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Resumen

Con el objetivo de estimar el comportamiento
espacial y temporal de la precipitacion sobre
las zonas de montaiia de los andes peruanos, se
analizaron los registros mensuales de
precipitacion in situ y del satélite TRMM 3B43
(Tropical Rainfall Measuring Mission) del
periodo 1998-2007, los cuales fueron comparados
en regiones ubicadas sobre los 3000 msnm. En
cadaregionlaconfiabilidaddelosregistrosTRMM
es variable en funcion de la raiz del error
cuadratico medio relativo (%RMSE) y del
coeficiente de correlacion (%CC). Debido a
esta variabilidad de la confiabilidad del TRMM,
se propone su correccion mediante el empleo
de factores aditivos y multiplicativos. Estos
modelos de correccion de los datos TRMM
brindan, en la mayoria de las regiones, una
mejor aproximaciéon de las precipitaciones
mensuales, siendo también verificado para los
valores anuales.

Palabras claves: Precipitacion, Andes, TRMM
3B43, Peru.
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Abstract

Aiming at estimating the spatial and temporal
behavior of rainfall over the mountain areas of the
Peruvian Andes, in situ monthly rainfall records
(1998 - 2007) and the satellite data TRMM 3B43
(Tropical Rainfall Measuring Mission) were
analyzed, which were compared to regions
located above 3000 m.a.s.l. In each region the
reliability of TRMM records varies depending
on the root mean squared error ratio (% RMSE)
and on the correlation coefficient (% CC).
Due to this fluctuation of TRMM data
reliability, a correction model is proposed,
using additive and multiplicative factors. These
correction models show, for most parts of the
mountain region, a better approximation of
the monthly precipitation values, which is also
verified for the annual values.

Key words: Rainfall, Andes, TRMM 3B43,
Peru.
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INTRODUCCION

En términos del clima, los sistemas montafiosos
desarrollan un considerable sistema complejo
por si mismos, influenciados por la caracteris-
tica de estrechamiento e incision profunda de los
valles. En su desempefio como almacenadores
de agua, las regiones montafiosas forman un
importante  suministro de agua en el
periodo seco para las tierras bajas; y asi la
sociedad en su conjunto percibe cada vez mas a
las montafias como fuentes de agua, que
abastecen a gran parte de la poblacion mundial
con recursos hidricos (Schaeffli et al. 2005).
La base tedrica para la comprension de la
precipitacion relacionada a los procesos
meteoroldgicos, fundamentalmente  estuvo
regida por el “Handbook of Hydrology”
(Maidment, 1993). El capitulo 2 de este libro
presenta un panorama detallado del sistema
climatico global abarcando conceptos de la
circulaciéon atmosférica, oceanica y procesos
combinados y su relacion con la precipitacion.
Beniston et al. (1997) describen la incerti-
dumbre que reflejan los registros de temperatura
y precipitacion a diferentes escalas asociados a
la complejidad de los fenomenos climaticos y la
orografia. Pouyaud et al. (2003) han investigado
los glaciares y su relacion con los recursos hidri-
cos en la cuenca del rio Santa, situada en los
Andes del Norte de Pert, utilizando un
modelo hidrolégico simple a paso de
tiempo anual. Se presenta en este estudio una
regionalizacion de la cuenca en base a la relacion
lineal entre precipitacion y altitud. Garreaud et
al. (2003) publican un articulo referido al clima
en el Altiplano, presentando las condiciones
actuales y los mecanismos de los cambios
pasados (efecto de la variacion orbital y glacial).

El presente estudio se enfoca sobre las
zonas montafiosas de Perd (con altitud
superior a 3000 msnm) y que forman parte de los
Andes del Norte (Cordilleras Blanca y Negra) y
Andes Centrales (Cordillera Occidental, Central
y Oriental), cubriendo una importante extension
de los Andes peruanos. Las cuencas hidrografi-
cas peruanas que nacen en estas cordilleras son
las siguientes: rios Santa, Huarmey, Fortaleza,
Pativilca, Alto Maranon, Mantaro, Ocona,
Camana, Quilca, Apurimac y Urubamba.
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Actualmente, hay una limitada comprension
de las mltiples interconexiones existentes
entre el clima y la hidrologia de las zonas de
montafia (Beniston et al., 1997). Este problema
es el punto de partida para la elaboracion de esta
investigacion. Es sabido que se tiene pocos datos
en las zonas sobre los 3000 metros por lo cual
es necesario contar con una metodologia que
permita la extrapolacion o la exploracion
espacial de las precipitaciones. Asi se propone
un analisis de los datos de precipitaciones de
dos tipos: datos in situ del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia de Pera (SENAMHI)
y datos obtenidos desde el satélite que opera
bajo el proyecto TRMM (Tropical Rainfall
Measuring Mission). Los datos utilizados en este
estudio son mensuales de tipo TRMM 3B43.

El primer radar de precipitacion lanzado a bor-
do de este satélite, como parte de la mision de
medicion de la lluvia tropical (TRMM) en 1997,
genero las primeras mediciones continuas de la
precipitacion para todas las regiones tropicales,
siendo el precursor de la mision de medicion
de la precipitacion global (Global Precipitation
Measurement, GPM). Gracias a su angulo de
observacion, el radar de precipitacion del saté-
lite TRMM genera mejores descripciones de la
estructura vertical de las tormentas que el ra-
dar terrestre. Ademas, no exhibe problemas de
alcance como variaciones de sensibilidad
o variaciones regionales de calibracion del
radar. El empleo de datos obtenidos por el
satélite TRMM vy la comparacion con datos de
terreno, se baso inicialmente en la metodologia
desarrollada en la publicacion de Franchito et al.
(2009), aplicado a todo el territorio de Brasil. En
Franchito et al. (2009) se analiz6 un registro de
tres afos, obteniéndose una buena correlacion
estacional entre los datos TRMM vy la precipi-
tacion obtenida en las estaciones de medicion. El
procedimiento propuesto es una metodologia de
correccion y una validacion de los datos TRMM
considerando los datos in situ.

Usando los datos TRMM corregidos, se podra
inferir en su validacion y el comportamiento
espacio-temporal de la precipitacion en los
andes peruanos.
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MATERIALES Y METODOS
Modelo de elevacion digital de terreno (DEM)

Es obtenido de los datos SRTM (Mision
Topografica Radar Shuttle, NASA-NGA,
EEUU), el cual esuna mision para la obten-
cion de un modelo digital de elevacion de
la zona del globo terraqueo comprendida
entre 56° S a 60° N, de modo que genere una
completa base de cartas topograficas digitales
de alta resolucion de la Tierra. La resolucion
equivale a 0.0008° (90 m x 90 m de grilla de
resolucion). Esta informacidén se encuentra
disponible en la base de datos de la pagina
web del CGIAR — CSI, del Consorcio para la
Informacion Espacial. (http:/srtm.csi.cgiar.org/
SELECTION/inputCoord.asp).

Se trabajaron con cuatro cuadrantes que cubren
los siguientes limites: Latitud: 5° S hasta 20° S;
Longitud: 80° W hasta 70° W.

Para estudiar las zonas altas, donde hay
pocos datos disponibles se ha definido el limite
topografico de 3000 msnm desde el formato
grid de la data SRTM. También se obtuvo,
indirectamente, la delimitacion de las
principales  cuencas  hidrograficas  que
sirvieron de referencia para la verificacion de la
ubicacion de las estaciones meteoroldgicas y
para la regionalizacion de éstas.

Informacion de datos de precipitacion in situ

Se trabajo con la informacién (provista por
el SENAMHI) de estaciones ubicadas en las
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Fig. 1. Plano altitudinal y ubicacion de estaciones meteoroldgicas (datos in situ,
SENAMHI), las altitudes provienen del modelo de elevacion digital del terreno SRTM con

90 m de resolucion.
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cuencas  hidrograficas de los  rios
Santa, Huarmey, Fortaleza, Pativilca y Alto
Marafién en los Andes del Norte y de los rios
Mantaro, Ocona, Camana, Quilca, Apurimac y
Urubamba en los Andes Centrales, un total
de 49 estaciones pluviométricas (PLU). La
distribucion de las estaciones se ha basado
en el modelo digital de terreno SRTM que se
muestra en la Fig. 1.

Las estaciones se ubican sobre los 3000 msnm
y también sobre los 2500 msnm en casos ex-
cepcionales (estaciones de Abancay y Yun-
gay). Las mediciones in situ efectuadas por
SENAMHI, encajan en la categoria del error
por muestreo que incluyen desde los errores
en el manejo de los equipos, por parte del
personal en campo, hasta el efecto de los
fenomenos climaticos en la medicion,
como es el caso del viento; el cual “se
considera como el factor que contribuye
a tener mayor error en las mediciones
pluviométricas”. (Franchito et al., 2009).

Datos TRMM y obtencién de precipitacion
por percepcion remota

Para la  presente  investigacion  se
emplearon los datos mensuales TRMM
3B43, los cuales se encuentran libremente
disponibles desde la base de datos de
la NASA (http://trmm.gsfc.nasa.gov/
data_dir/data.html). La serie de tiempo
analizada va desde enero de 1998 hasta
diciembre del 2007. El algoritmo 3B43
proporciona la mejor estimacion de la
precipitacion  total ~mensual en un
registro completo desde 1998 hasta el 2007.
Espacialmente, estos registros abarcan
grillas de 0.25 x 0.25 grados cubriéndose
aproximadamente 770 km? de area por cada
grilla.

Estos datos, producto del algoritmo 3B43, por
hallarse comprimidos en formatos HDF fue
necesario el procesamiento computacional
para la obtencion de los registros. Para ello se
empled un codigo libre (Collischonn, 2005)
que procesa los archivos en forma matricial,
convirtiendo cada grilla TRMM en una serie
de precipitacion de facil manejo.
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Los tipos de errores comunes a las mediciones
TRMM son debido a la caracteristica de la
toma de muestras discreta. El satélite TRMM
es de oOrbita baja de aproximadamente 350 km
de altitud, los sensores de lluvia muestrean
la atmoésfera regional solo a intervalos de
tiempo discretos que a veces no permiten
captar las tormentas de duracion corta. Muchos
estudios han mostrado que el rango de errores
de muestreo temporal es desde £8 hasta £12%
por mes para la precipitacion media (Shin &
North, 1988; North & Nakamoto, 1989; Bell
et al., 1990).

Métodos de analisis de las precipitaciones
Analisis de la informacion de precipitacion
in situ

La completacion de datos de precipitacion in
situ mensual se realizé considerando la teoria
de la media y el ruido asociado a una serie
estandarizada, donde el valor “x” a completar
estaria dado por la siguiente relacion.

x=x+0(d)

@)
Donde:
X : Mediadel registro, o : Desviacion estandar
del registro, O : Ruido asociado, obtenido de
una distribucion estandarizada N (0,1). Con
fines practicos: 0 es un valor muy pequefio,
demostrandose que el dato completado es la
media del mes. De este modo, quedaria el
registro de los datos in situ, resuelto
para poder emplearse en comparaciones
posteriores.

Regionalizacion

De acuerdo a las condiciones geomorfologi-
cas, la region de estudio puede agruparse en
dos sectores bien definidos correspondientes
a los Andes del Norte y Centrales. La deli-
mitacion de cuencas sirvio como base para
la identificacion de las barreras naturales
entre la vertiente del Pacifico, Amazonas y
Titicaca. Finalmente, en funcion de una
correlacion aceptable de la precipitacion
media total anual con la altitud, longitud y
latitud, se pudo agrupar las estaciones en 9
regiones representativas.
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Tabla 1. Estaciones de precipitacion in situ (SENAMHI) y correspondencia con las celdas

de la grilla TRMM.
REGION ESTACION GRILLA TRMM Periodo Comiin

YUNGAY 7787912/ 7762912 1998 - 2007
RI: SANTA RECUAY 7737962 1998 - 2007
MILPO 7712987 1998 - 2006
PIRA 7762962 1998 - 2006
R2: PACIFICO NORTE | \fALvAS 7762987 1998 - 2007
CHIOUIAN 77121012 1998 - 2007
ORCOPAMPA 72371537 1998 - 2007
ANDAHUA 72371537 1998 - 2007
PAMPACOLCA 77621562 1998 - 2007
R3: COLCA CHIVAY 71621562 1998 - 2007
SIBAYO 71371537 1998 - 2007
TISCO 71371537 1998 - 2007
PORPERA 71371537 1998 - 2007
JANACANCHA 71621637/ 71371637 1998 - 2002
PAMPA DE ARRIEROS 71621612 1998 - 2007
LAS SALINAS 71121637 1998 - 2007
R4: QUILCA EL FRAYLE 71121612 1998 - 2007
SUMBAY 71371587 1998 - 2007
PILLONES 71121587 1998 - 2007
IMATA 71121587 1998 - 2007
LA ANGOSTURA 71621512 1998 - 2007
RS:APURIMAC | yAURI 71371487 1998 - 2007
ABANCAY 72871362 1998 - 2007
SICUANI 71121437/ 71121412 1998 - 2007
R6. URUBAMBA | POMACANCHI 71621412 1998 - 2007
CCATCA 71621362 1998 - 2007
COLOUEPATA 71621237 1998 - 2007
R CHINCHAYLLAPA 72621487 1998 - 2007

R7: OCONA
PULLHUAY 72371512 1998 - 2007
R8: MANTARO | MARCAPOMACOCHA 76371137 1998 - 2007
R9: ALTO MARANON | CHAVIN 7712962 1998 - 2007

En la seccion siguiente, se compara los
registros de precipitacion in situ y TRMM
3B43. La Tabla 1 muestra la disponibilidad de
estaciones y el periodo de comparacion entre
los registros de precipitacion in situ y TRMM.
En total se trabaja con 31 estaciones, los
cuales cumplen requisitos de correspondencia
espacial y temporal con los datos TRMM
3B43.

Para la comparacion de las dos fuentes de
datos se emplea la ecuacion 2.

2

AP, = Hrrana, — Hsenammr,

Donde:

20

i =numero del mes (1, 2, ..., 12)

Mrpum. = media del registro TRMM para el
mesi |

Hspnanmn — Media del registro SENAMHI
para el mes i

Obtencion de patrones comunes entre la
precipitacion in situ y TRMM

En un paso inicial, se realiza el analisis de
histogramas de frecuencia a todo el
conjunto de datos de precipitacion total
mensual in situ y TRMM por cada mes y
region. Se visualiza su comportamiento pro-
babilistico y su comparacion a una distribucion
normal para la determinacion de potenciales
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similitudes probabilisticas entre los puntos
y celdas de correspondencia y facilitar el
empleo de pruebas estadisticas.

Un segundo paso, corresponde a la
estimacion de errores. La confiabilidad de las
estimaciones del TRMM sobre cada estacion
in situ perteneciente a cada una de las 9
regiones, sera validada con el Error Medio
relativo (%MBE), el Error Medio Absoluto
relativo (%AE) y la Raiz del Error Cuadratico
Medio relativo (Y% RMSE).

El error medio (MBE) corresponde a las
diferencias entre la precipitacion total
mensual estimada por TRMM y la
precipitacion total mensual medida por
SENAMHI.

MBE = Z (P TRMM,-]\; P, SENAMHI, )

P s Precipitacion estimada por TRMM en
el mes i (mm/mes)

Poonanms  Precipitacion  medida  por
SENAMHI en el mes i (mm/mes)

i: mes de la serie continua (1998-2007)

N: Numero de pares comparados.

)

La raiz del error cuadratico medio
(RMSE) corresponde a la raiz cuadrada del
promedio de las diferencias al cuadrado entre la
precipitacion total mensual estimada por
TRMM vy la precipitacion total mensual
observada.

Z (P TRMM; ~— P SENAMHI, )2
N 4)

RMSE = \/

El error medio absoluto (AE), es el
promedio de las diferencias absolutas entre la
precipitacion estimada y medida. Los
errores anteriores representan los mejores
parametros de estimacion y sugieren una
mejora en la exactitud de estas estimaciones
y mediciones, en comparaciéon con otros
parametros clasicos de estimacién, como
lo es, el error cuadratico medio, el cual es
sensible a estimar grandes errores para la
precipitacion (Franchito, et al, 2009).

Estos errores son denominados absolutos y

©Autor(es)-RPGA

mantienen la unidad de medicion en mm.
Los errores absolutos no indican de forma
clara qué valor o rango de valores se podrian
considerar confiables cuando se consideran
regiones que presentan rangos diversos de
valores de precipitaciones. Para ello, estos
errores absolutos fueron divididos entre la media
del registro de precipitacion in situ (SENAMHI)
en cada region y por cada mes. De esta forma,
se obtienen los errores relativos expresados en
porcentajes: el error medio relativo (%MBE),
el error absoluto relativo (%AE) y la raiz del
error cuadratico medio relativo (%RMSE). En
este analisis el %RMSE y %MBE son usados
para determinar los componentes sistemati-
cos y aleatorios del error en los datos TRMM
(Adeyewa & Nakamura, 2003). El parametro
%RMSE es usado para evaluar la confiabi-
lidad de cada fuente de dato en las diferentes
estaciones. Cuando el RMSE de la precipitacion
estimada es menor al 50% de la cantidad de
precipitacion medida, esa estimacion es
confiable. Por otro lado cuando el RMSE es
igual o mayor que el 50% de la magnitud de
la precipitacion de referencia, la estimacion
es considerada no confiable para dicha region.
(Franchito et al., 2009)

En un tercer paso, se establece una
relacion cuantitativa entre estas dos fuentes de
informacion en base a la estimacion del
coeficiente de correlacion de una regresion
lineal con interseccion en el eje de coordenadas.
Las correlaciones son significativas (p>0.01)
cuando presentan un coeficiente de correlacion
mayor o igual a 0.7.

El tipo de distribucion probabilistica, en todas
las estaciones de precipitacion SENAMHI,
presenta una fuerte asimetria negativa
debido a la presencia de un amplio rango de
precipitaciones minimas y de valor “cero” en
los periodos secos. Esta asimetria disminuira
al convertir los datos a logaritmos naturales,
incrementado en la unidad. Esta transformacion
es posible con la ecuacion (5):

Precipitacion transformada=Log (Precipitacion+1)

®)

Segun la teoria estadistica aplicada a la
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precipitacion, estas transformaciones son
validas. Jones & Hulme (1996) transforman
estos datos como un porcentaje de la media
y desviacion estandar. Diaz et al. (1989) y
Hutchinson (1995) validan la transformacion
en términos de algunas otras distribuciones
incluida la logaritmica. Los  registros
TRMM presentan en su mayoria el mismo
comportamiento asimétrico negativo, para
lo cual es necesario una transformacion.
Seguidamente se propone realizar estas dos
ecuaciones del tipo aditivo y multiplicativo.

Modelos de correccion de los datos TRMM
3B43

Modelo aditivo

La obtencion de un patrén comin del TRMM
en funcion de la informacion SENAMHI, haria
posible la correccion de los registros TRMM
utilizando la ecuacion (6).

AP, = Hiogrrvmt, +1) — Hlog(SENAMH 1. +1)
(6)
i =namero de mes (1,...,12)
Hrogsenamr = media  del registro
SENAMHI transformado para el mes i
Hiogrrmm; +1) = media del registro TRMM
transformado para el mes i

Con la obtencion de un vector mensual
F1 como patron comun, la ecuacion 6 se
representaria de la siguiente forma (eq. 7):

Haogrrvnt, +1) — Fhiog(SENAMEL+1) = F, (7)

Este vector F1 se aplicara a cada valor del
TRMM. Cada elemento del vector estara
representado por f1i.

Finalmente, se obtienen los valores de
precipitacion  total ~ mensual ~TRMM
corregida, para cada mes de los 10 afios
de registro (1998-2007), obtenidos con la
siguiente ecuacion (eq. 8):

TRMM, , = 4[TRMM, +1 -1 N

TRMM, ;= Precipitacion TRMM corregida
para el mes i del afo j
i = ntimero de mes (1,...,12)

22

Jj = afio de la serie (1998, 1999,...,2007)

Modelo multiplicativo
Otra manera de corregir los datos TRMM
originales es usando el modelo multiplicativo

(eq. 9).

Hiog(SENAMHL +1)

©)
Hiog(TRMM, +1)

i =namero de mes (1,...,12)

Hogsenamur +1) = media  del  registro
SENAMHI transformado para el mes i
HiogtRMM,+1) = media del registro TRMM
transformado para el mes i

Con la obtencion de un vector mensual
F, como patrobn comun, la ecuacion 9 se
representaria de la siguiente forma:

Fiog(SENAMHL+1); o
=Ly,
Hiog(rrRMM,+1), (10)
Hiogsenammr+ny=  media  del  registro

SENAMHI transformado para el mes i
i = mes de la serie histérica continua (1,
2,...,12)

Este vector F, se aplicara a cada dato de grilla
del TRMM. Cada elemento del vector estara
representado por f,, (ver eq. 10)

Finalmente, se obtienen los valores de pre-
cipitacion total mensual TRMM corregida
para cada mes a lo largo de los 10 afios de re-
gistro (1998-2007), obtenidos con la siguiente
ecuacion:

TRMM, ; = fZ,f/TRMM}. +1-1
(1D
TRMM i.j= Precipitacion TRMM corregida
para el mes i del afo j
i = numero de mes (1, 2,...,12)
j = afio de la serie (1998, 1999...2007)

Las ecuaciones 8 y 11 son modelos

©Autor(es)-RPGA
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Precipitacion promedio mensual (mm)

0 T T T T g " T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

——YUNGAY —e— RECUAY —&—MILPO PIRA —x—MALVAS
—e— CHIQUIAN —+— ORCOPAMPA —— ANDAHUA ———PAMPACOLCA CHIVAY
SIBAYO TISCO PORPERA JANACANCHA PAMPA DE ARRIEROS
LAS SALINAS —=—EL FRAYLE ———SUMBAY PILLONES IMATA
LA ANGOSTURA —*—YAURI —=— ABANCAY —=—SICUANI —%—POMACANCHI
—o—CCATCA = COLQUEPATA —&— CHINCHAYLLAPA —a— PULLHUAY —4— MARCAPOMACOCHA
—*— CHAVIN

Fig. 2. Régimen pluviométrico estacional en las 31 estaciones in situ, en el eje X se presenta
los meses de 1 (enero) hasta 12 (diciembre).

propuestos para la correccion de los RESULTADOS Y DISCUSION

datos TRMM en la zona de los Andes
Centrales y parte de los Andes del Norte.
Dichos valores corregidos seran verifica-
dos con la teoria de errores, el coeficiente de
correlacion y la pendiente de la ecuacion de
regresion lineal sin término constante.

Region Variable(s) Gradiente
con mayor
influencia
Altitud +
Latitud -
+ al oeste de
Santa Querococha y
Lonei
ongitud — al este de
Querococha
Pacifico Altitud -
Norte Latitud +
. + 1
Altitud en todas las
subregiones
Pacifico Sur Latitud + paralelc? en dos
subregiones
. + en la cuenca del
Longitud
grtu Colca
. +
, Altitud en dos
Apurimac subregiones
Latitud +
Urubamba Latitud —
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Precipitacion in situ

A continuacion se presenta el comporta-
miento de las precipitaciones in situ a
una escala mensual (Fig. 2). Se puede
apreciar un comportamiento estacional con
precipitaciones medias mensuales que
varian desde los 0 mm/mes, en los meses
secos junio, julio y agosto para las esta-
ciones de la zona Pacifico Norte (cuenca
de los rios Fortaleza, Huarmey, Casma y
Pativilca) y parte de la cuenca del Colca
y Quilca mas préoximos al Pacifico, hasta
precipitaciones medias mensuales maximas
de alrededor de los 200 mm/mes durante el mes
de enero (centro de la época himeda) para la
zona de la cuenca del Apurimac y Urubamba

Tabla 2.  Gradientes de  precipi-
tacion en funcion de la altitud, latitud y
longitud sobre las regiones analizadas.
Gradiente positivo (+): indica larelacion directa
entre la variable y la precipitacion media
total anual. Gradiente negativo (-):
indica la relacion inversa entre la variable y la
precipitacion media total anual.
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proximos a la vertiente amazodnica (zona de
selva). Se presenta el cuadro resumen de las
variables de influencia sobre la precipitacion
media total anual en cada region con respecto
al incremento de la altitud, con respecto a la
variacion de la latitud en sentido Sur a Norte
y con respecto a la longitud en sentido Oeste a
Este. La altitud y latitud tienen una influencia
muy notoria en todas regiones (ver Tabla 2).

Precipitaciones in situ y TRMM

La Tabla 3 muestra la confiabilidad de los
datos TRMM originales (sin correccion) en

cada region. Esta confiabilidad estd definida
por la raiz del error cuadratico medio relativo
(%RMSE) menor al 50% y un coeficiente de
correlacion mayor a 0.7. Con respecto al
%MBE se obtuvo valores negativos en su
mayor parte para los meses humedos, lo cual
indica que en este periodo la precipitacion
TRMM subestima las precipitaciones in situ,
el caso contrario se aprecia en los meses se-
cos, donde se obtiene un %MBE positivo. El
error medio absoluto relativo (%AE) presenta
valores por debajo del 50% en los meses hume-
dos (noviembre hasta abril). La Fig. 3, muestra
el comportamiento estacional de las diferencias

Tabla 3. Confiabilidad del TRMM 3B43 original en cada region. Las regiones en gris representan el
periodo confiable véalido del TRMM. * Coeficiente de correlacion (%CC) no significativo para una prueba
t-Student de dos colas a un nivel de confianza del 99%. Pero si es significativo para un 95% de confianza.

REGION ENE | FEB | MAR | ABR MAY JUN JUL | AGO SEP | OCT | NOV | DIC
SA}iJlTA v V/ 4 v X [ X*|X*| X*| X X J J

P. N%ZRTE v |V Vi J| X [ X*| X | X*| X |/ J | Vv
colfCA X | X | X X X | X*| X | X | X | X X | X
QU]?ECA X X X X X X X X X X X X
APU]l:ISMAC v | v J v X | X | X | v | v |/
URU]?EMBA / v X X X | X*| X X X X X X
OC]gNA v v v v X | X*| X | X | X | X J J
MAI\??ARO v v v v VA IRVA BV V4 v V4 v v
CHIX/IN V4 v v V4 J | X*F| V4 v V4 v v
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Fig. 3. Variacion estacional de las diferencias entre los datos TRMM y datos in situ, en el eje X se presenta
los meses de 1 (enero) hasta 12 (diciembre). En general hay una subestimacion de los datos TRMM con
respecto a los datos in situ en el periodo hiimedo a excepcion de las estaciones Colquepata y Pampacolca.
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aritméticas entre los datos TRMM y los datos in
situ. En esta figura se observa que en la estacion
Colquepata, perteneciente a la region
Urubamba que se halla mas proxima a
la vertiente amazonica y en la estacion
Pampacolca (region Colca) que se halla
mas proxima al Pacifico, los datos TRMM
sobreestiman los datos in situ para el periodo
himedo, siendo un comportamiento contrario a
las demas estaciones.

Correccion de las fuentes de informacion
TRMM 3B43

Modelos aditivo y multiplicativo

La validacion de estos modelos fue posi-
ble con la estimacion de la raiz del error

coeficiente de correlacion (%CC) y Ia
pendiente de wuna regresion lineal sin
término constante. A continuacion las Fig. 4 y
5, muestran a modo de ejemplo la dispersion
entre los datos SENAMHI, TRMM originales
y TRMM corregidos por el modelo aditivo
y multiplicativo en un mes himedo, enero y
un mes seco, julio en la region R2 (Pacifico
Norte).

Los resultados para la region 2 (Fig. 4) muestra
que el modelo aditivo aproxima la pendiente
lineal a la unidad, corrigiendo de este modo
la pendiente con los datos TRMM originales
de 0.509. El modelo multiplicativo logra
corregir la pendiente en un valor de 0.830. El
coeficiente de determinacion (R2) es superior
a 0.8 en todos los casos.

Los resultados para la region 2 (Fig. 5).

cuadratico medio relativo (%RMSE), el muestran que ambos modelos logran
300
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Fig. 4. Regresion lineal sin término constante entre los datos SENAMHI, TRMM corregido con el
modelo aditivo y multiplicativo en el mes de enero sobre la region R2.
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Fig. 5. Regresion lineal sin término constante entre los datos SENAMHI, TRMM corregido con el
modelo aditivo multiplicativo en el mes de julio sobre la region R2.
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disminuir la pendiente inicial de 7.82. El
modelo multiplicativo logra corregir la
pendiente en un valor de 2.17, sin llegar a la
unidad por lo cual ambas correcciones seran
insuficientes. El coeficiente de determinacion

(R2) se encuentra por debajo de 0.3 (valor no
significativo). Esta correccion insuficiente
entre los datos corregidos TRMM vy los da-
tos in situ puede ser considerada menos
grave cuando se considera los balances

Tabla 4. Resumen de la validez a nivel mensual de los datos TRMM originales sin correccion “S/C”,
datos TRMM corregidos con el modelo aditivo “A” y los datos TRMM corregidos con el modelo multi-
plicativo “M”; v: Confiabilidad de los datos TRMM. X: No confiabilidad de los datos TRMM. EI valor
numérico indica la pendiente o coeficiente de la precipitacion media in situ, obtenido con una regresion
lineal sin término constante con los datos TRMM originales, TRMM corregidos con el modelo aditivo
y multiplicativo. En color gris se encuentran los valores cuya confiabilidad esta verificada con todos los
parametros empleados (%RMSE, %CC y pendiente). La pendiente debe ser superior a 0.7 y no excederse

de 1.3, una pendiente cercana a la unidad sera la mejor aproximacion.

REGION |MODELO| ENE FEB MAR ABR MAY JUN
S/C v 0.55| v 0.57| v 040 v | |041|x 1.01 | X 1.50
RI
SANTA A J|-1102|v|+]|110[v|[=]080||-]065|X|-]087|Xx|—]083
M J=1092| v |[+]099| v |-]073| v |-]063]|X|-]051|xXx]|-]027
S/C J 0.51| v 042 v 047| v | 047 X 149 | X 0.88
R2
PNORTE A J|-1098| v |-]082[v|-]095|v|-]075|Xx|-|124] X |-]043
M J|-1083| v |-]070[v|-]085|v|-]070| X |-]081|X]|-]024
S/C X 049| x| |047| x| |048| x| |034] X 029 | X 0.61
R3
COLCA A J|1-1089| v |—|088| x|+|099| x|+]|054] X |-]023|x]|-]0.15
M J|-1080| v |-]078|x|-]085|X|+]047| X |-]0.19] X |-]020
S/C X 040| x| |036| x| [038| x| |024] x 044 | X 0.14
R4
QUILCA A X |-1076| v |-1069| v |-|079| x|-]042] X |-]034] x|-|0.04
M X |-|064| x|-1058| v |-]063|Xx|-]033]Xx|-]030]x]|-]0.05
S/C v 0.59| v 053] v 054 v | |039|x 047 | X 0.52
RS
APURIMAC A JI=1107|v|[=]098| v |[+]1.09| v |-]062]X|+]038]X]|—]0.19
M J=1100|v|[=]091|v[=]098||-]056]X|+]029]X]|-]0.16
S/C v 1.10 | v 0.96| X L2l x| [097] x 131 X 1.24
R6
URUBAMBA A X|+|198| x|+ [1.77| x| +|223| x| +|154] x|-|1.11| X |-]0.56
M X|+|198| x|+ [171| x| +|220| x| +|155] x|-]069] x|-]0.26
S/C v 048 | v 045 v 038| v | 037X 0.57 | X 0.41
R7
OCONA A J|-1086| v |—]083|v|-]076|v|-]058|X|-]047|X]|=]0.17
M J|-1080| v |-]076|v|-]068|v|-]052]X|-]037]X]|-]0.15
S/C J 027 v 030 v 025 v | |030]v 044 | v 0.48
RS
MANTARO A J|-1050| v |-]058]v|-]050|v|-]050] o |-]021] v |+]039
M J-1042| v |-]049| v |-]042| v |-]043]| v |+]0.12] v |+]027
S/C v 0.84| v 0.88| v 078 v | 056 v 117 | X 0.56
R9
CHAVIN A X |+[158| x| +|171| X |[+]156| v |+]090] X |—]1.00]X]|-]030
M X|+[140| x| +|153| x|+]143| v |+]085| v|-|063] X |-]0.13
26
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REGION MODELO JUL AGO SEP OCT NOV DIC

S/IC X 127 X 1.29 | X 0.67| X 035| v 042 v 0.74

R1
SANTA A X|[—-1065]X|—-]081|X|-|060]X|—-]036|v|—-(043]| v |+]|1.07
M X|[—-1030[ X |[—-]041| X |—|040| X |+]|027 ]| X |+]032]| « | +]0.99
S/C X 7.82| X 1.09 | X 082 v 057 v 0.66 | v 0.77

R2
PNORTE A X|[—|319] X |[—-]059 | X|—-|072] X |+]060| v |—0.66| v |+]|1.13
M X|—(217|X|-|041| X |-]052| v |[—-]|045| v/ |+]|051| v |—|1.02
S/IC X 074 | X 051 X 0.67| X 047 | X 038 | X 0.48

R3
COLCA A X[+]016] X |[—-]025|X|—-|057| X |—-]049| X |—-|038| X | —|0.69
M X|+]007]|X|[—-1022|X|—-]044| X |+]038| X |+]031| X |—-]0.61
S/C X 0.10| X 045 X 059 | X 044 | X 034 | X 0.36

R4
QUILCA A X|+]002]| X |[—-]021| X|—-]049| X |+]|046| X |—-]034| X |—-]0.52
M X|[+]001| X |[—-]021|X|—-|039] X |—-]|036]|X|+|028| X |—|044
S/C X 0.60 | v 048] v 053] v 0.54 | v 0.65| v 0.57

RS
APURIMAC A X |+(021| X |+]025| v/ |+]045]| v |—|057| v |—]065]| « |—[0.81
M X|+(010| X |+]019| X |+]033| v |+|043| /|+]|050| v |~-]0.75
S/C X 125 | X 112 | X 0.84| X 1.06 | X 093 | X 0.94

R6
URUBAMBA A X|-]105| X |—-1066|X|—-[074] X |+]|1.10| X |+]093| X |+]|1.34
M X|-1018| X |[—-]035|X|—[050| X |+]080| X |—-1]0.69| X |+]1.27
S/C X 138 X 0.64 | X 0.61 | X 0.46| v 073 | v 0.70

R7
OCONA A X|[—-1038] X|[—-]036|X|—-|053]X|—-|048| v |—|074| v | +]|1.01
M X[+]008] X|[—-]025{X|—-|037| X |+]|037|v|—-]|058] v« |+]091
S/C v 054 v 030 v 0.16 | v 024 v 031 v 0.33

RS
MANTARO A J|+1023 v |+]017| v |+]014] v |-]025| /|—-]031| v |—048
M J| (013 v |+]012] v/ [+]011] v [+]019] v |+]024| v |- 042
S/C v 141 | v 095| v 0.66 | v 0.46| v 0.70 | v 0.94

R9
CHAVIN A J|—=1066|v|-1057| v [-]059| v |-]048| v/ |—-|071| X |+|135
M JI-1028 v [+]033| v |+]041| v |+]036| v |+]|054] X |+]|1.26

hidricos mensuales porque el periodo seco, en
general, solo representa una pequena parte de
la lluvia anual.

El andlisis anterior se resume en los siguientes
cuadros de aplicabilidad de los modelos de
correccion para los datos TRMM (Tabla 4).
También se evalta el incremento del %RMSE
con el modelo aditivo o multiplicativo con
respecto al %RMSE de los TRMM
originales representados por el signo (+). La
disminucion del %RMSE con el modelo aditivo
o multiplicativo con respecto al %RMSE de
los TRMM originales esta representado con el

signo ().

©Autor(es)-RPGA

Otra forma de validacion de correccion
es el analisis a escala anual, basado en la
comparacion de la precipitacion media total
anual en cada region para el periodo 1998-
2007, con ello se busca establecer un cierto
rango de superestimacion o subestimacion
de los datos TRMM originales, corregi-
dos con el modelo aditivo y multiplicativo
respecto a las laminas media totales anuales
medidas por SENAMHI.

Los datos TRMM corregidos con el modelo
aditivo (TRMM A) se aproximan mucho a los
datos in situ medidos por SENAMHI en las
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Fig. 6. Precipitaciones medias totales anuales medidas in situ  (SENAMHI), estimadas por
TRMM sin correccion, corregidas por el modelo aditivo (TRMM A) y multiplicativo (TRMM M).

Tabla 5. Variacion en porcentaje (%) de los datos TRMM con respecto a la precipitacion
media total anual SENAMHI en cada region.

R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 RS R9
TRMM 76.3 64.9 59.8 48.5 583 122.4 60.3 30.5 86.4
TRMM A 106.2 99.4 98.0 82.2 93.2 187.6 96.7 44.8 127.5
TRMM M 90.8 85.5 86.3 68.6 84.5 176.8 86.7 373 111.0

regiones del Santa (R1), Pacifico Norte (R2),
Colca (R3), Quilca (R4), Apurimac (RS) y
Ocoiia (R7). En la regiéon Urubamba (R6) los
datos TRMM originales sin correccion tienen
mejor aproximacion a los datos medidos por
SENAMHI. Eso podria ser explicado por la
presencia muy cercana de la selva amazonica.
En efecto, estaciones in situ de bajas altitudes,
menores de 3000 msnm, son utilizadas para la
calibracién de los datos TRMM 3B43 (Global
Precipitation Climatology Project, Inventario
de estaciones, 1999). En la region Alto
Marafion (R9) se tiene mejor aproximacion con
el modelo multiplicativo. La regién Mantaro
(R8) no tiene una buena aproximacion con
los datos TRMM originales ni corregidos, el
porcentaje de aproximaciéon maximo es 44.8%
para el modelo aditivo muy por debajo de los
porcentajes en las demas regiones. En la Tabla
5, los valores que més se aproximan al 100%
estan sombreados de color gris.

Para un periodo anual, la correcciéon con
ambos modelos proporciona un acerca-
miento a los datos SENAMHI, a excepcion
de las regiones R6 y R8 (Fig. 6). Para la
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region R6 (Urubamba), de clima himedo, se
aprecia que sin necesidad de correccién los
datos TRMM estan muy cercanos a los datos
observados, a la humedad existente de forma
permanente en el lugar debido la influencia
muy marcada de la selva amazoénica. Para
la region RS, los resultados de poca aproxi-
macidén se deberia a que solo se analiz6é una
estacion (estacion Marcapomacocha) por
ello los resultados obtenidos seran validos
solo para dicha estacion.

CONCLUSIONES

La precipitacion total mensual en las 31
estaciones SENAMHI (datos in situ)
ubicadas sobre los 3000 msnm, mantiene una
estacionalidad muy marcada. Los valores
elevados se hallan en el periodo hiimedo
(enero a marzo) y los mas bajos en el periodo
seco (junio a agosto).

En el periodo de octubre a marzo, los

datos in situ son mayores al TRMM, estas
diferencias son muy notorias en las
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estaciones de Janacancha (R4, region
Quilca) y Colquepata (R6, region
Urubamba). En el periodo de mayo a agosto,
el TRMM sobre estima los datos in situ.

En la region R1 (Santa), el empleo de los
datos TRMM originales es confiable solo
en el periodo noviembre a abril. Para R2
(Pacifico Norte) en el periodo octubre a
abril, con una mejor aproximacion en el mes
de noviembre. En R3 (Colca) y R4 (Quilca)
no es confiable en todos los meses. En R5
(Apurimac) es confiable de agosto a abril.
En R6 (Urubamba) solo en los meses de
enero y febrero. En R7 (Ocofia) en el periodo
de noviembre a abril. En R8 (Mantaro) es
aceptable en todos los meses. En R9 (Chavin)
no es aceptable solo en el mes de junio.
En los meses huimedos existe una buena
aproximaciéon de los datos TRMM en
contraste del periodo seco donde las
estimaciones TRMM no se garantizan con
ningun parametro evaluado.

Dos modelos estadisticos son planteados
para la correccion de los datos de TRMM,
uno aditivo y otro multiplicativo. El
modelo aditivo ofrece buenas aproximaciones
en las regiones Santa (R1), Pacifico Norte
(R2), Colca (R3), Quilca (R4), Apurimac
(R5) y Ocona (R7). El modelo multiplicativo
brinda mejores resultados en la region Alto
Marafion (R9).

Existiendo zonas del territorio
peruano con escasa cobertura de estaciones
pluviométricas, esta validacion de los datos
TRMM ofrece un mejor entendimiento de la
variabilidad espacial de las precipitaciones
y el conocimiento de las magnitudes de
precipitacion que existen en las zonas de
montafa.
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