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Resumen 

La gestión de los recursos hídricos requiere de una buena aproximación de la cantidad de agua de una cuenca. Sin 
embargo, los datos de flujo espacio-temporales de caudales no están disponibles en cuencas con escasez de datos. 
Los conjuntos de datos climáticos globales (CDCG) brindan una fuente alternativa para aplicaciones 
hidrometeorológicas en regiones con escasez de datos. No obstante, una evaluación de los CDCG es importante 
para cuantificar su precisión, error y sesgo en las estimaciones. Este estudio evaluó el rendimiento hidrológico del 
producto TerraClimate (TC) para la modelización de caudales en la cuenca del río Huancané con el modelo GR2M 
en Perú. Se realizó una evaluación en conjunto de precipitación y evapotranspiración potencial (ETo) de TC, 
considerando tres enfoques: 1) de pixel a punto de estaciones meteorológicas, 2) con valores medios sobre la cuenca, 
y 3) como forzantes en la modelización hidrológica. En consecuencia, se utilizaron cinco métricas de desempeño, a 
saber, la raíz del error cuadrático medio (RMSE), el coeficiente de correlación (r), el sesgo porcentual (PBIAS), la 
eficiencia de Nash (NSE) y la eficiencia logarítmica de Nash-Sutcliffe (NSE-L). Los resultados revelaron que la 
precipitación y evapotranspiración de TC tienen un rendimiento muy bueno, no obstante, al ser introducidos como 
forzantes en el modelado hidrológico resultó no ser muy satisfactorio para caudales en periodos húmedos, en cambio, 
para periodos de estiaje son tan eficientes como los caudales observados. Estos hallazgos brindan una mejor 
comprensión del rendimiento de TC y siguen siendo útiles cuando las observaciones terrestres son limitados o no 
están disponibles, sobre todo para estimar la disponibilidad hídrica en cuencas sin información. 

Palabras claves: Cuenca del río Huancané; GR2M; Modelado hidrológico; TerraClimate. 
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Abstract 

The management of water resources requires a good approximation of the amount of water in a basin. However, 
spatio-temporal flow data are not available in data-scarce basins. Global climate data sets (GCDS) provide an 
alternative source for hydrometeorological applications in data-scarce regions. However, an evaluation of GCDS is 
important to quantify their precision, error, and bias in estimates. This study evaluated the hydrological performance 
of the TerraClimate (TC) product for flow modeling in the Huancane river basin with the GR2M model in Peru. A joint 
assessment of precipitation and potential evapotranspiration (ETo) of TC was performed, considering three 
approaches: 1) from pixel to point of meteorological stations, 2) with mean values over the basin, and 3) as forcing in 
hydrological modeling. Accordingly, five performance metrics were used, namely, root mean square error (RMSE), 
correlation coefficient (r), percent bias (PBIAS), Nash efficiency (NSE), and log Nash-Sutcliffe efficiency (L-NSE). The 
results revealed that TC precipitation and evapotranspiration perform very well, however, when introduced as forcings 
in the hydrological modeling it turned out to be not very satisfactory for wet period flows, on the other hand, for low 
water periods they are as efficient as the observed flows. These findings provide a better understanding of TC yields 
and remain useful when ground-based observations are limited or unavailable, especially for estimating water 
availability in basin without data. 

Keywords: GR2M; Huancané river basin; Hydrological modeling; TerraClimate. 

 

Introducción 

La precipitación es una variable importante en el ciclo 
global del agua que afecta directa o indirectamente la 
escorrentía superficial, la humedad del suelo, la 
evaporación, la recarga de aguas subterráneas y 
varias variables hidroclimáticas (Ghajarnia et al., 
2021; Kalantari et al., 2019; Markonis et al., 2021; 
Markonis et al., 2019). Su uso es esencial para 
diversas aplicaciones hidrometeorológicas, a saber, el 
modelado hidrológico (Wijayarathne et al., 2020; Guan 
et al., 2022; Tao & Barros, 2010), caracterización 
climática (Matteo et al., 2012) y caracterización de 
sequias (Tang et al., 2022). Una de las fuentes de 
información más confiable, son las lecturas de los 
pluviómetros (Lanza et al., 2022). Sin embargo, la baja 
densidad de estaciones meteorológicas, registros 
cortos, valores faltantes y datos de precipitación 
inconsistentes dificultan la obtención de información 
básica para estudios hidrometeorológicos (Essou et 
al., 2017). 

Los productos de precipitación global (PPG) son una 
fuente alternativa para fines hidrometeorológicos, 
principalmente cuando son limitados (Rajulapati et al., 
2020). En las últimas décadas, con el uso cada vez 
mayor de técnicas de teledetección y la mejora de la 
potencia informática, se han desarrollado varios 
productos de estimación de precipitación de alta 
resolución (Rahmati Ziveh et al., 2022). Estos PPG se 
ha utilizado ampliamente en aplicaciones casi en 
tiempo real, como el pronóstico de cultivos, pronóstico 
de inundaciones, monitoreo de sequías y detección de 
deslizamientos de tierra (Chen et al., 2020). Sin 
embargo, las desviaciones significativas en las 
precipitaciones pueden conducir a resultados 
inconsistentes (Aranda, 1998). 

El rendimiento de los productos de precipitación global 
PPG varía de una región a otra debido a diversos 
factores, como la altitud, los lugares cubiertos y la 
tecnología utilizada (Li et al., 2013). No obstante, la 
evaluación del desempeño de PPG es importante para 
representar la hidrología de la cuenca (Behrangi et al., 
2011). Varios estudios a nivel mundial, han reportado 
el desempeño del conjunto de datos TerraClimate 
(TC), por ejemplo en Colombia (Cepeda Arias & 
Cañon Barriga, 2022) evaluaron el desempeño de 

conjuntos de datos de precipitación de alta resolución, 
entre ellos CHIRPS y TerraClimate, en Brasil (de 
Andrade et al., 2022) evaluaron los productos de 
precipitación tales como CHIRPS, TRMM, IMERG, 
ERA5-Land y TerraClimate, mientras en India 
(Nguyen et al., 2022) evaluaron el desempeño 
espacial y temporal de modelos hidrológicos 
distribuidos utilizando productos como SSEBop y 
TerraClimate, en Indonesia (Dumont et al., 2022) 
evaluaron la confiabilidad de los productos para la 
gestión de recursos hídricos, entre ellos CHELSA, 
TerraClimate y CHIRPS, mientras en Asia (Ansari et 
al., 2022) evaluaron conjuntos de datos grillados para 
la evaluación del balance de agua terrestre en la 
cuenca superior del río Jhelum entre ellas, productos 
de precipitación APHRODITE, CHIRPS, PGMFD, 
ERA-5, MSWEP y evapotranspiración MOD16A2, 
SSEBop, GLDAS-NOAH, TerraClimate y DOLCE. En 
Perú (Huerta et al., 2022) analizaron datos 
cuadriculada de evapotranspiración de referencia 
basada en FAO Penman-Monteith, tales como 
CRU_TS, TerraClimate, y ERA5-Land. Estas 
prácticas, son poco realizadas en cuencas peruanas, 
sobre todo utilizando los productos de TC como 
forzantes en la modelización hidrológica. Por lo tanto, 
esta investigación responde a la siguiente pregunta de 
investigación ¿Pueden los productos de TC ser útiles 
para la modelización de caudales en cuenca del río 
Huancané? 

Bajo este contexto, se evaluó el rendimiento 
hidrológico del producto TC para la modelización de 
caudales en la cuenca del río Huancané con el modelo 
GR2M en Perú. Nuestra hipótesis fue que los 
productos de TC son de utilidad al igual que las 
observaciones terrestres para la modelización de 
caudales en la cuenca del río Huancané. Los 
resultados informan el desempeño de TC, ayudando a 
enriquecer las bases de datos hidrometeorológica, 
especialmente para las zonas con escasez de datos. 
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Materiales y Métodos 

Área de estudio 

La Cuenca del río Huancané, está ubicada en el sur 
del Perú dentro del Altiplano peruano y cubre un área 
de 3542.45 km2. La elevación más alta según modelo 
digital de elevación (DEM) es 5138 m.s.n.m., la 
elevación más baja es 3865 m.s.n.m. (promedio: 4502 

m.s.n.m.). La precipitación media anual es de 676.22 
mm, de los cuales el 50,41% de la precipitación anual 
cae en (verano, DEF) y el 4.98 % (invierno, JJA). 
Durante la transición de húmedo a seco se da un 
24.90% (otoño, MAM), mientras que durante la 
transición de seco a húmedo 19.72 % (primavera, 
SON) de la precipitacion total anual. El caudal 
promedio anual del rio Huancané es de 18.67 m3/s.

 
Figura 1. Ubicación de la cuenca del río Huancané con las estaciones hidrometeorológicas. 

 

Información cartográfica 

Se utilizó el Modelo de Elevación Digital Global 
ASTER (ASTER GDEM), creado por la Administración 
Nacional de Aeronáutica y del Espacio (NASA) y el 
Ministerio de Economía, Comercio e Industria de 
Japón (METI), con una resolución espacial de 30 
metros.  

 

 

 

Datos hidrometeorológicos 

Se utilizaron datos de precipitación, temperatura del 
aire (máxima, mínima y media) del Servicio Nacional 
de Meteorología e Hidrología (SENAMHI) de Perú 
para 10 estaciones meteorológicas (Figura 1 y Tabla 
1). El período de registro fue de 1980 a 2012 (33 
años). Los datos de caudal se obtuvieron del Sistema 
Nacional de Información de Recursos Hídricos 
(SNIRH) de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) del 
Perú para la estación hidrométrica del puente 
Huancané, para el mismo período. 
 

Tabla 1.  
Características de la ubicación de las estaciones meteorológicas, temperatura máxima media anual (Tmax), temperatura mínima media anual (Tmin), 
evapotranspiración potencial media anual (ETo) y precipitación media anual (Prc). 

N° Estación 
Lat. Long. Alt. Tmax Tmin ETo Prc 

[°] [°] [m.s.n.m.] [°C] [°C] [mm/año] [mm/año] 

1 Ananea -14.7 -69.5 4660.0 10.2 -2.0 911.5 642.0 

2 Arapa -15.1 -70.1 3830.0 16.4 1.9 1210.0 712.2 

3 Azángaro -14.9 -70.2 3863.0 16.6 1.2 1230.7 603.2 

4 Cojata -15.0 -69.4 4380.0 12.6 -3.3 1046.3 739.0 

5 Huancané -15.2 -69.4 3890.0 15.1 0.7 1146.3 676.9 

6 Huaraya Moho -15.3 -69.4 3890.0 14.6 2.3 1091.3 848.6 

7 Muñani -14.8 -70.0 3948.0 16.4 1.4 1222.4 638.4 

8 Progreso -14.7 -70.4 3980.0 16.1 1.1 1203.5 617.1 

9 Putina -14.9 -69.9 3878.0 17.2 0.4 1284.9 668.7 

10 Taraco -15.3 -70.0 3820.0 16.0 -0.4 1203.6 616.1 

Nota: Lat: Latitud; Long: Longitud; Alt: Altitud; Tmax: Temperatura máxima; Tmin: Temperatura mínima; ETo: Evapotranspiración potencial; Prc: 

Precipitación. 
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Conjunto de datos TerraClimate 

Aquí, los datos de precipitación de ETo y TC se 
recopilaron utilizando la plataforma Climate Engine 
(https://www.dri.edu/project/climate-engine/). Climate 
Engine, una plataforma de conjunto de datos 
geoespaciales y climáticos que rastrea la temperatura, 
la precipitación, el viento y otras variables 
meteorológicas (Huntington et al., 2017). TC es un 
conjunto mensual de datos climáticos y de balance 
hídrico climático para áreas terrestres globales, y tiene 
una resolución espacial de (1/24°, ~4 km), con datos 
disponibles desde 1958 hasta el presente (Abatzoglou 
et al., 2018).  

 

Modelo hidrológico GR2M 
GR2M es un modelo concentrado de lluvia-escorrentía 
con pasos de tiempo mensuales (Mouelhi, 2003). El 
modelo utiliza dos parámetros de optimización (X1 y 
X2), donde X1 representa la máxima capacidad de 
almacenamiento de producción en mm y X2 
representa el coeficiente de intercambio de agua 
subterráneo, adimensional (Mvoundou et al., 2022). 
Es un modelo con dos áreas de almacenamiento: un 
área de almacenamiento en el piso conocida como 
área de almacenamiento de producción y un área de 
almacenamiento de enrutamiento con una capacidad 
establecida en 60 mm (Ditthakit et al., 2021). Las 
entradas al modelo GR2M fueron la precipitación y la 
evapotranspiración media sobre el área de la cuenca.

 
Figura 2. Diagrama conceptual del modelo GR2M (Mouelhi, 2003) 
 
 

Métodos  

Evaluación de los productos de precipitación y 
evapotranspiración de TerraClimate 
Los datos hidrometeorológicos se sometieron a un 
análisis de homogeneidad utilizando la prueba no 
paramétrica CUSUM incorporada en el software 
TREND (https://toolkit.ewater.org.au/Tools/TREND). 
En consecuencia, los valores faltantes se completaron 
utilizando el método de regresión lineal simple 
considerando la correlación más alta entre pares de 
datos de estaciones meteorológicas. La ETo se estimó 
utilizando el método de Hargreaves - Samani (HS) 
(Hargreaves & Samani, 1985).  

Luego, para evaluar la precipitación TC y los 
productos ETo, se consideraron tres enfoques: 1) de 
pixel a punto de estaciones meteorológicas, 2) con 
valores medios sobre la cuenca, y 3) como forzantes 
en la modelización hidrológica. En consecuencia, se 

utilizaron métricas de desempeño estadístico (Tabla 
2). El criterio de interpretación de la NSE es muy 
bueno NSE > 0.80, bueno 0.60 ≤ NSE ≤ 0.80, 
satisfactorio 0.50 < NSE ≤ 0.60 y no satisfactorio NSE 
≤ 0.50, mientras que el PBIAS es muy bueno PBIAS < 
±3%, bueno ±3% < PBIAS ≤ ±10%, satisfactorio ± 10% 
< PBIAS < ± 15% y no satisfactorio PBIAS ≥ ± 15%, 
por otro lado, r es muy bueno r > 0.90, bueno 0.80 ≤ r 
≤ 0.90, satisfactorio 0.70 < r < 0.80 y no satisfactorio r 
≤ 0.70 (Moriasi et al., 2015). 

 

 

 

 

 

https://www.dri.edu/project/climate-engine/
https://toolkit.ewater.org.au/Tools/TREND
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Tabla 2.  
Métricas estadísticas. 

Métrica Ecuación Rango Valor óptimo 

Error Medio Cuadrático (RMSE) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
 ∑(𝑂𝑖 − 𝑆𝑖)

2  

𝑛

𝑖=1

   

 

0.0 a ∞ 0.0 

Coeficiente de  
Correlación (r) 

𝑟 =
∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)𝑛

𝑖=1 (𝑆𝑖 − 𝑆̅)

√∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛
𝑖=1  √∑ (𝑆𝑖 − 𝑆̅)2𝑛

𝑖=1

 

 

-1.0 a 1.0 1.0 

Sesgo Porcentual (PBIAS) 𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 =
∑ 𝑂𝑖 − 𝑆𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑥 100 
 

-∞ a ∞ 0.0 

Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) 𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑂𝑖 − 𝑆𝑖)

2  𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

 
 

-∞ a 1.0 1.0 

Eficiencia Logarítmica 
de Nash-Sutcliffe (L-NSE) 

𝐿 − 𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑙𝑜𝑔𝑂𝑖 − 𝑙𝑜𝑔𝑆𝑖)2  𝑛

𝑖=1

∑ (𝑙𝑜𝑔𝑂𝑖 − 𝑙𝑜𝑔𝑂̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)
2𝑛

𝑖=1

 

 

-∞ a 1.0 1.0 

Nota: 𝑆 son los valores simulados;  𝑂 los valores observados; 𝑆̅ y 𝑂̅ denotan los valores medios de 𝑆 y 𝑂 respectivamente; 𝑛 indica el número de pares 
de datos.

Evaluación del rendimiento de los productos de 
precipitación y evapotranspiración de 
TerraClimate en la modelización hidrológica  

Usando el DEM y el punto de la estación hidrométrica, 
se delineó la cuenca. Posteriormente, se calculó la 
precipitación media y la ETo sobre la cuenca mediante 
el método del polígono de Thiessen. Para CT, los 
valores medios sobre la cuenca se procesaron en la 

plataforma Climate Engine. Luego, para la modelación 
hidrológica con GR2M, los datos hidrometeorológicos 
se separaron en dos partes: 1) para calibración 70% 
(1 de enero de 1980 al 31 de diciembre de 2002) y 2) 
para validación 30% (1 de enero de 2003 al 31 de 
diciembre de 2002). 31 de diciembre de 2012). NSE y 
NSEV se utilizaron como función objetivo para calibrar 
GR2M. El período de calentamiento se consideró de 
un año. 

 
Figura 3. Diagrama de flujo metodológico para evaluar el rendimiento hidrológico del producto TC para la modelización de caudales para 
la cuenca del rio Huancané.
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Resultados y discusiones 

Evaluación del producto de precipitación y 
evapotranspiración de TerraClimate. 

Los conjuntos de datos de precipitación a través de las 
métricas estadísticas de RMSE, r y PBIAS en una 
escala de tiempo mensual a partir del producto TC en 
el periodo 1980 – 2012, exhibieron diferencias con 
respecto a la precisión, el error y el sesgo cuando se 
compara con las mediciones de pluviométricas (Figura 
4a-c). El RMSE varió de 31.53 a 43.75 mm/mes 
(media de 36.26 mm/mes), el coeficiente de 
correlación varió de 0.82 a 0.86 (media de 0.84), 
mientras que el PBIAS varió de -5.40 a 31.80 % 
(media de 12 %). El RMSE muestra valores más altos 
(>31.53 mm/mes) (Figura 4a). En la (Figura 4b) se 
encuentran valores altos y positivos (>0.82) entre TC 
y CRH, es decir la correlación TC parecen ser más 
consistentes en todas las mediciones pluviométricas, 
lo que indica que los datos del TC si son fiables. TC 
sobrestimó la variabilidad de las lluvias en la mayoría 

de las estaciones meteorológicas (Ananea, Azángaro, 
Cojata, Huancané, Muñani, Progreso, Putina y 
Taraco) mientras que la subestimó en Arapa y 
Huayara Moho (Figura 3c). 

Por otro lado, la evapotranspiración potencial de TC, 
exhibió valores altos de RMSE (>54.33 mm/mes), 
valores altos del coeficiente de correlación (>0.83), 
pero un gran sesgo de subestimación (Figura 4d-f). El 
RMSE varió de 54.33 a 69.06 mm/mes (media 61.71 
mm/mes), el coeficiente de correlación varió de 0.83 a 
0.89 (media 0.86), mientras que el PBIAS varió de -
72.50 a -55.60 % (media -64.05 %). Los valores del 
coeficiente de correlación TC parecen más 
consistentes cuando se comparan con la ETo 
estimada por el método HS con datos observados en 
los puntos de la estación meteorológica (Figura 3e). 
TC subestimó la variabilidad de ETo en todos los 
puntos de la estación meteorológica (Figura 3f). Se 
revela un mejor desempeño de los productos TC a 
escala de tiempo mensual, pero con sesgos 
significativos.

 

 
Figura 4. Distribución espacial de las métricas de rendimiento estadístico entre la estación meteorológica y los datos de TC; precipitación (a-c) y 
evapotranspiración potencial (d-f). 
 

De acuerdo con el diagrama de dispersión 
correspondiente (Figura 5a), contenidos con las 
métricas de desempeño del producto TC frente a la 
precipitación media de la CRH. TC tiene una buena 
concordancia con el conjunto de datos, parecen ser 
más consistentes en las mediciones pluviométricas 
con un coeficiente de correlación alto (0.90), RMSE 
alto (31.12 mm/mes) y TC sobrestima la variabilidad 

de las precipitaciones medias sobre la CRH. No 
obstante, la evapotranspiración potencial media de 
TC, frente a la media de CRH (Figura 5b). TC tiene 
una buena concordancia con el conjunto de datos, 
parecen ser más consistentes en las mediciones 
pluviométricas con un coeficiente de correlación alto 
(0.90), RMSE alto (62.16 mm/mes) y TC subestima la 
variabilidad de ETo sobre la media CRH. 
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Figura 5. a) Diagrama de dispersión de la precipitación media frente a la media de TC a escala mensual; b) diagrama de dispersión de 
evapotranspiración potencial media frente a la media de TC a escala mensual. 
 

Evaluación de los productos de precipitación y 
evapotranspiración de TerraClimate en la 
modelización hidrológica    

Los resultados revelaron que la precipitación y la 
evapotranspiración cuando se introdujeron como 
forzamientos en el modelado hidrológico no fueron 
satisfactorias para los flujos del período húmedo, pero 
para los períodos de aguas bajas son tan eficientes 
como los flujos observados. Durante la calibración y 
validación del modelo GR2M, se obtuvieron mejores 
resultados al utilizar datos pluviométricos observados 
y ETo calculado a partir de datos observados (Figura 
4). Mientras que cuando se usaron productos TC en la 

calibración, fue bueno y disminuyó en la validación a 
ser insatisfactorio. Sin embargo, para caudales bajos, 
el rendimiento fue muy bueno en la calibración y 
disminuyó a bueno en la validación (Moriasi et al., 
2015). 

Los parámetros del modelo calibrado X1 = 5.66 y X2 
= 1.05 permitieron una mejor aproximación a los 
valores de caudal observados, pero en cada corrida 
fueron diferentes con respecto a los parámetros 
calibrados X1 = 6.61 y X2 = 0.57 cuando se utilizaron 
datos de TC. Esto no es sorprendente porque no se 
corrigió el sesgo en los datos de TC.

 
Figura 6. a) Hidrograma de caudales observados y simulados, b) diagrama de dispersión entre caudales observados y simulados Pre y ETo observado, 

y de datos TC (calibración), c) diagrama de dispersión entre caudales observados y simulados Pre y ETo observado, y de datos TC (validación).
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Conclusiones 

El desempeño de los productos TC se evaluó 
mediante comparación con datos observados de 
estaciones meteorológicas, y como forzante para la 
modelación hidrológica en la cuenca del río 
Huancané. Se concluye que: 

La evaluación de la precipitación TC a través de 
métricas de rendimiento reveló una buena correlación 
en todas las estaciones meteorológicas, pero con un 
gran sesgo de sobreestimación. Por otro lado, los 
coeficientes de correlación de TC ETo fueron más 
consistentes en todas las estaciones, sin embargo, los 
valores de ETo se subestimaron en comparación con 
las observaciones de referencia. 

Las simulaciones de flujo muestran que el uso de 
datos de precipitación TC y ETo como forzamiento del 
modelo GR2M proporciona una buena concordancia 
entre los flujos observados y simulados para períodos 
de aguas bajas. 

Estos hallazgos brindan una mejor comprensión del 
desempeño de TC y continúan siendo útiles cuando 
las observaciones terrestres son limitadas o no están 
disponibles, especialmente para estimar la 
disponibilidad de agua en cuencas sin información y 
podrían reemplazarse como una alternativa valiosa 
cuando las observaciones terrestres de precipitación y 
ETo no están disponibles, ya que proporcionan datos 
consistentes en el modelado hidrológico para 
caudales bajos. En futuras investigaciones se 
recomienda aplicar una corrección de sesgo para 
aplicaciones prácticas en la gestión de recursos 
hídricos en las cuencas del río Huancané. 
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