou et al., 2020). 
El desempeño mensual fue superior al diario, lo que con-
cuerda con Zhou et al. (2020), Tan et al. (2015) y Valencia 
et al. (2023). 

Figura 2 - Distribución espacial del CC (a, b, c, d), RMSE (e, f, g, h) y PBIAS (i, j, k, l) entre estimaciones de los PPS frente a las mediciones de pluvió-
metros por cada estación meteorológica a escala de tiempo diaria. 
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Figura 3 - Diagrama de dispersión de las estimaciones de los PPS GSMaP-G-NRT, PERSIANN-CCS, PERSIANN-CDR y PERSIANN frente a medi-
ciones de pluviómetros en la CLT a escala diaria. 

Figura 4 - Distribución espacial del CC (a, b, c, d) y RMSE (e, f, g, h) entre estimaciones de los PPS frente a las mediciones de pluviómetros por cada 
estación meteorológica a escala de tiempo mensual. 
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En la Fig. 5 se muestran los resultados de la evaluación 
mensual de los PPS en comparación con las mediciones de 
pluviómetros. PERSIANN-CDR fue el más preciso 
(CC = 0.93), seguido de PERSIANN-CCS (CC = 0.91) y 
GSMaP-G-NRT (CC = 0.85). PERSIANN tuvo la menor 
precisión (CC = 0.81). Los valores de RMSE fueron más 
altos para PERSIANN-CCS (127.63 mm/mes), seguido de 
PERSIANN (45.78 mm/mes) y GSMaP-G-NRT 
(36.26 mm/mes). PERSIANN-CDR tuvo el valor más bajo 
de RMSE (35.27 mm/mes). En cuanto al PBIAS, PER-
SIANN-CCS sobrestimó significativamente la precipita-
ción (161.3%), seguido de PERSIANN-CDR (42.6%) y 
PERSIANN (20.0%). GSMaP-G-NRT subestimó la pre-
cipitación mensual para la CLT (-27.20%). 

En resumen, al analizar los diagramas de dispersión 
diarios (Fig. 3) y mensuales (Fig. 5), se observó que los 
puntos de dispersión del PPS PERSIANN-CDR estaban 
más cercanos a la línea 1:1 en comparación con los PPS 
PERSIANN-CCS, GSMaP-G-NRT y PERSIANN. Esto 
indica que PERSIANN-CDR mostró una mejor concor-
dancia con las mediciones de pluviómetro. Además, se en-

contró que PERSIANN-CDR tenía un valor de RMSE más 
bajo en comparación con los otros PPS, aunque presentaba 
un sesgo significativo. Los PPS y las mediciones de plu-
viómetros mostraron una correlación alta, pero un gran 
error y sesgo. 

La Fig. 6 muestra la evolución estacional de la pre-
cipitación promedio mensual sobre la CLT. En compara-
ción con los datos observados, todos los PPS muestran 
características unimodales con un pico en enero y un perí-
odo húmedo que cubre de diciembre a marzo, sin 
embargo, los PPS PERSIANN-CCS, PERSIANN-CDR y 
PERSIANN son los que exhibieron mayores valores de 
precipitación (sobrestimaron) de enero a diciembre, a 
excepción de PERSIANN que fue menor (subestimó) en 
julio, agosto y setiembre. Para GSMaP-G-NRT, se obser-
varon mayores valores de precipitación en comparación 
con las mediciones de pluviómetros durante el periodo 
seco (junio, julio y agosto) (sobrestimación), mientras que 
se observaron valores menores (subestimación) durante el 
periodo de lluvias y de transición. En la CLT, PERSIANN- 
CCS y GSMaP-G-NRT exhibieron mayores sesgos. 

Figura 5 - Diagrama de dispersión de las estimaciones de los PPS GSMaP-G-NRT, PERSIANN-CCS, PERSIANN-CDR y PERSIANN frente a medi-
ciones de pluviómetros en la CLT a escala de tiempo mensual. 
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3.3. Evaluación de la intensidade de precipitación 
La capacidad de los PPS para reproducir la cantidad 

de precipitación nula o pequeña (< 1 mm/día), ligera 
(1 mm ≤ precipitación < 2.5 mm), moderada (2.5 mm ≤ 
precipitación < 10 mm) y fuerte (≥ 10 mm/día) se pre-
sentan en esta sección. Para intensidades < 1 mm/día, el 
CC tiende a aumentar para altitudes < 4000 m.s.n.m., y a 
disminuir para altitudes > 4000 m.s.n.m. Los PPS mues-
tran mayor capacidad para capturar precipitaciones nulas o 
pequeñas en todas las altitudes, con CC más altos para 
intensidades < 1 mm/día en comparación con eventos ≥ 1 
mm/día (Fig. 7). Estos hallazgos coinciden con los infor-
mados por Valencia et al. (2023) sobre la mayor capacidad 
para detectar eventos de precipitación < 1 mm/día. 

Los errores aumentan de menor a mayor intensidad 
para los cuatro PPS. PERSIANN-CCS es mejor para car-
acterizar precipitaciones ≥ 2.5 mm/día en todas las alti-
tudes. PERSIANN muestra mayores valores de RMSE al 
capturar precipitaciones fuertes en zonas del LT y altitudes 
> 4000 m.s.n.m., mientras que GSMaP-G-NRT tiene 
menores errores para precipitaciones nulas o pequeñas. En 
todas las altitudes, los PPS sobrestiman los eventos de 
precipitación nula o pequeña, con PERSIANN-CCS pre-
sentando la mayor sobrestimación en este rango. En alti-
tudes > 4300 m.s.n.m., todos los PPS subestiman la 
precipitación > 10 mm/día. GSMaP-G-NRT tiende a sub-
estimar la precipitación moderada en todas las altitudes y 
sobrestima la precipitación ligera en ciertos rangos altitu-

dinales, sin embargo, PERSIANN-CCS sobrestima la pre-
cipitación ligera y moderada en todas las altitudes. 
PERSIANN y PERSIANN-CDR tienden a sobrestimar la 
cantidad de precipitación ligera y moderada en altitudes 
mayores a 3850 m.s.n.m. En altitudes de 3809 a 3850 m.s. 
n.m. PERSIANN y PERSIANN-CDR subestiman (sobres-
timan) la precipitación moderada (ligera), incluyendo 
zonas del LT y próximas a él (Fig. 7). 

En general, los PPS muestran mayor concordancia 
en intensidades < 1 mm/día, pero con un sesgo sig-
nificativo. El rendimiento de los PPS varia de una altitud a 
otra, de una intensidad a otra, y de una resolución espacial 
a otra. Las diferencias del rendimiento también están rela-
cionadas con las diferencias en la resolución espacial (Xu 
et al., 2022). 

3.4. Efectos de la topografía 
En relación a los efectos de la topografía, se analizó 

la precisión de los PPS en la CLT con datos de precipita-
ción diaria. La altitud de todas las estaciones varía entre 
3809 y 4653 m.s.n.m. Para determinar el efecto de la alti-
tud, todas las estaciones fueron divididas en siete categor-
ías utilizando la altura como parámetro de separación. En 
general, el CC tiende a aumentar ligeramente con la altitud 
para todos los PPS, pero disminuye en altitudes superiores 
(4300-4653 m.s.n.m) (Fig. 8a). GSMaP-G-NRT mostró un 
mejor rendimiento en todas las altitudes en comparación 
con otros PPS (Lu y Yong, 2020), aunque en la CLT 
obtuvo puntajes bajos de concordancia. 

El PBIAS (Fig. 8c) tiende a aumentar con la altitud 
en la CLT. En Colombia, PERSIANN-CDR muestra un 
aumento en la sobrestimación con la altitud, mientras que 
PERSIANN-CCS muestra una disminución en la sobresti-
mación a medida que aumenta la altitud (Valencia et al., 
2023). Esto coincide con el comportamiento de los tres 
productos PERSIANN, que sobrestiman la precipitación a 
altitudes superiores a 3850 m.s.n.m. pero disminuyen a 
altitudes superiores a 4300 m.s.n.m. PERSIANN-CCS 
sobrestima la precipitación en todas las altitudes, mientras 
que GSMaP-G-NRT tiende a subestimarla. PERSIANN- 
CDR y PERSIANN subestiman la precipitación en las 
cuadrículas del LT y sobrestiman en las áreas terrestres. 

La precipitación media anual (PMA) en la CLT para 
el periodo 2003 y 2016 (Fig. 1 y Fig. 9) varía de 388.7 a 
956.5 mm/año según las mediciones de pluviómetros, 
mientras que los PPS tienen rangos diferentes. PER-
SIANN-CCS tiene una PMA de 1202 a 1664.7 mm/año, 
PERSIANN de 540.1 a 1511.2 mm/año, PERSIANN- 
CDR de 561.0 a 1664.7 mm/año y GSMaP-G-NRT de 
223.5 a 2708.0 mm/año. PERSIANN-CCS muestra los 
valores más altos, mientras que GSMaP-G-NRT muestra 
los valores más bajos. GSMaP-G-NRT tiene valores de 
PMA superiores en el lado este de la CLT, mientras que 
PERSIANN-CDR y PERSIANN tienen un gradiente de 
precipitación de norte a sur y de noreste a suroeste. PER-

Figura 6 - Variabilidad estacional de la precipitación promedio mensual 
para el periodo 2003-2016 sobre la CLT. Mediciones de pluviómetros 
(barra gris) y los PPS (líneas). 
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Figura 7 - Métricas de desempeño para diferentes intensidades de precipitación a escala de tiempo diaria y diferentes altitudes. 
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SIANN-CCS muestra un gradiente de oeste a este, mien-
tras que GSMaP-G-NRT muestra un gradiente de noreste a 
suroeste. PERSIANN-CDR, PERSIANN y GSMaP-G- 
NRT concentraron valores más bajos de precipitación en 
zonas del LT y al suroeste de la CLT, pero fue evidente-
mente más bajo para GSMaP-G-NRT y PERSIANN. En 
comparación con las mediciones de pluviómetros (Fig. 8c 
y Fig. 8d) se confirma que PERSIANN-CDR, PERSIANN 
y GSMAP-G-NRT subestimaron las cantidades de pre-
cipitación en zonas del LT. PERSIANN-CCS captura el 
gradiente de precipitación en la zona suroeste del LT, pero 
con un sesgo significativo. La disminución de la precipita-
ción en el LT por parte de PERSIANN-CDR, PERSIANN 
y GSMaP-G-NRT contradice la mayor cantidad de pre-
cipitación en el área cubierta por agua (Fig. 1, Fig. 8d y 
Fig. 9). Los PPS muestran una tendencia de mayor preci-
pitación con el aumento de la altitud, lo cual difiere de las 
mediciones de pluviómetros. 

La relación entre la altitud y la precipitación no es 
significativa (r = 0.02) en los datos observados, pero la 
mayoría de los PPS muestran que la precipitación tiende a 
aumentar con la altitud y ser menor en la zona del LT. La 
relación altitud-precipitación es significativa para PER-

SIANN-CDR (r = 0.48), PERSIANN (r = 0.47) y GSMaP- 
G-NRT (r = 0.46), pero no para PERSIANN-CCS 
(r = 0.08). 

4. Conclusiones 
Los PPS GSMaP-G-NRT, PERSIANN-CCS, PER-

SIANN-CDR y PERSIANN se evaluaron en base a medi-
ciones de pluviómetros en la CLT para el periodo 2003- 
2016 en escalas de tiempo diaria, mensual, intensidades de 
precipitación y diferentes altitudes. Las principales con-
clusiones se resumen a continuación: 

Todos los PPS evaluados simulan básicamente los 
patrones temporales de precipitación validados por las 
mediciones de pluviómetros y se desempeñaron mejor a 
escala de tiempo mensual. En todas las evaluaciones, 
PERSIANN-CDR y PERSIANN-CCS son los productos 
que muestran la mayor concordancia con las mediciones 
de pluviómetros. GSMaP-G-NRT mostró el rendimiento 
más bajo. 

En la escala de tiempo diaria y mensual, los resulta-
dos mostraron que PERSIANN-CDR y PERSIANN-CCS 
estaban más de acuerdo con las mediciones de pluvióme-

Figura 8 - Métricas de desempeño de los PPS con mediciones de pluviómetros para diferentes categorías de altitud. La cantidad de estaciones para cada 
categoría de altitud son cuatro (3809 a 3825), doce (3813 a 3850), ocho (3850 a 3900), cinco (3900 a 3950), tres (3950 a 4000), tres (4000 a 4300) y tres 
(4300 a 4.653) m.s.n.m. 
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tros, pero este último con un gran sesgo. PERSIANN-CCS 
de alta resolución espacial exhibió grandes sobrestima-
ciones en medir la cantidad de precipitación, mientras que 
mayores subestimaciones fueron exhibidas por GSMaP- 
G-NRT. 

En todas las altitudes, el rendimiento de los PPS 
PERSIANN-CDR, PERSIANN-CCS, PERSIANN y 
GSMaP-G-NRT fueron más concordantes para intensi-
dades < 1 mm/día de lo que para intensidades ≥ 1 mm/ 
día, pero con un gran sesgo. La precisión de los PPS 
también puede verse afectada por la intensidad de la 
lluvia. 

Para todos los PPS evaluados, el rendimiento tiende 
a incrementarse ligeramente con la altitud, y disminuye a 
mayores altitudes (4325 a 4653 m.s.n.m.). En menores 
altitudes GSMaP-G-NRT, PERSIANN y PERSIANN- 
CDR registraron menores cantidades de precipitación, lo 
que significa que las mediciones de precipitación de los 
PPS crecen con el aumento de la altitud, lo cual no es con-
sistente con las mediciones de pluviómetros. 

Los hallazgos de esta investigación proporcionan 
una idea del rendimiento de los PPS en la CLT que contri-
buyen a posibles direcciones de mejora de los algoritmos 
para un mejor servicio en aplicaciones hidrometeo-
rológicas. 

En general, PERSIANN-CDR y PERSIANN-CCS 
son básicamente los mejores conjuntos de datos y tienen el 
potencial de ser una fuente alternativa en la CLT, pero se 
debe tener en cuenta el porcentaje de sesgo. En general 
existe un margen de error de los PPS que se puede mejorar 
mediante una corrección del sesgo con mediciones de plu-
viómetros o mediante el desarrollo de productos grillados 
incluyendo PPS con mediciones de pluviómetro, y de esta 
manera utilizar como una fuente confiable en sitios con 
poca información o sin mediciones. 
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