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RESUMEN

El presente articulo muestra la tasa de lluvia mensual estimada a partir las iméagenes infrarrojas (IR) térmicas del
satélite GOES-8 sobre Per(i durante el verano (Enero—Febrero-Marzo) del 2002 y se compara con las estimadas
por el satélite TRMM. Utilizamos la Técnica Convectiva Estratiforme (CST) sobre imagenes IR GOES-8 (12
um). El uso de esta técnica posibilita hallar los valores digitales minimos en las imagenes del infrarrojo térmico.
Este algoritmo permite determinar si esos valores tienen caracteristicas convectivas, asignando un areadelluvia,
y una cantidad de lluvia a dicha &rea. Seguidamente, se define un area de lluvia estratiforme, y se asigna una
cantidad de lluvia pequefia a aquellos pixeles que tienen temperatura de brillo mas bajo que un umbral IR
estratiforme y que no han sido asignados como lluvia convectiva. Presentamos el andlisis entre los datos
estimados con el GOES-8 con los datos del producto TRMM level 3, Algoritmo 3B43. Para conseguir esto se
utiliza un total de 105 posiciones, con una distribucion de 46 posiciones sobre la sierra peruana’y 59 posiciones
sobre la selva peruana. La mas alta correlacién (0.87) fue obtenida para febrero del 2002 sobre la sierra peruana,
con una desviacion (BIAS) de +48.8% con respecto ala media medida por € TRMM.

ABSTRACT

This paper presents the monthly rain rate estimation over Peru using GOES-8 infrared images (IR) during the
2002 summer (January - February - March) and make a comparison with TRMM satellite estimated. We use the
Convective Stratiform Technique (CST) on IR GOES-8 (12 mm) images. This technique makes possible to find
the minima digital values on IR images. The used algorithm allows determining if these values have convective
features, then assigns arain areaand rain rate to this area. Next, a stratiform rain area is defined, and alower rain
rate is assigned to those could pixels colder than the stratiform IR threshold and not previously assigned
convective rain. We present an analysis between these GOES-8 estimates with the TRMM LEVEL 3 product
(Algorithm 3B43). For this, we use 105 points over TRMM image, with 46 points over the Andean Mountain
and 59 points over the Peruvian Rainforest. The best correlation (0.87) was obtained in February 2002 over the
Andean mountains, with an BIAS equal +48.8 % of the TRMM mean. We show the results to the total points for
al the summer.

KEY WORDS. Remote sensing, Convective Rain, Stratiform Rain, Infrared Image, Adean Mountains,
Rainforest Peru.

1. Introduccién

La estimacion de la cantidad de lluvia, en una regién de interés o estudio, usando imagenes
de satélites es de suma importancia para los estudios de meteorologia, hidrologia,
climatologia de lluvias, etc. Esta informacion es critica para comprender e balance
hidrol 6gico sobre una escala global y en el entendimiento de las complejas interacciones entre
las componentes dentro del ciclo hidrolégico. Lainformacion de las lluvias es especia mente
importante en los tropicos, debido a que una gran fraccion de lalluvia que cae sobre €l planeta
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en las latitudes bgjas y estan relacionadas a eventos climaticos como El Nifio y la Oscilacion
Sur (ENSO) (Curtisy et a. 2002, Adler y et a. 2000, Curtis S. y R. Adler, 2000). Mas aun,
nuestro conocimiento de la lluvia en los tropicos es limitado a que las observaciones
convencional es son escasas.

En dicho contexto, son diversos los trabgjos de investigacion que usan métodos para
estimar la cantidad de Iluvia haciendo uso de datos imagenes de satélites (Adler et al., 2000,
Negri et a., Olson et a, 2001). Para dicho proposito se han hecho uso de técnicas que utilizan
las bandas infrarrojas, las microondas y aquellas que utilizan datos de radar. Ejemplos de
estos trabajos son los propuestos por Vicente et al. (1998) en e que presentan una técnica de
estimacion de lluvias con datos de la banda infrarroja del satélite GOES-8, factores de
correccién de humedad, crecimiento de nubes y un gradiente de temperatura en la cima de las
nubes. Los Métodos que hacen uso de redes neuronales también son usados para estos fines,
Bellerby et al. (2000) describen la técnica que utiliza una combinacion de radar, datos
infrarrojos y redes neuronales para los estimados de Iluvia sobre Brasil. Los estudios de la
estimacion de la cantidad de Iluvia sobre Pert han sido realizados por algunos cientificos
(Bendix, 2000), como parte de los estudios relacionados con €l Fendmeno El Nifio y estudios
de la variabilidad diurna de las lluvias sobre la cuenca del Amazonas (Negri et a., 2002),
siendo este el trabgjo en e que se usO la Técnica Convectiva Estratiforme (Convective
Stratiform Technique, CST) desarrollada, por Adler y Negri (1988), posteriormente calibrada
con datos del satélite TRMM (Negri et al., 2002). Esta técnica utiliza dos tipos de tasas de
[luvia, una asigna una determinada cantidad de lluvia que es asociada con lluvia convectivay
laotra con lluvia estratiforme lo cual hace que, lamisma, resulte simpley eficiente.

En e presente trabgjo, se utilizaron los datos imégenes del satélite geoestacionario
GOES-S8, las que fueron proporcionadas por € Instituto Geofisico del Pert'y otros del archivo
de Remote Sensing Data (RSD) de la NASA — Goddard Space Flight Center (GSFC). Para el
andlisis de los estimados de lluvia, se utilizan imégenes producto TRMM level 3 (algoritmo
3B43) que fueron obtenidas en forma gratuita de la Goddard Distributed Active Archive
Center (GDAAC) en € periodo de Enero a Marzo del 2002. Los resultados muestran que las
altas correlaciones mensuales entre los estimados con e GOES-8 y los productos TRMM
coinciden en la sierra peruana en e mes de Febrero del 2002 con un bias que representa el
+48.8 % del valor medio estimada con el TRMM. De estos resultados se observa que la
region de la sierra peruana, durante los meses de estudio, presenta los menores bias.

2. Regién de estudio, datosy metodologia

La region de estudio se encuentra sobre Pert en las coordenadas geogréficas de 0° a —18.7
latitud y —83.90° a —64.72° longitud. El presente trabgjo utiliza datos imagenes de la banda 4
del satélite GOES-8, que tiene una resolucion espacia de 4 km x 4 km en el nadir y una
intervalo espectral de 10.20 a 11.20 um. La resolucién temporal permite la obtencién de una
imagen cada 30 minutos sobre Perl. Estos datos imégenes pertenecen a los meses de verano
del 2002. Los datos imégenes TRMM (algoritmo 3B43) presentan una resolucion espacial de
1° x 1° (110 km), y se encuentra empaquetado en €l formato HDF. Estos datos imégenes
pertenecen alos meses de Enero, Febrero y Marzo del 2002.

El algoritmo desarrollado por Adler y Negri (1988), modificado por Negri et al. (2002),
utiliza un proceso de recaibracion entre los pardmetros de la técnica origina (Técnica
Convectiva Estratiforme, Convective Stratiform Technique - CST) con los estimados de lluvia
coincidentes, derivados de la aplicacion del agoritmo Goddard Profiling (GPROF)
(Kummerow y Giglio, 1994) a datos de temperatura de brillo del sensor TMI a bordo del
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satélite TRMM. El objetivo de la recalibracion fue determinar |os pardmetros de manera que
la CST fuera capaz de reproducir €l volumen total de lluvia, € area de lluvia, y la division
entre lluvia convectiva y estratiforme observada por el TMI. Negri (2002), usd un algoritmo
modificado para la separacion entre lluvia convectivay estratiforme para el GPROF (Olson et
al., 2001). Lacalibracion fue aplicada solo sobre Sudameérica, desde 12° N hasta 18° Sy desde
82° W hasta 34° E. El gjuste del CST se realiz6 sobre una base estadistica en un periodo de
cuatros meses de calibracion (Enero a Abril de 1999), sin restricciones explicitas en el
estimado instantaneo de lluvia. Larecalibracion tomala siguiente forma:

= Determinacion de centros convectivos sobre las imégenes digitales: Negri (Negri et
al., 2002), identificd los puntos o pixeles de temperatura local minima (Tmin) para
luego calcular la desviacion de la Tmin con respecto a la temperatura de fondo
(definida como la temperatura promedio delos ocho pixeles circundantes a Tin).

» Determinacién del &rea de lalluvia convectiva asignada a cada Trn: Como parte de la
recalibracion Negri calculo la constante de proporcionalidad o, entre el érea convectiva
total hecha por los datos TMI y el pardmetro X(Tnuwe - Tmin) (Negri et a., 2002). Dado
un Tin convectivo, o-(Truse - Tmin) €S €l NUMero de pixeles paralos que se asigna una
tasa de lluvia convectiva centrada en Trn. EI umbral cominmente usado para las
nubes convectivas es Trpe = 253 K (Adler y Negri, 1988; Negri et a., 1984).
Considerando €l &rea de lluvia determinada de los estimados de area convectivo con €l
TRMM, o = 0.61. Por ggemplo, para Tin = 203 serian asignados 32 pixeles (4 km por
4 km) alatasade Illuvia convectiva.

= Determinacion de la tasa promedio de lluvias convectivas. Negri, establecio una tasa
de lluvia convectiva de 18.9 mm h™ que es igual a la obtenida por e algoritmo
GPROF (Negri et al., 2002; Olson et a., 2001). Esto permite que €l total del volumen
de lluvia convectiva derivada del CST/TMI sea igua a la calculada por sélo por €l
TM™MI.

= Determinacion de la temperatura umbral para definir el érea de lluvia estratiforme: Se
escoge un umbral de tal manera que la temperatura de brillo total de nubes sea mas
fria que dicho umbra (excluyendo a aguellos pixeles ya asignados como lluvia
convectiva) el cual esigual al area de lluvia estratiforme obtenida por la TMI/GPROF
(Olson et al., 2001). Este umbral esigual a219 K (Negri et a., 2002).

= Determinacion de la tasa promedio de la lluvia estratiforme: Como en € caso de la
determinacién de la tasa promedio de la lluvia convectiva, se usa € valor calculado
por la TMI/GPROF (Olson et a., 2001) paralatasa promedio de la lluvia estratiforme
que es 2.6 mm/h (Negri et al., 2002).

Para el andlisis de las estimaciones de la tasa de lluvia de |os meses de verano del 2002, se
han utilizado 1212 imagenes para enero, 791 imagenes para Febrero y 968 imagenes para
marzo. La tasa de lluvia mensual se calcula sin consideracion de la variacion diurna de las
lluvias. Las mediciones estadisticas usadas para comparar los estimados de tasa de lluvia
mensual realizadas con las iméagenes IR GOES-8 contra los datos imagenes TRMM, son la
lluvia promedio medida en pluvidometros, la lluvia promedio estimada con satélite, € error de
sesgo (BIAS), € root mean sguare deviation (RMSD) y € coeficiente de correlacion (r).
Cada medida estadistica se realiza sobre los estimados de lluvia usando imagenes TRMM de
1°x 1°y los estimados GOES-8 (28 x 28 pixeles ~ 112 km x 112 km ~ 1° x 1°). Para estos
resultados se han usado un total de 150 posiciones puntos de laimagen TRMM sobre e Perq,
estando 59 posiciones distribuidas sobre la selva peruana y 46 posiciones sobre la sierra
peruana.
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3. Resultados

La Figura 1 muestra en forma secuencial las tasas de lluvia mensual para Enero, Febrero y
Marzo del 2002. Se puede apreciar la formacién de lineas de chubascos (squall lines) a través
de la cordillera sur de los andes peruanos. Estas fueron reportadas por Negri (Negri et al.,
2002) como parte de su estudio del ciclo diurno de las lluvias sobre la amazonia. De igual
manera, estas lineas de chubascos son observadas por Negri, (Negri et a., 2000; Negri et al.,
1994) como parte de un andlisis de la climatologia regional sudamericanay un estudio de 10
anos de lalluvia sobre la amazonia utilizando datos del SMM/I.

La Figura 2 muestra la tasa de lluvia mensual TRMM usando el agoritmo 3B43 para €l
verano del 2002. El andlisis estadistico entre la tasa de Iluvia obtenidos con GOES-8 'y con €l
TRMM se muestran en las Tablas 1, 2 y 3 para los meses de Enero, Febrero y Marzo
respectivamente. La mas ata correlacion (0.87) entre los estimados por € GOES-8 y los
estimados con e TRMM lo presenta la selva en e mes de Febrero con un BIAS que
representa el +48.8 % de lalluvia estimada por € TRMM.

Manthly Rainrate {mm/month)
Monthly Rainrate (mm/maonth)

Monthly Rainrate (mmdmonth)

Figura 1. Tasa de lluvia mensual (mm/mes) para (a) Enero, (b) Febreroy (c)
Marzo del 2002.

2498



Anais XIl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 2495-2502.

TRMM Merged Precip Mar 2002

{mm/d)

Tabla 1. Andlisis parael mes de enero del 2002

TRMM - GOES-8

Figura 2. Precipitacion estimada por € TRMM en mm/dia para Enero, Febrero y Marzo del
2002. Algoritmo 3B43. (http://trmm.gsfc.nasa.gov/)

Tabla 2. Andlisis parael mes de febrero del 2002
TRMM - GOES-8

Mean Mean Mean Mean
GOESS | TRMM | BIAS | RMSD . GOESS | TRMM | DIAS| RMSD |
(mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm)
Total 110.44 7761 | 3282 | 8224 | 0.25 Total 177.03 | 148.27 | 28.75 | 84.18 | 0.69
Sierra 81.15 37.27 | 43.88 | 72.37 | 0.47 Sierra 168.07 | 11294 | 55.13 | 98.99 0.87
Selva 133.27 | 109.07 | 24.20 | 89.15 | -0.28 Selva 184.01 | 175.82 819 | 7050 | 0.54
Tabla 3. Andlisis parael mes de marzo del 2002
TRMM - GOES-8
Mean Mean
GOES8 | TRMM (Br:]ﬁq? R(’r':’]' %3 r
(mm) (mm)
Total 178.55 131.58 46.96 73.79 | 0.67
Sierra 147.78 92.99 54.79 92.29 0.53
Selva 202.54 161.67 40.87 55.22 0.75
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Monthly Rainfall over Peru - January 2002 Monthly Rainfall over Peru - February 2002
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Figura 3. Gré&ficos de dispersion entre los estimados de Iluvia realizados con
GOES-8Y los estimados con e TRMM para Enero del 2002.

De los resultados mostrados en las Tablas 2 y 3 se pude observar que en conjunto, los
meses de febrero y marzo obtienen las mejores correlaciones. Esto se evidencia en los
gréficosdelaFigura 3.

Summer 2002 Rainfall over Rain Forest Summer 2002 Rainfall over Andean Mountains
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Figura 4. Gréficas de dispersion para € verano del 2002. Se
muestran las correspondientes dispersiones en lasierray selva
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La Figura 4 muestra la dispersion sobre €l total de meses de verano (Enero, Febrero y
Marzo) entre las tasas de Iluvia GOES-8 con las correspondientes al TRMM. Un andlisis de
los datos muestra que la mas alta correlacion se obtiene para la sierra peruana con un 0.77 y
un BIAS igual a 51.26 (mm), que representa un 63.23% con respecto a la tasa de lluvia

estimada por e TRMM.
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Figura 5. Tasamensua de lluvia estimada durante el verano del 2002 paralasierray
selva Peruana. Se muestran los val ores medios para cada caso.

La Figura 5, muestra que el menor bias se encuentra en el conjunto de datos de la selva
peruana siendo 24.42 (mm), que representa €l +16.4% de lamedia TRMM. Sin embargo, para
el periodo total (Enero, Febrero y Marzo - EFM) es la sierra peruana la que ofrece la mejor
correlacion (0.77). LaTabla 4 resume los célcul os realizados.

Tabla 4. Andlisis realizado sobre € verano del 2002

Mean | Mean
GOES8 | TRMM
(mm) | (mm)

BIAS | RMSD
(mm) | (mm)

Tota (EFM)

155.34 | 119.15 | 36.18 | 80.20 | 0.66

Sierra (EFM)

132.33 | 81.06 | 51.26 | 88.61 | 0.77

Selva (EFM)

173.27 | 148.85 | 2442 | 7297 | 047
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4. Conclusiones

Se ha implementado eficientemente la Técnica Convectiva Estratiforme (CST) para su
aplicacion aimégenes IR GOES-8 sobre Pert, durante los meses de verano 2002. Un andlisis
de las tasas de lluvia mensuales estimadas con € GOES-8 y las estimaciones TRMM
muestran que la region de la sierra peruana, durante los tres meses de estudio, presenta las
mejores correlaciones; mientras que la selva peruana muestra los menores errores de sesgo
(BIAS).
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