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Resumen 

El Perú presenta aproximadamente el 10% del 
total de la Cuenca Amazónica y se caracteriza por 
ser la región con menor distribución de estaciones 
de lluvia, sobre todo en la Selva baja. Nosotros 
comparamos el producto 3B43 del Tropical 
Lluvia Measuring Mission (TRMM) con 
estaciones climatológicas en dos subcuencas 
(Urubamba y Tambo) del río Ucayali. La 
distribución espacial del producto 3B43 es de 
0.25° × 0.25° (~. 27.8 × 27.8 km) y los datos son 
a nivel mensual. El periodo de comparación entre 
in-situ estaciones de lluvia y 3B43 TRMM son de 
Enero de 1998 a Diciembre del 2007. 
Comparaciones entre in-situ estaciones de lluvias 
observados y 3B43 fue realizado utilizando 
coeficiente de correlación y error relativo. Una 
mejora de los datos de lluvia del TRMM es luego 
propuesto basado en in-situ datos de lluvia. Luego 
del análisis del producto 3B43, 3 sets de datos de 
lluvia fueron obtenidos (in situ, TRMM and 
TRMM mejorado) para ser usados como datos de 
entrada en el modelo mensual de balance hídrico 
GR2M para simular las descargas en los ríos 
Urubamba y Tambo. Estadísticos clásicos en las 
etapas de calibración y validación demuestran 
más exactitud usando solo TRMM en la cuenca 
del Urubamba y utilizando TRMM mejorado en 
la cuenca del río Tambo. 
Palabras claves: Cuenca del Amazonas; TRMM; 
Andes; Perú; modelos mensuales de balance 
hídrico. 

 
 
 

Abstract 
Peru encompasses approximately 10% of the 
Amazon Basin and is characterized by the lowest 
density of rainfall stations, particularly in the low 
rain forest region. We compared the 3B43 product 
of the Tropical Rain Measuring Mission (TRMM) 
with meteorological stations in two sub-basins 
(Urubamba and Tambo) of the Ucayali River. The 
spatial resolution of the 3B43 corresponds to 
0.25° × 0.25º (~ 27.8 × 27.8 km), with temporal 
data resolution of one month. The period of 
comparison between in-situ rainfall stations and 
3B43 TRMM extends from January 1998 to 
December 2007. Comparison between in-situ 
observed rainfall data and data from 3B43 was 
done using correlation coefficient and relative 
error. Accordingly, an improvement of the 
TRMM rainfall data based on in-situ rainfall data 
is proposed. After analysis of the 3B43 product, 
three sets of rainfall data were obtained (in situ, 
TRMM and improved TRMM) for the purpose of 
its use as input data in the monthly hydrological 
balance GR2M model for simulating discharges 
of the Urubamba and Tambo rivers. Classical 
statistics in the calibration and validation stage 
show more accuracy using only TRMM data for 
the Urubamba basin and using improved TRMM 
data for the Tambo river basin. 
Keywords: Amazon Basin; TRMM; Andes, Peru, 
monthly water balance. 
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INTRODUCCION 

La Cuenca del río Amazonas (AB) es la más 
grande del planeta con una área de drenaje de  
6 200 000 km2 y una descarga media anual de 
209 000 m3 s-1 (~5% del total del agua dulce 
del planeta) (Molinier et al., 1996; Marengo, 
2006). La AB es una de las regiones con los 
mayores valores de precipitación en el 
mundo y el mayor recurso de vapor de agua 
(Espinoza et al., 2009). También, sobre la 
AB es posible tener eventos extremos como 
la dramática sequia observada en el 2005 
(Marengo et al., 2008; Zeng et al., 2008).  
Las estaciones de lluvia sobre la cuenca 
amazónica peruana (~10% del total de la 
cuenca amazónica) están pobremente 
distribuidos. Valores medios a escala de 
cuencas sobre estas regiones es mayormente 
sobreestimada (Guyot, pers. comm.). Lluvias 
del producto 3B43 TRMM han sido usados 
con Buenos resultados sobre distintas partes 
del mundo por ejemplo Sorooshian et al. 
(2000), Adeyewa & Nakamura (2003), Chiu 
et al. (2006), Dinku et al. (2007) and Islam & 
Uyeda (2007), quienes comparan o mejoran 
los valores in situ de lluvias observadas. 
Asimilación de productos del TRMM en 
modelos hidrológicos han sido ya 
documentados (ver por ejemplo Wilk et al., 
2006; Collischonn et al., 2008; Su et al., 
2008).  
En el Perú las medidas de las variables 
hidrometeorológicas están a cargo del 
Servicio Nacional de Meteorología e 
Hidrología, SENAMHI 
(www.senamhi.gob.pe). La mayoría de los 
datos hidrometeorológicos están relacionados 
a variables climáticas (lluvia, temperatura, 
etc.). Desde el 2001, el proyecto HYBAM 
(www.ore-hybam.org

 

) ha realizado medidas 
de caudales en los más grandes ríos 
amazónicos peruanos (Yerren et al., 2004, 
Lavado et al., 2009c). Resultados de las 
mediciones de descargas junto a las 
observaciones meteorológicas del SENAMHI 
han hecho posible por primera vez tener una 
complete base de datos sobre la Cuenca 
amazónica peruana (PAB) la que ha sido 
utilizada en este estudio. Esta base de datos 
ha permitido por primera vez desarrollar por 
primera vez modelos hidrológicos a base 
mensual en la PAB (Lavado et al., 2009a,d). 
Este artículo compara los datos de lluvia in 
situ con los datos de lluvia 3B43 TRMM. 

Mejoramientos de los datos de lluvia 
originales del 3B43 TRMM son también 
realizados. La asimilación de estas tres bases 
de datos de lluvia en el modelo hidrológico a 
paso de tiempo mensual GR2M son 
evaluados. 

DATOS Y METODOS 

Dos subcuencas (Urubamba y Tambo) de la 
Cuenca del Ucayali fueron usados en este 
estudio (Fig. 1 y Tabla 1). Límites de las 
cuencas fueron graficados tomando como 
base las estaciones de descarga de 
Maldonadillo y Tambo. Subdivisiones   de 
las cuencas fueron    realizadas usando los 
modelos digitales de terreno (DEM) proveido 
 por la US  National Aeronautics and Space  
Administration (NASA) usando la  Shuttle     
Radar Topography Mission, SRTM 
(www2.jpl.nasa.gov/srtm
Estaciones climatológicas usadas en este 
estudio son parte de la red del SENAMHI: 
Para este estudio utilizamos 24 estaciones de 
lluvia y temperatura (Fig. 1). Datos de lluvia 
y temperatura (media, máxima y mínima) 
están a disponibles a escala mensual y 
comprenden el período de Enero de 1998 a 
Diciembre del 2007.  

). 

 
Lavado et al. (2009b), presenta una 
satisfactoria relación entre las ecuaciones 
para calcular evapotranspiración de FAO 
Penman-Monteith y Hargreaves-Samani 
(HE) (Hargreaves & Samani, 1985); 
calculando un modificado método de 
Hargreaves-Samani (HEm) usado para este 
estudio, dado por: 

λ
Ramin)max)(8.17(00023HE

5.0TTT −+
= (1) 

146.1HE6484.0HEm +=                     (2) 
Donde HEm es evapotranspiración (mm d-1); 
T es temperatura media (°C); Tmax es 
temperatura máxima (°C); Tmin es 
temperatura mínima (°C); y Ra es radiación 
extraterrestre (MJ m-2 d-1). La fórmula para 
calcular Ra es dada por Allen et al. (1998) y 
λ es calor latente de vaporización (MJ kg-1); 
λ en este estudio es asumido en 2.45 MJ Kg-1 
(Allen et al., 1998). 
Para trabajar con datos de suelos, se ha 
utilizado la metodología descrita por Dieulin 
et al. (2006), basada en los datos del Digital 
Soil   Map  of   the   World  (FAO/UNESCO,  
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Fig. 1 Localización de la zona de estudio. Limites de las cuencas tomando como base las estaciones 
de descargas Tambo y Baldonadillo (o Urubamba). Círculos grises son las estaciones de lluvia, 
estrellas rojas son las estaciones de temperatura. 
 
1981). Capacidad de retención de agua de los 
suelos es denominada WHC en este estudio.  
Distribución especial del producto 3B43 
TRMM es de 0.25° × 0.25° (~ 27.8 × 27.8 
km) y es a escala mensual desde Enero de 
1998. El periodo de comparación entre las 
estaciones de lluvia y los datos del 3B43 
TRMM es de Enero de 1998 a Diciembre del 
2007. 
Mejoramiento de los datos de lluvia del 
TRMM fue realizado utilizando los datos in 
situ de las estaciones siguiendo estas 
ecuaciones (Collischonn, 2006): 

P′(xi, yi) = P(xi, yi) – Pm(xi, yi)     (3) 
Donde P′(xi, yi) es la fluctuación de los datos 
TRMM con los datos de lluvia in situ; P(xi, 
yi) es in situ datos de lluvia estimados 
localizados en la celda (xi, yi); Pm(xi, yi) es la 
lluvia estimada del TRMM sobre la celda (xi, 
yi). Conceptualmente, la metodología 
interpola los valores de P′, en lugar de los 
valores de lluvia in situ P(xi, yi), porque se 
considera que la variabilidad de el primero es 
menor que del segundo (ver Collischonn, 

2006) .  
Así tenemos:  

∑
=

′⋅=′
n

i
iii yxPyxP

1
),(),(ˆ λ

          (4) 
Donde ),('ˆ yxP  es la fluctuación (o residual) 
interpolada en la celda (x, y). Para cualquier 
(x, y), TRMM es mejorado usando la 
siguiente ecuación:  

),(ˆ),(),(ˆ yxPyxPyxP m ′+=      (5) 

En resumen, tres bases de datos son usados 
para nuestros análisis: in situ (Obs.R); datos 
de lluvia del TRMM (TRMM); y datos de 
lluvia mejorado (Obs.R TRMM).  
La versión del modelo GR2M usado en este 
estudio es descrito Niel et al. (2003), y está 
basado en el modelo GR2M (Edijatno & 
Michel, 1989; Kabouya, 1990), y revisado 
por Makhlouf & Michel (1994), este es un 
modelo conceptual basado en dos 
reservorios. La concepción del modelo se 
basa en entradas semi-distribuidas, así 
tenemos que la lluvia y evapotranspiración 
son interpolados espacialmente en celdas de  
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Tabla 1 Estaciones de descarga, localización, área de drenaje (Dr. Ar.) y periodo de tiempo de 
descargas usados en este estudio. R: Lluvia; E: Evapotranspiration Potencial; F: Descarga. 

                 
Estación de Rio Latitud Longitud Altitud Dr. Ar. R E F 

descarga    (°S) (°W) (m s.n.m.) (km2) (mm año-1) (mm año-1) (m3 s-1) 
Maldonadillo Urubamba 10.74 73.71 287 60301 985 83 2289 

Tambo Tambo 10.85 73.71 290 135252 754 85 1824 
         
0.25° × 0.25° (~ 27.8 × 27.8 km), basados en 
el método de Kriging. Las capacidades de 
retención de agua de los suelos calculados de 
el Digital Soil Map of the World 
(FAO/UNESCO, 1981) fueron interpolados 
sobre nuestra región de estudio obteniendo 
valores de celdas de 0.25° × 0.25°, siguiendo 
la metodología dada por Dieulin et al. 
(2006). En este estudio, la metodología de 
calibración utilizada es realizada utilizando 
una automática calibración usando el 
Shuffled Complex Evolution Metropolis 
algoritmo (SCEM-UA), que es una 
modificada versión del original SCE-UA 
optimización global algoritmo (Duan et al., 
1992) usando la estrategia de Metropolis 
Hastings (Metropolis et al., 1953; Hastings, 
1970), para una detallada descripción de este 
método ver Vrugt et al. (2003). 
En modelos hidrológicos dos test son 
comúnmente utilizados: eficiencia de Nash-
Sutcliffe (Nash & Sutcliffe, 1970) y error 
relativo en volumen expresado en porcentaje 
(%V), donde Qo,j son los valores observados; 

oQ  es la media de los valores observados; 
Qs,j son los valores simulados por el modelo; 
y n es el numero de datos:  
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RESULTADOS 

En orden de comparar los datos TRMM 
(producto 3B43) y datos de lluvia in situ de 
1998 a 2007, los estadísticos: coeficiente de 
correlación de Pearson y error relativo 
((TRMM – Obs.R)/Obs.R) entre ambas bases 
de datos fueron comparados (ver Fig. 2).  
En general, similares valores de mapas 
interpolados son calculados usando ambos 
datos considerando los valores medios 
multianuales para el periodo 1998-2007 
sobre las dos cuencas analizadas. Sin 
embargo, subestimaciones de lluvia son 
observados usando TRMM en las zonas bajas 
de la cuenca del Urubamba (región con 
menor distribución de estaciones 
pluviométricas, ver Fig. 1). Coeficientes de 
correlación son mayormente significativos (α 
= 0.05) con mejores valores en la frontera de 
ambas subcuencas. También, 
subestimaciones usando TRMM es 
observado en los valores interpolados de 
errores relativos; valores negativos esta 
localizados sobre todo al oeste de ambas 
subcuencas. Figura 3 muestra las 
comparaciones de los valores mensuales 
medios areales de los tres bases de datos de 
lluvia utilizados sobre Maldonadillo y 
Tambo; en promedio, buenas estimaciones se 
presentan para Maldonadillo y 
subestimaciones son evidentes para Tambo. 
Sin embargo, mejorados datos de lluvia 
(Obs.R TRMM) presentan buenas relaciones 
con datos de lluvia in situ.  
En la Tabla 2, observamos los valores de 
Nash y %V para las dos cuencas analizadas 
así como para las tres bases de datos de lluvia 
utilizadas. Figuras 4 y 5 describen las 
muestras de parámetros y los hidrogramas 
durante el proceso de calibración (Enero de 
1998 a Diciembre de 2004) y validación 
(Enero 2005 a Diciembre del 2007). 
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Fig. 2 (a) Interpolados valores medios multianuales (1998–2007) para datos de lluvia in situ; 
(b) como en (a) pero usando datos de lluvias del TRMM (1998–2007); (c) Coeficiente de 
correlación de entre datos de lluvia mensuales in situ y TRMM (Enero 1998–Diciembre 2007); 
y (d) como en (c) pero para el estadístico error relativo.  

 
Fig. 3 Arriba: Comparación entre valores medios de lluvia interpolados sobre la cuenca de 
Maldonadillo. Abajo: Comparación entre valores medios de lluvia interpolados sobre la cuenca del 
Tambo. Línea negra es datos de lluvia in situ, línea rayada roja son datos de lluvia de TRMM y las 
líneas rayadas y con puntos verde son datos de lluvia mejoradas observadas TRMM.  

(a) (b) 

(c) (d) 
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Tabla 2 Comparación de Nash y el error relativo en volumen (%V) para las tres bases de datos de 
lluvia usados. Mejores valores están mostrados en oscuro. Cal.: calibración (Enero de 1998 a 
Diciembre de 2004) y Val.: validación (Enero 2005 a Diciembre del 2007). 

Lluvia Estadistico Maldonadillo:  Tambo: 
Cal. Val.  Cal. Val. 

Obs.R Nash 0.80 0.87  0.92 0.92 
 %V 0.57 3.90  0.01 8.83 
TRMM Nash 0.84 0.81  0.57 0.40 
 %V 2.22 7.38  12.23 32.35 
Obs.R TRMM Nash 0.92 0.92  0.86 0.82 
 %V 0.66 8.04  1.35 5.31 

 
 
En resumen, la introducción de los datos 
TRMM sin mejoramientos en el modelo 
GR2M en la Cuenca de Maldonadillo da 
buenos resultados simulando descargas 
mensuales (Nash igual a 0.84 y %V igual a 
2.22 durante el período de calibración), pero 
valores no aceptables sobre la cuenca del 
Tambo (Nash igual a 0.57 y %V igual a 12.23 
durante el período de calibración). Usando 
mejorados datos de lluvia (Obs. R TRMM) se 
obtienen mejores resultados en ambas 
subcuencas. 
 
CONCLUSION  

Datos del TRMM y su mejoramiento (Obs. R 
TRMM) se comportan como los mejores para 
describir los regímenes hidrológicos sobre 
regiones con pobre distribución de estaciones 
pluviométricas en la cuenca amazónica 
peruana pero in-situ estaciones de lluvia son 
indispensables para validar y mejorar los 
datos de lluvia. Futuros trabajos en esta 
región se centraran en mejorar los datos 
TRMM a nivel diario (producto 3B42) 
usando información observada así como 
modelos hidrológicos a pasa de tiempo 
diario.  
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Fig. 4 Procedimiento de validación y calibración para el modelo GR2M sobre la cuenca de 
Maldonadillo: (a) Usando datos de lluvia in situ: 1: histogramas de los parámetros en el modelo y 
evolución de la escala de reducción Gelman y Rubin. 2: hidrograma de incertitud de predicción 
para el periodo de calibración (01/1998 al 12/2004) y valores mensuales observados (Qobs) y 
simuladas descargas (Qsim). 3: hidrograma de incertitud de predicción para el periodo de 
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validación (01/2005 al 12/2007) y valores mensuales observados (Qobs) y simuladas descargas 
(Qsim). (b) como en (a) pero para datos de lluvia de TRMM. (c) como en in (a) pero para datos 
observados mejorados de lluvia TRMM. Las descargas son representadas por la linea negra. Las 
simuladas descargas son denotadas por la línea gris. El área achurada oscura denota la incertitud de 
predicción que resulta de la incertitud de los parámetros del modelo. El área achurada clara denota 
la incertitud de predicción que resulta de la incertitud de los valores calculados con el modelo.  
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Fig. 5 Como en la Fig. 4 pero para la cuenca del río Tambo. 

 


