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Resumen

Se presenta una revision de algunas técnicas de estimacion de lluvia con base en
imagenes de satelite, 1a descripcion detallada de la técnica convectiva estratiforme
(CST, por sus siglas en inglés) que fue la que se eligic para ser implementada en
este trabajo. Se describe el proceso de implementacion de la técnica asi como la
aplicacion de la misma a imagenes del satélite GOES-8 sobre la region noroeste
de la Republica Mexicana. Se presenta la metodologia para comparar las
estimaciones de satélite con mediciones en superficie, se discuten algunos
problemas ascciados a este tipo de comparaciones y se presentan los resultados
de evaluar el desempefio de la técnica en el noroeste de México.

Se encontrdé que las estimaciones hechas con CST en el noroeste de México no
son muy buenas, por lo que se aplicd un analisis de sensibilidad para determinar
la relevancia de cada unc de los parametros involucrados en el calculo de la
precipitacion. El analisis arrojo la informacion de que la pendiente de la recta de
ajuste en la relacion entre temperatura de tope de nube y precipitacion era uno de
los mas sensibles. Se aplico un modelo numerico unidimensional de nube, para
encontrar una nueva relacion entre temperatura del tope de nube y precipitacion
adaptada a la zona de estudio. Con la nueva relacion se modifico el algoritmo y se
volvié a aplicar la técnica en un sub-conjunto de la base de datos original,
encontrando mejoras del orden de 130%.
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Capitulo 1

Introduccion

En los dltimos 40 afios la posibilidad de observar la tierra desde el espacio nos
ha brindado la oportunidad de cambiar nuestra percepcion sobre los sistemas
meteorologicos. Especialmente con el desarrollo de satélites gecestacionarios la
capacidad de observar estos fendmenos y su evolucidn inicid una nueva
generacion en el trabajo cientifico. En un principio el simple hecho de observar
los fendmenos fue un gran paso, pero la comunidad cientifica empezé a trabajar

en la idea de exiraer informacion cuantitativa de esta clase de datos.

Este trabajo aborda el tema de la estimaciéon de lluvia utilizando datos de los
satélites GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite) para la
region noroeste de México, por lo que esta seccién esta disefiada para introducir
al lector en la historia, terminologia y diferenties caracteristicas de los satélites
GOES. Asi mismo se presentaran diferentes técnicas para estimar precipitacion

y las ventajas y desventajas que representa utilizar cada una de ellas.

1.1 Breve Historia de la misién GOES

A principios de la década de los 1960's datos meteorologicos, hidrologicos y
oceanograficos provenientes de satélites empezaron a tener un mayor impacto
en el analisis del medio ambiente. El 7 de diciembre de 1966, la National
Aeronautics and Space Administration (NASA) puso en orbita el primer satélite
geoestacionario Applications Technology Satellite (ATS-1), que tenia Ia
capacidad de observar sistemas meteorolégicos en movimiento. Este suefo se
pudo realizar gracias al esfuerzo pionero de Verner Suomi, quien concibio y
disefio la primera Spin Scan Cloud Camera. El satélite ATS-1 era capaz de

tomar una imagen del disco completo de la tierra cada media hora.

Ei 5 de mayo de 1974 el Synchronous Meteorological Satellite (SMS-1) fue

puesto en Orbita como el primer prototipo de Geostationary Operational
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Environmental Satellite (GOES). Poco tiempo después, la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) inicié la operacion de la serie GOES con el
lanzamiento del GOES-1 el 16 de octubre de 1975. El instrumento principal a
bordo tanto del satélite SMS como de los primeros satélites GOES era el
radiémetro de barrido visible e infrarrojo (Visible and Infrared Spin Scan
Radiometer; VISSR). El programa GOES mantiene dos satélites operando en
conjunto para proveer la observacion de la tierra en una cobertura del 60%,
tradicionalmente uno situado sobre el Atlantico (frecuentemente referido como
GOES-Este) y el otro sobre el Pacifico (referido como GOES-Oeste).

Para poner en claro la nomenclatura utilizada al referirse a los satélites GOES es
importante mencionar que mientras los satélites se encuentran en desarrollo e
incluso durante el lanzamiento son nombrados con letras (GOES-I, GOES-J,
etc.) y una vez que el satélite ha sido puesto en orbita exitosamente la letra en el
nombre es substituida por un namero. De esta forma el satélite disefiado y
lanzado como GOES-A se convirtid en GOES-1, GOES-B en GOES-2 y asi
sucesivamente. En mayo de 1986 el vehiculo espacial Delta 3914 tuvo una falla
y el GOES-G se perdié. Hoy en dia es posible diferenciar la mision GOES en
cuatro series: 1968-1977 (GOES-1 y GOES-2), 1978-1987 (GOES-3 al GOES-
7), 1988 a la fecha (GOES-8 al GOES-M) y GOES-N/O/P/Q que estan

planeados para ser puestos en orbita entre los afios 2002 y 2008.

Ademas de las observaciones hechas con los sensores abordo de los satélites,
las plataformas de GOES han sido utilizadas con otros muchos propoésitos:

Los satélites GOES llevan un monitor de ambiente espacial (Space Environment
Monitor: SEM) que investiga emisiones de particulas solares y ayuda con el
ostudio del efecto de la actividad solar en sistemas terrestres de
telecomunicacion. El SEM detecta protones solares, particulas alfa, electrones
solares, rayos-X solares y campos magnéticos. Para mayor informacion al
respecto se puede consultar la pagina de internet:

htto://spidr.nqdc.noaa,qov:8080/product|on/htmI/GOES/qoesmiss.html
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Tabla 1.2. Instrumento de sondeo GOES y algunas caracteristicas (GOES |-M)

Nirmero de canal Longitud de onda (um) Range maximo de
temperatura (K)
Q. 1 14.71 Espacio — 280
L 2 14.37 Espacio — 280
A 3 14.06 Espacio — 290
(F; 4 13.64 Espacio — 310
A 5 13.37 Espacio — 320
6 12.66 Espacio — 330
F'{ 7 12.02 Espacio — 340
M 8 11.03 Espacio — 345
S 9 9.71 Espacio — 330
| 10 743 Espacio — 310
A 11 7.02 Espacio — 295
12 6.51 Espacio — 290
0. 13 4,57 Espacio — 320
o 14 4.52 Espacio — 310
O 15 4.45 Espacio — 295
R 16 413 Espacio — 340
T 17 3.98 Espacio — 345
A 18 3.74 Espacio — 345
VIS 19 0.70 No aplica

En cuanto a satélites meteorologicos respecta, es posible diferenciar dos
grandes grupos, los satelites gecestacionarios y los satélites de orbitas bajas.
Hasta el momento se han mencionado los satélites GOES que pertenecen al
grupc de los geoestacionarios y que como su nombre lo indica permanecen
generaimente sobre un mismo punto de la tierra'. El punto mas cercano a la
Tierra de la oOrbita que describen (perifoco) se encuentra aproximadamente a

35,770 Km. sobre la superficie terrestre.

Los satélites NOAA de 6rbita baja pasan por el mismo punto de la tierra solo un
par de veces al dia cada 12 horas. Portan el sensor llamado radidmetro
avanzado de muy alta resolucion (Advanced Very High Resolution Radiometer;

AVHRR) que muestrea la radiacion proveniente de la Tierra. Existen dos

' La longitud sobre la que se encuentra el satélite puede varar segiin las necesidades operativas.

O
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versiones de este sensor (AVHRR/1 y AVHRR/2) que tienen 4 y 5 canales
respectivamente.

El satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) es la primera misién
dedicada a medir lluvia tropical que porta sensores de microondas, infrarrojos,
visibles y el primer radar de lluvia que vuela en un satélite, es decir tiene un
sensor activo. El TRMM es de orbita baja (350 km), y se mantiene entre los 35
grados al norte y 35 al sur del ecuador permitiéndole asi volar sobre cada punto
de Ia superficie de la tierra a diferentes horas del tiempo local cada dia. Puede
muestrear todas las horas del tiempo local en una misma posicién cada 23 dias.
Basicamente este satélite combina toda la tecnologia existente a la fecha para

estimar lluvia desde el espacio.

Una de las principales limitantes que tienen los satélites de o6rbita baja se
relaciona con su resolucion temporal, pues la mayoria de ellos solo proporcicnan
de una a dos imagenes por dia. Es éste el motivo principal por el que GOES
continua siendo una buena opcidn para estudiar la lluvia, ya que proporciona

una vision casi continua del mismo punto sobre la superficie terrestre.

Otro de los instrumentos cominmente utilizado en la estimacidon de iluvia es el
radar meteoroldgico, que se clasifica como un sensor activo ya que su principio
de operacion incluye el uso de una fuente artificial de radiacion. Su
funcionamiento consiste en enviar un haz de longitud de onda especifica a la
atmosfera donde una parie de esta energia es reflejada por las particulas {gotas
de lluvia, nieve, granizo, etc.) presentes en un determinado volumen. La energia
reflejada es detectada por el mismo instrumento y dependiendo de su magnitud
se asigna una intensidad de lluvia. La comunidad cientifica concuerda en que el
radar meteorologico es un excelente instrumento para analizar la distribucion
espacial de la lluvia pero, presenta graves problemas con la cuantificacion de la

misma.

-1
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Por dltimo uno de los instrumentos mas utilizado tradicionalmente para “medir”
lluvia es el pluviografo. Este instrumento puede variar desde un simple recipiente
graduado que puede ser leido por un observador, hasta los mas sofisticados que
pueden registrar lfuvia en forma continua y transmitir la informacién via satélite a
una central de recepcion. Estos instrumentos se consideran de medicion, pero
en el sentido estricto son también solo un estimador de lluvia, ya que las
mediciones que con ellos se realizan solo representan lo ocurrido en un punto.
Asi pues cualquier intento de describir ia lluvia con base en mediciones
pluviograficas implica una serie de suposiciones. Algunos de los problemas

asociados al uso de este tipo de instrumentos seran discutidos en la seccion 3.4

1.4 Objetivo general
Estimacion de la precipitacion pluvial en el noroeste de México empleando

técnicas que se basan en datos de satélites geoestacionarios.

1.5 Objetivos particulares

« Aplicar la tecnica conocida como técnica convectiva estratiforme (Convective
Stratiform Technique; CST) a imagenes GOES-8 para la region noroeste de
México durante la estacion de verano, en el llamado Monzon Mexicano.

» Evaluar los resultados de la aplicacibn de la técnica y proponer las
modificaciones pertinentes para que la técnica se ajuste a la region.

« FEvaluar el desempefio de la version modificada contra la version original.
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Estimacion de lluvia basada en imagenes de satélite

Como se ha mencionado en secciones anteriores el objetivo de este trabajo es
aplicar una técnica de estimacion de lluvia basada en imagenes de satélite, asi
como evaluar los resultados que con ella se obtienen. En esta seccion se
presenta una revision de las bases tedricas involucradas en este problema v la
descripcion del proceso fisico que se pretende estimar. Se describe en qué
consiste la técnica convectiva estratiforme (Convective Stratiform Technique;
CST) y la forma en que ésta fue implementada para ser aplicada en la region

noroeste de México.

2.1 Bases Teoricas

El hecho de que los satélites tengan la capacidad de detectar las nubes no es
suficiente para estimar la lluvia y esto se debe basicamente a que no todas las
nubes producen lluvia, de hecho s6lo una fraccion muy pequefia de ias nubes
produce lluvia en un cierto tiempo. En general las técnicas actuales de
estimacion de lluvia basadas en datos de satélite se pueden dividir en tres
categorias: las que utilizan imagenes visibles ¢ infrarrojas (o la combinacioén de
ambas), las que utilizan imagenes de sensores pasivos de microondas y mas

recientemente las que utilizan radar.

l.a técnica que en este trabajo se analiza, pertenece a la primera categoria y su
caracteristica principal es que la radiacion que se monitorea no tiene penetracion
en las nubes, es decir que se estima la precipitacion que cae de la base de la
nube a partir de analizar la radiacidbn que proviene de su tope. Todos los
esquemas en esta categoria son necesariamente indirectos; el brillo del tope de
la nube o su equivalente en temperatura, puede ser relacionado con la lluvia que

ésta produce, pero las gotas de lluvia jamas son monitoreadas directamente.
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2.1.1 Dinamica de las tormentas

Para comprender mejor la forma en que se aplica una técnica para inferir la
precipitacian a partir de una imagen de satélite es importante conocer el
fenomeno fisico que da origen a nubes con precipitacion. En general para que
se forme una tormenta se necesitan conjugar ires caracteristicas en la
atmosfera: Inestabilidad térmica, un mecanismo de empuje y humedad en los

niveles medios o bajos (por debajo de los 500 Mb).

La inestabilidad térmica depende del gradiente térmico ambiental (y) y el
gradiente adiabatico saturado (I's), es decir la disminucion de la temperatura del
ambiente con la altura y la disminucion de la temperatura de una parcela
saturada duranie un proceso de ascenso adiabdtico respectivamente.
Considerando la posibilidad de que se produzca condensacidn, durante el

ascenso, existen cinco tipos de estabilidad para el aire hiumedo:

—

. vy < T's Absolutamente estable
v = I's Neutro o indiferente saturado
I's <y < I" Condicionalmente inestable

v =T Neutro o indiferente seco

SUEE

v > I" Absolutamente inestable

donde I es el gradiente adiabético seco.

El mecanismo de empuje es el que provoca gue jas masas de aire se aceleren

hacia arriba, y es posible diferenciar fres mecanismos:

1. Flotabilidad. Se refiere al caso en que una parcela es mas caliente que su
ambiente, lo cual la hace menos densa y por lo tanto flota en su ambiente.

2. Forzamiento Mecanico. Implica el levantamiento de parcelas de aire himedo
debida al acufiamiento de un frente frio 6 el levantamiento de las parcelas
por el efecto de la orografia.

3. Convergencia. Corrientes de aire coinciden en un mismo punto obligando a

las parcelas a ascender.
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donde r; es la intensidad de lluvia asignada al tipo de nube i y f; es la fraccién de
tiempo (o de &rea) durante la cual el punto esta cubierto por ia nube tipo i. Esta
técnica fue utilizada por Barret (1970) para estimar precipitacion mensual y por
Follansbee (1973) para estimar precipitacion diaria. Una de las complicaciones
principales de aplicar esta técnica es que la identificacion del tipo de nube en
general es mediante inspeccion manual, aunque existen algunas técnicas para
identificar tipos de nube como es el caso de el andlisis multiespectral. Barret
(1970) menciona como una de sus limitantes el hecho de que en los
nephanalisis rara vez se anotan las areas de cobertura nubosa para una sola
categoria de nubes, frecuentemente un area nubosa incluye dos o mas tipos

diferentes de nubes.

2.2.2 Kiionsky y Ramage

Kilonsky y Ramage (1976) desarrollaron una técnica que actualmente es
utilizada para estimar precipitacion sobre el océano tropical. Utilizando los
mosaicos de imagenes visibles con proyeccidon Mercator publicadas por el
servicio nacional de satélites ambientales (National Environmental Satellite
Service; NESS). En estos mosaicos localizaban nubes de alta reflectividad
(HRCs, por sus siglas en ingles). Como los océanos tropicales estan dominados
por nubes profundas, la frecuencia con la que una localidad esta cubierta por
HRCs esta relacionada con precipitacion. La aplicacion de la técnica fue
totalmente manual. Sobreponian transparencias que les permitian obtener la
geometria de las areas con nubes de alta reflectividad. Entrenaron a tres
estudiantes de licenciatura para obtener los datos a partir de los mosaicos, cada
estudiante procesaba 10 dias de un mismo mes y sus resulfados eran
comparados con los resultados del autor, si existian discrepancias menores los
estudiantes continuaban con otro mes. Los autores mencionan las limitantes que
tuvieron para comparar sus estimaciones con mediciones en superficie, ya que
la Unica fuente de datos en el Océano Pacifico eran las mediciones hechas en

las Islas Coral. Las comparaciones fueron hechas entre los reportes mensuales
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de lluvia y los totales de HRC que en los mosaicos coincidian con la posicién

geografica de las estaciones {comparacién punto a punto).

2.2.3 Arkin o idice GOES de precipitacion (GOES Precipitation Index)

Arkin (1979) disefié una técnica para estimar precipitacidn tropical con
propositos climatologicos que es similar a la técnica de Kilonsky y Ramage, pero
en este caso se utilizan imagenes IR de SMS-1. Arkin encontré que para el area
del experimento del Atlantico tropical conocida como GATE por sus siglas en
ingles (GARP Atlantic Tropic Experiment), las estimaciones de lluvia a cada 6
horas, hechas con radar, estaban altamente correlacionadas (0.86) con la
fraccion de area cubierta por pixeles con temperaturas menores a 235 K. Arkin y
Meisner (1987) llamaron a su estimador de precipitacion indice GOES de
precipitacion (GPI, por sus siglas en ingles). Utilizan una temperatura umbrat de
235 K y una intensidad de lluvia constante de 3 mm h™' que son valores
apropiados para estimar lluvia tropical en areas de 2.5°x 2.5° de latitud. La
ecuacion precisa es:

GPI =3 fAt 2.2

donde GPI es el estimado de la lamina promedio de lluvia (en milimetros) en
toda el area, f es la fraccion de area mas fria que el umbral y At es el tiempo (en

horas) para el cual aplica f.

2.2.4 Dittberner y Vonder Haar

Dittberner y Vonder Haar (1973) fueron los primeros en utilizar una técnica
biespectral para estimar precipitacion , y la aplicaron al Monzén de verano en la
India. Desarrollaron una relacion de la forma:

P=cE+c,4+ P, 2.3
que combina el promedio estacional de la radiacion infrarroja (E), el promedio
estacional del albedo visible (A) y la precipitacion reportada en superficie (P,).
Los datos de radiacion IR y el albedo estan dados para bloques de 10x10 grados
de latitud-tongitud, las mediciones de lluvia son las reportadas por la revista |ndia

de meteorologia y geofisica, que representan el porcentaje de lluvia promedio
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estacional para la 132 division meteorologica de la India. El objetivo principal de
este trabajo fue generar climatologia regional y ia técnica separd exitosamente
los picos del Monzén intenso. En la figura 2.1 se presenta el esquema de

clasificacion biespectral de nubes utilizado por Dittberner et al. (1973).

o]
- E Cinms Comveccidn
o dalgadns Profinda
=
=0 Sin Mubes
£ Fhabas bajas
CRSCURO BRILLANTE
VISIELE

Figura 2.1. Esquema de clasificacion biespectral usado por Dittherner et al. (1973)

2.2.5 Lovejoy y Austin

Lovejoy y Austin (1979a) utilizaron datos visibles e infrarrojos GOES para
delinear areas de lluvia, con la intencién de utilizar éstas como datos de entrada
para un sistema de pronéstico a corto plazo en tiempo real denominado SHARP.
Utilizaron datos de radar para comparar sus resultados, encontraron que en sus
casos de estudio el area de cobertura nubosa era del orden de cuatro veces el
tarmafio del area de lluvia, mencionan la dificultad que involucra tratar de separar

las nubes altas no productoras de lluvia.

Su estudio incluy6 datos del area GATE en el Atlantico tropical y alrededor de
Montreal. Construyeron dos histogramas de frecuencias bidimensionales: Uno
en el que se representaban las areas de lluvia y otro en el que se representaban
las areas de no-lluvia. Los ejes contenian informacion de la banda visible (en x)
y de la banda infrarroja (en y). Para homogeneizar las imagenes visibles por la
variacion del angulo cenital del sol, los valores fueron normalizados entre O y 1.
Se utilizaron 25 bandas de frecuencia para cada eje. Los pixeles con lluvia se

encuentran asociados a los valores mas altos tanto en IR como en visible con
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una distribucidn bastante aproximada a una Gaussiana bidimensional. La
distribucion de no-lluvia fue bimodal con un pico ubicado en los valores bajos de
IR y bajos de visible y el otro pico cercano al pico de lluvia pero ligeramente

movido en direccion de los valores bajos.

Con lo anterior fue posible calcular un mapa de probabilidades de lluvia para
cada intervalo como la razon del nimero de pixeles con lluvia entre el niimero
total de pixeles en cada intervalo. Finalmente Lovejoy y Austin determinaron una
probabilidad umbral para separar los grupos de pixeles con lluvia de los grupos
de pixeles sin lluvia. Tsonis e Isaac {1985) hicieron una modificacion a la técnica
de Lovejoy and Austin.

2.2.6 Stout, Martin y Sikdar

Stout, Martin y Sikdar (1979) fueron los primeros en utilizar la historia en el ciclo
de vida de las tormentas para estimar lluvia, examinando la relacién entre
estimaciones de intensidad de lluvia por radar y mediciones por satélite del area
de tormentas aisladas. El punto esencial es que los picos de lluvia se dan
mientras el area de la nube (en las imagenes) crece rapidamente y la
precipitacion es muy reducida al momento en que la nube alcanza su maximo de
area. Stout et al. aproximaron esta caracteristica agregando un término a la
ecuacion de intensidad de lluvia:

R:aaA+a1d—A 2.4
dt

donde R es el volumen de lluvia de la nube (m’s™), A es el area de la nube (m?),
dA/dt es la razon de cambio del area de la nube con el tiempo (m?%s™ ), a, v ay
son coeficientes determinados empiricamente (con dimensiones en ms™ y m

respectivamente).

l.a determinacion del area de la nube se hace a partir de un umbral tanto en los
datos visibles (60 en valores digitales) como infrarrojos (160 en valores

digitales), considerando el nimero de pixeles que estan por encima del valor
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umbral en ambas bandas y que se encuenfran agrupados se obtiene el area de
la nube y a partir de datos de radar se calcula el volumen de Illuvia
correspondiente a esa nube durante fodo su tiempo de vida. Con los pares de
datos que se generan de area e intensidad de lluvia se obtienen los coeficientes
a, y a; a través de un ajuste. El seguimiento de la evolucion en el tiempo del
area de la nube en las imagenes de satélite es realizado por un operador que
delimita las areas a través de la revisiobn de animaciones. En los datos que
presentan el area de las nubes aparece siempre mayor en la imagen IR que en

la visible.

2.2.7 Técnica de Griffith-Woodley

Griffith et al. (1976) y Woodley et al. {(1980) originalmente la disefiaron para
estimar efectos extra-area en el sembrado de nubes en Florida y ha sido
aplicada en un amplio rango para precipitacion tropical y de latitudes medias.
Griffith y Woodiey iniciaron comparando imagenes de satélite (primero visibles y
luego infrarrojas) con datos de radar calibrados con pluvidgrafos para Miami.
Basicamente la t&cnica consiste en un intento empirico de estimar a partir de las

imagenes de satélite el eco de radar que tendria asociado cada nube.

Para estimar la lluvia de una sola nube, definida ésta como cualquier regién que
aparece en la imagen con temperatura menor que 253 K, la nube es seguida
durante su vida completa, para con esto determinar su maxima extension de
area (An). Se uiilizan curvas empiricas para determinar el area del eco del radar
a partir del area estimada por el satélite (A;). El area del eco (A:) se estima como
la fraccién del area maxima de fa nube con respecto a la razén A/Am vy al tiempo
de cambio de A.. Utilizando A, se determina que curva utilizar para calcular la

intensidad de lluvia.
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2.3 Revision de las herramientas de estimacion de lluvia desarrolladas en
México

En esta seccion se presenta una pequefia revision de las herramientas que han

sido implementadas en México, resaltan dos herramientas EPADIG (Estimacion

de Precipitacion Acumulada Diaria a partir de Imagenes infrarrojas de GOES) y

EPPrePMex (Estimador de P) ambas desarroliadas en el Instituto Mexicano de

Tecnologia del Agua (IMTA).

2.3.1 Estimacién de Precipitaciéon Acumulada Diaria a partir de Imagenes
Infrarrojas de GOES (EPADIIG).
Rosengaus et al. (1993) presentan la calibracidn de un modelo de estimacion de
precipitacion acumulada diaria a partir de imagenes (R del satélite GOES, en la
que obtienen a partir de reportes de precipitacion diaria acumulada una refacion
de tono de gris a lluvia. Emplean imagenes con intervaloc de tiempo de 30
minutos, solo dias que presentaban faltantes de menos de 2.5 horas fueron
tomados en cuenta para el andlisis. En el caso de los faltantes dentro del rango
aceptado, se aplicé una interpolacion lineal para reemplazar el valor de gris. La
comparacion entre los valores de gris de las imagenes y la precipitacion se hizo

en areas de 20x24 km, que equivalen a 5x3 pixeles en la imagen de satélite.

Con un total de 9486 puntos de calibracion presentan un diagrama en el que Ia
dispersion es muy alta. Por lo anterior proponen el ajuste de diferentes rectas
que contienen el 20, 30, 40, 50, 60, 70 y 80 porciento de ia totalidad de los
puntos y proponen su utilizacion de la siguiente manera: Sabiendo que la l[amina
acumulada estimable es una variable aleatoria, se puede escoger una cierta
probabilidad de que el estimado no sea rebasado por la realidad. Esta seleccién
dependeria de la aplicacion que se ie pretende dar a los resultados. Por ejemplo
en el caso de la operacion conservadora de vertedores de demasias de presas
(para evitar inundaciones) se podria estimar con la recta de 80%; mientras que
en una operacion de obras hidraulicas, en el sentido de no desperdiciar agua de

fluvia aprovechable posteriormente para riego, podria utilizarse !a recta de 20%.
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En 1994 Rosengaus presenta un nuevo esfuerzo por mejorar las estimaciones
de lluvia de EPADIIG proponiendo una clasificacién de imagenes de satélite de
acuerdo a los siguientes parametros fisiograficos: la altura sobre el nivel del mar
del terreno, la latitud, la distancia minima al mar y el acceso directo al aire
himedo maritimo. La propuesta incluye la generacion de las herramientas
computacionales para generar mascarillas para cada uno de estos parametros
en el mismo formato de las imagenes de satélite, permitiendo la interseccion de

los cuatro parametros simultdneamente.

2.3.2 Estimacion y Pronéstico de Precipitacién Pluvial en México
(EPPrePMex)
Esta herramienta inicid su desarrollo con la intencidon de estimar precipitacion
relacionada con ciclones tropicales (Sanchez-Sesma, 1992) y desde entonces
ha venido experimentando cambios importantes en su desarrollo y aplicacion.
Sanchez-Sesma (2000) presenta la herramienta en su etapa mas moderna en la
que se utiliza en forma operativa y haciendo estimaciones en tiempo real,
incluyendo la utilizacion de datos de radar y de estaciones meteorolégicas
automaticas. Presenta también la evaluacion de su operacion y desempefio para
el afio de 1999 en donde muestra que la herramienta en general sobrestima la
precipitacion pero existen algunos puntos en los que los resultados son muy
alentadores. La herramienta se mantiene en desarrollo continuo resaltando la
excelente capacidad de automatizacion de procesos e incorporacion de nuevas

herramientas para seguirla complementando.

2.4 Descripcion de la técnica convectiva estratiforme (Convective
Stratiform Technique; CST)

Alder y Negri (1988) presentan una nueva técnica de estimacién de lluvia

basada en imagenes IR de satelite GOES, que nombraron Convective Stratiform

Technique (CST). Presentan también una revision de algunas otras técnicas y la

comparacion de los resultados obtenidos con cada una de ellas. Los resultados

que arrojan las estimaciones hechas con CST mejoran en su mayoria a los
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encontrados con las otras técnicas. La técnica se basa en la blsqueda de
temperaturas minimas relativas, el calculo de un parametro de pendiente con el
cual se eligen los candidatos a ser tormentas. La intensidad de lluvia y el drea de
cobertura de la tormenta se asigna como una funcién de la temperatura a partir
de los resultados de un modelo numérico unidimensional de nube. En las

seccicnes siguientes se describe con detalle la técnica.

2.41 Determinacion de candidatos a ser niicleos convectivos.

Utilizando una temperatura umbral de 253 K, el arreglo de temperaturas de la
imagen GOES es analizado para encontrar la posicidén de los minimos relativos
(Tmin}. Si estos minimos estan formados por mas de un pixel, se utiliza la

ubicacion del centroide.

2.4.2 Calculo del parametro de pendiente

Con la intencion de remover del analisis los minimos que puedan corresponder a
nubes cirrus muy delgadas que a pesar de ser altas y frias no son productoras
de lluvia, se calcula un parametro de pendiente para cada una de las Tmin. Este

parametro esta definido como:

S = Tl—é o Tmin 25

donde 7, es la temperatura promedio de los seis pixeles méas cercanos al
minimo en las direcciones norte-sur y este-oeste. Si Tmin esta localizada en (i,j} e

i aumenta al este y j al sur entonces T, ¢ esta dada por:
]_"1_6 = (Tl—Z‘j + T1-l,| + Ti+11_i + T‘I+2,] + ’rnj+l +T1__|-l )/6 26

Es importante resaltar que el hecho de que aparezcan cuatro pixeles en la
direccidon este-oeste se debe a que la técnica fue disefiada para imagenes que
tenian resolucion de 4 km en esa direccion contra 8 km en la direccion norte-sur,

formato que era el estandar en imagenes de los primeros satélites GOES.
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2.4.3 Discriminacion entre cirrus y tormentas convectivas

Utilizando datos de radar e imégenes de la banda visible Adier et al. (1988)
establecieron una relacidén empirica entre nubes cirrus delgadas y actividad
convectiva en el plano temperatura Vs. pendiente (figura 2.2). Si la Tmin y su
parametro de pendiente calculado con la ecuacion 2.5 caen del lado izquierdo de
la linea de discriminacion entonces la ubicacién de Tmin es clasificada como una
tormenta convectiva. Los puntos que caen a la derecha de la linea son
clasificados como cirrus delgados no productores de liuvia. Una pendiente
grande implica un minimo mejor definido relacionado con mayor actividad
convectiva. La ecuacidn para la funcidn lineal de discriminacion esta dada por
(Panofsky et al, 1968).

Pendiente = 0.568(7,, —217) 2.7

con Tmin €n grados Kelvin

20 T T T T T T T

15}

TORMENTAS

10

PENDIENTE

CIRRUS

! n I . ] : !

200 210 220 230 240 250 260
TEMPERATURA (K}

Figura 2.2. Curva de discriminacion entre tormentas y cirrus
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2.4.4 Correccion del campo de vision.

El satélite GOES tiene un campo de vision de aproximadamente 8 km, mientras
el modelo de nube utilizado por Adler y Mack (1984) es representativo de una
corriente ascendente de aproximadamente 1 km en la dimensién horizontal, para

poder comparar los dos tipos de datos se aplica una correccién lineal empirica:

(T, —~T.)=0283T,_ -56.6 2.8
donde T, es la temperatura corregida y Tmin €s la temperatura minima para cada
nacleo. Esta correccion se basa en una comparacion de datos infrarrojos de

GOES y TIROS-N AVHRR para topes de nube en tormentas.

2.4.5 Asignacion de la intensidad y area de lluvia en la tormenta.

Una vez que la ubicacién de [a celda convectiva ha sido determinada, los
parametros de lluvia se definen basados en los resultados del modelo
unidimensional de nube de Adler y Mack (1984). En ese estudio los maximos de
intensidad de lluvia y de volumen fueron calculados a partir de una secuencia de
corridas del modelo como funcion del méaximo en la altura de la nube (o el
minimo en la temperatura de la nube). Es importante aclarar que las
simulaciones hechas con este modelo corresponden a perfiles observados

durante la estacion de verano en el estade de Florida, Estados Unidos.

En la aplicacion de la CST los resultados de Adler y Mack fueron modificados
para utilizarse de la siguiente manera: El area de la tormenta convectiva (Ar) se
asume que es cinco veces el area de la corriente ascendente simulada en el

modelo:

A, =5z 2.9
donde r es el radio de la corriente ascendente. La intensidad promedio de lluvia
{Rprom) SObre el area de lluvia de la celda es:

R, =VRR/A, 2.10

donde VRR es el volumen instantaneo de lluvia calculado de los resultados

encontrados en las corridas del modelo. Se obtiene un ajuste lineal entre la
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temperatura corregida T, y la intensidad promedio de lluvia Ryrom calculados en

las diferentes corridas del modelo aplicado a Florida.

R, .. =74.89—-0266T, 2.11

prom

y un ajuste similar pero log-lineal enire T y A, arroja:

A, = Exp(15.27 —0.0465T. ) 2.12

2.4.6 Asignacion de la lluvia en el yunque estratiforme

Primero es necesaric determinar una temperatura umbral T para con ésta
identificar la regién del yunque estratiforme. Como la temperatura umbral debe
coincidir con la porcidn relativamente delgada de un yunque maduro, se calcula
la temperatura moda (Tmega) €N uUn area aproximada de 80 km por lado centrada
en la ubicacion de cada Tmin cuyo parametro de pendiente es mayoroiguala4y
que ha pasado la prueba de discriminacién entre cirrus y tormentas. Solo
temperaturas menores a 253 K se incluyen en dicho calculo, para evitar ruido
proveniente de nubes bajas o del suelo. La temperatura umbral para el yunque
estratiforme (Ts) se define como el promedio ponderado de las Tega calculadas.

T, = EW T et 213

donde E[ ] es el valor esperado (o el promedio) y el peso W; es el nimero de
pixeles IR a la temperatura Tmada. Asi pixeles IR con temperatura menor que Ts y
gue no hayan sido previamente asignados como lluvia convectiva seran
asignados como lluvia estratiforme. En estos puntos la intensidad asignada es
de 2 mm h™ valor que segin los autores coincide con las observaciones de gue
la lluvia estratiforme es aproximadamente un décimo de la lluvia convectiva

promedio (en este caso 20 mm h™).

2.5Iimpiementacion propia de la técnica convectiva estratiforme
(Convective Stratiform Technigue; CST)
A pesar de que la implementacion de la CST se basd en el trabajo original de

Adler y Negri (1988), fue necesario tomar algunas decisiones al momento de
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generar el codigo computacional para aplicar dicha técnica a las imagenes IR del
satélite GOES-8. A continuacion se describen algunos de los problemas que se
enfrentaron al implementar la técnica y las decisiones que fueron tomadas para

resolverios.

2.5.1 Resolucidn espacial de las imagenes

Existen algunas diferencias entre las imagenes que fueron empleadas para
disefiar la CST y las imagenes empleadas en este trabajo. Basicamente las
diferencias se relacionan con la resolucion espacial de las imagenes. En el caso
de las imagenes empleadas por Adler y Negri, la resolucién nominal del sensor
es de 8 km, sin embargo, por la forma en que el sensor hace el barrido en la
direccion este-oeste, la imagen es guardada con un traslape, por lo gue la
resolucién final de la imagen es 8 km en la direccion norte-sur y 4 km en Ia

direccién este-oeste.

Con el fin de probar la técnica tal cual fue disefiada se decidié generar a partir
de la imagen GOES-8 con resolucién de 4 km en ambas direcciones una imagen
degradada a 8x4 km emulando asi a las imagenes empleadas en el disefio de la
CST. Para emular la imagen de 8x4 km se utiliza un promedio pesado que
involucra a 6 pixeles vecinos. El valor que se calcula alrededor de un pixel (i,j) es

el siguiente:

IRBR 1y =0 2561, 1)+ 0 2561, /= 1340 135G =1, 3 +0 12560 =1, = )40 L25G( + 1. )40 125G+, 5 =1 214

donde IRBR es el valor en nivel de gris que tendré el nuevo pixel infrarrojo de
baja resolucion en la posicion (i, j), G es el valor de gris que pertenece a los
pixeles en las diferentes posiciones (i, j). La figura 2.3 ilustra la conversion de
resoluciones en el inicio de una linea de pixeles por lo que aparece marcado un
pixel que se pierde, esto pasa en ambos extremos de cada linea y el nimero de

lineas en la imagen se reduce a la mitad.
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Pixel ¢
perdido |4

Figura 2.3. Emulacion de una imagen con resolucion de 8x4 km a partir de una

con resolucién de 4x4 km.

2.5.2 Georreferencia

Uno de los aspectos mas importantes a considerar al estimar la lluvia basado en
imagenes de satélite es la georreferencia. Es importante saber las coordenadas
geograficas que corresponden a cada uno de los puntos en los que se estima

lluvia para poder asi comparar las estimaciones con datos medidos en tierra.

Para este fin existe toda una teoria que permite a partir de algunos datos
proporcionados por el mismo satélite realizar los célculos pertinentes para
navegar una imagen. Esta informacion viene incluida en el archivo en crudo que
transmite el satélite pero la estacion de adquisicion de imagenes de donde
provienen las que se emplearon en este trabajo (IMTA), no captura dicha

informacion.

Debido a lo anterior ha sido necesario implementar un meétodo de georreferencia
que utilice la informacion que las imagenes del IMTA contienen. Esta
informacidon consiste en una mascarilla sobrepuesta por la NOAA a la imagen
que presenta las lineas de meridianos y paralelos cada cinco grados, asi como
el contorno del territorio nacional. El método se describe a continuacion en forma

breve y puede ser revisado con mayor detalle en Sosa-Chifas (1992).
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El método utiliza los vértices de la malla de coordenadas como puntos de
referencia, pues en ellos se conocen tanto las coordenadas de imagen (i, j)
como las coordenadas geogréaficas (latitud, longitud). Posteriormente, utilizando
la geometria del problema, es posible obtener las relaciones que permiten hacer
transformaciones de un sistema de coordenadas al otro. Esta transformacion no
es directa pues depende de la posicién del satélite. Especificamente el angulo
entre la linea que conecta al satélite con la superficie de la tierra y la linea
normal al plano tangente a [a superficie, es importante para establecer el grado

de deformacién en la imagen.

El sistema de coordenadas es Cartesiano, con el origen ubicado en el centro de
la tierra, el eje Z orientado hacia el satélite, el Y al norte y el X perpendicular a
ambos. En la figura 2.4 se muestran tanto e! sistema cartesiano como la
representacion clasica del punto P en coordenadas polares (r, ¢, A%), donde ¢ es

la latitud, AL es la desviacion de |a longitud con respecto a la del satélite.

N A

Figura 2.4 . Geometria del problema de georreferencia (fomado de Sosa-Chifias, 1992)

El punto P puede ser mapeado a P’ en el plano cartesiano (X;, Y,) comao:

_ RcosgsinAA v = Rsing
I-(R/Djcosdeos AL ©I-(R/D)cosdcos AR

2.15

,Y!‘J



Capitulo 2

Donde R es el radio de la tierra y D la distancia desde el centro de la tierra hasta

el satélite. Las coordenadas de imagen estan definidas como:
i = P_x+KxX0
j:Py+KyYﬂ 2.16

Aqui el factor P=(P«,P,} es una medida del desplazamiento del origen y
K=(K,,K,) es un factor de escala.

Es necesario calcular los valores de P y K en los puntos de referencia, donde los
dos tipos de coordenadas son conocidas. Con dos parametros por obtener en
cada direccion dos puntos de referencia serian suficientes, pero para reducir el

error es mejor utilizar cuantos puntos sea posible en una regresion lineal.

Una vez conocidos P y K es posible obtener las coordenadas geogréficas (¢, 1)
a partir de las de imagen (i, j) para cada pixel. Se obtienen los valores de Xo y
Yo de las ecuaciones 2.16 y despues ¢ y AL de las ecuaciones 2.15. De 2.15 se

puede ver que el calculo no es directo por lo que se hace necesario resolver el

siguiente juego de ecuaciones:

x_zD 217
Ao D
Y.z D 218
Yo D

L L 2.19

ki

donde a:z!+%;, ﬁZ-Z% L Y=a R Y =XYYL
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Dado un valor de z en el punto de interés y obteniendo x e y de las ecuaciones
217 y 218 es posible obtener las coordenadas geogréaficas aplicando las

siguientes ecuaciones:

Al = arctanx— 2.20
z

¢= arcsin% 2.21

A= AT AL, 2.22

donde Ast €s la longitud del satélite.

2.6 Estructura del codigo computacional

En téerminos computacionales una imagen de satélite no es mas que una matriz
de nxm elementos, frecuentemente de un byte cada uno, es por esto que cada
elemento puede tener un valor que se encuentra entre 0 y 255. Entonces el
primer paso en el programa computacional que implementa la técnica CST es
cargar en memoria cada uno de los elementos de dicha matriz. Esto permite
desplazarse sobre la imagen al variar dentro de ciclos anidados los indices que
indican el nimero de columna y el de renglén en ia imagen. En la figura 2.5 se
presenta una esquematizacion de los pixeles en una imagen de satélite, asi
como la convencion que se utiliza en este caso para la ubicacion del origen en Ia
imagen y el manejo de los indices. Es importante observar que el origen de la
imagen se encuentra en la esquina inferior izquierda, contrario a lo mas comun

en computo que es utilizar como origen la esquina superior izquierda.

Una vez con la imagen cargada en memoria y conociendo la forma de
desplazarse sobre ella es posible producir la imagen de menor resolucion que se
describe en la seccion 2.5.1. Es importante resaltar en este punto que debido a
la mascarilla de meridianos y paralelos que las imagenes del sistema Galileo-

IMTA presentan, se deben tomar en cuenta las diferentes posibilidades en que
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estos puntos de malla pueden aparecer al hacer el calculo de los pixeles de 8x4
km. Esto se debe a que el sistema para sobreponer dicha malla cambia el valor
de gris que el pixel originalmente presenta, por el valor 252. Es decir que en
estas imagenes todos los pixeles que representan un punto de malla o contorno
de la republica tienen el valor de 252. Es por esto que no deben ser tomados en
cuenta al momento de realizar el promedio ponderado con el que se calcula el
valor de gris del pixel de baja resolucién. El siguiente paso es hacer la
transformacion de nivel de gris a temperatura, para lo que se utiliza la
conversion estandard. El resultado de la degradacién arroja una imagen con un
numero de renglones de la mitad de la original, ademas de perderse ias dos

columnas que corresponden a los extremos de la imagen.

Direccidn |

(0. 9)

Direccion i

Figura 2.5 . Representacion esquematica de una imagen de satélite.

A continuacion se hace la busqueda de los minimos relativos comparando a
cada pixel en la posicion (i, j}, que tiene una temperatura menor a 253 K, con
todos los pixeles que lo rodean ([i-1,j+1], [i, j+1], [i+1, j+1], [i-1, ], [i+1.0], {i-1, j-11,

li, j-11, [i+1, j-1]). Si la temperatura del pixel en (i, j} es menor que la de todos los
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demas, su posicidn y valor de temperatura son guardados en un archivo ya que,

este pixel es un candidato a ser una tormenta convectiva.

Uno de los problemas computacionalmente no trivial es el de encontrar minimos
relativos formados por mas de un pixel, pues esto involucra una gran cantidad
de decisiones a tomar, debido a las diferentes posibilidades que se presentan.
En la figura 2.6 se presenta un esquema de lo que los autores de la CST llaman
un minimo relativo formado por mas de un pixel y que en adelante en este
trabajo sera referido como “mancha”. La figura representa el caso en que todos
los pixeles que aparecen en gris obscuro tienen la misma temperatura, formando
una mancha de ocho pixeles que ademas son mas frios que todos los pixeles
gue estan en contacto con ellos (en gris claro). Nétese gue se considera

continuidad con los pixeles en diagonal.

Figura 2.6 . Representacion esquemiética de un minime relativo formado por mas de un

pixel {mancha).

En general el algoritmo primero detecta las manchas recorriendo la imagen de
izquierda a derecha y de arriba hacia abajo asumiendo que en la primera linea
de la imagen las manchas solo pueden crecer hacia abajo. Se buscan pixeles
con valores menores a 253 K y que tengan alguno de sus vecinos con la misma

temperatura pero solo adelante o abajo de él, como se muestra en la figura 2.7.
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de la mancha como la posicién de este minimo y de aqui en adelante estas
posiciones son tratadas exactamente igual que las que corresponden a minimos

formados por un solo pixel.

En el calculo del centroide se aplican condiciones para evitar algin tipo de
sesgo. Por ejemplo, en el caso en que un minimo esta formado por sélo dos
pixeles, el centroide es el punto exactamente a la mitad entre ellos, por io que se
tiene que asignar la posicion a alguno de los dos. Esto se resuelve asignando en
forma aleatoria a alguno de ellos. En general la posicidon gue se asigna sélo
puede ser un numero entero, por [0 que se redondea al entero mas cercano.
Tambien es posible encontrar algunas manchas cuya geomeiria implica que su
centroide esta fuera de ellas, esto no tiene ningin sentido fisico, por lo tanto el
programa incluye una subrutina que verifica que el pixel que se asigna como
centroide de la mancha pertenezca a ella. En la figura 2.8 se presenta el ejemplo
de una mancha (pixeles en gris) cuya geometria implica que su centroide se

encuentra fuera de ella (pixel obscuro).

Figura 2.8 . Mancha con centroide externo a efla.

El proceso antes descrito es el que mayor tiempo de computo requiere y hace
que el programa sea sumamente lento. Por este motivo se hizo un pequeio
analisis de que tan frecuentemente aparecen estas manchas y cuantas de ellas

realmente son minimos. Los resultados demostraron que en general las

s
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manchas mas frecuentes estédn formadas soélo por dos o tres pixeles pero en
algunas ocasiones se encontraron manchas formadas hasta por 30 pixeles.
Aproximadamente el 50% de los minimos totales provienen de manchas y varios
de ellos pasan la prueba de discriminacién y son asignados como tormentas
convectivas. Por lo anterior resulta de gran importancia mantener esta parte en

el programa a pesar del tiempo de computo que requiere.

Una vez resuelto el problema de la busqueda de minimos relativos se hacen los
célculos del pardmetro de pendiente descrito en la seccion 2.4.2. Se evallua
como es este parametro con respecto a la recta de discriminacion y se decide
cuales de estos minimos son una tormenta convectiva y ademas cuales de ellas
presentan yunque estratiforme asociado. En este punto se hace una separacion

entre lluvia convectiva vy lluvia estratiforme.

Para la lluvia convectiva se calculan la intensidad de lluvia y el area como se
describe en la seccion 2.4.5 y el programa contiene una subrutina que recibe el
valor de area en km? y la intensidad de lluvia en mm h™ como argumentos de
entrada, asignando la intensidad de lluvia en una espiral que inicia con el pixel
en la posicidon (i+1, j} y gira en sentido de las manecillas del reloj tantos pixeles
como sea necesario para cubrir el area calculada. En la figura 2.9 se presenta
un ejemplo de la asignacion del area de lluvia en el caso en que ésta ocupa 22
pixeles, la flecha indica el orden en que estos pixeles fueron asignados a partir

del minimo relativo (pixel obscuro).

Por su parte la asignacion de lluvia estratiforme requiere, segin la técnica, del
calculo de la temperatura moda (Tmoga) €N Un area de aproximadamente 80 Km
por lado, centrada en la posicion del pixel que es el minimo. Este caso tiene
varias implicaciones y algunas otras decisiones fuvieron que ser tomadas. Para
cubrir el area de 6,400 km? se utiliza la posicion (i, j) de cada minimo como
centro, posteriormente sumando y restando 10 posiciones en cada direccion se

forma un cuadro de 21x21 pixeles (84x84 km aproximadamente) que tiene su
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esquina superior izquierda en la posicion (i-10, j+10) y su esquina inferior
derecha en (i+10, j-10). Para poder hacer esto en cada imagen que se procesa
es necesario dejar una banda de 10 pixeles de ancho alrededor de la imagen, de
modo que la busqueda de minimos no incluye esa banda y todos los que se
localizan tendran la posibilidad de tener su area asociada para el calculo de
Tmoua. Posteriormente todos los pixeles que tienen una temperatura menor o
igual que Tmeda ¥ QuUe nO han sido previamente asignados como lluvia convectiva,

son asignados como lluvia estratiforme con una intensidad de lluvia de 2 mm h™'.

Figura 2.9 . Area de lluvia asignada en forma de espiral a partir del minimo relativo.

Finalmente el programa regresa la imagen a su resolucion original guardandola
en un nuevo archivo con las mismas caracteristicas que el de la imagen original
pero con los valores de lluvia calculados para cada pixel. La cantidad de lluvia
que se calculd para el pixel de 8x4 km se asigna a los dos pixeles que éste

involucra en 1a resolucion de 4x4 km.

En particular para este trabajo el programa fue adaptado para correr con
imagenes de 240x240 pixeles que corresponden a un recorte sobre la region
noroeste del pais. Acepta como argumento de entrada el nombre de la imagen
que se va a procesar por lo que puede ser corrido en multiples ocasiones en un

archivo batch. Tiene la opcion de correr presentando graficamente todo el
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proceso o se puede solicitar que corra sin interaccion gréfica lo que permite que
la corrida sea ligeramente mas rapida. El codigo esta escrito en lenguaje C y fue
compilado en la version 3.0 de Turbo C++ de Borland International, Inc. para

MS-DOS. El codigo fuente puede consultarse en el apéndice A.

RY¢)
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Capitulo 3

Evaluacion de la CST en la regiéon noroeste de México

Como se describe en la seccion 1.4, uno de los objetivos principales en este
trabajo es el de aplicar la técnica de estimacion de lluvia basada en datos de
satélite, a la region noroeste de México. Esta region se caracteriza por una
temporada de lluvias cuyo inicio se marca muy claramente durante la época de
verano y que por su similitud en las caracteristicas de su formacién con el
fendmeno conocido como monzén en la India se ha denominado el Monzén de

Norte América o el Monzdn Mexicano (Douglas et al. 1992).

3.1 Descripcion del area de estudio

Segun Lankford (1977) es posible considerar cuatro secciones bien definidas en
el litoral del océano Pacifico, teniendo en cuenia sus caracteristicas como
resultado de los diversos procesos que han intervenido en su morfologia aciual.

Para el presente trabajo las zonas de interés son las que aparecen en la figura
3.1como A,ByC.

La regidon A comprende las costas del Pacifico de la peninsula de Baja
California, desde la frontera con los Estados Unidos hasta Cabo San Lucas. Sus
principales caracteristicas geomorfolégicas son las siguientes: linea de costa
con relieve entre intermedio y alto, poco derrame de agua, muchos valles secos
con pequefas cuencas. El clima de la costa y la montana es seco y arido; en e/
norte, la precipitacion ocurre en invierno; en el sur durante ei verano. Las lluvias

aumentan con la altitud.

La region B comprende el litoral interior de la peninsula de Baja California, desde
el paralelo 32 hasta Cabo San Lucas. Esta region muestra usualmente un frente
montanoso de muy alto relieve, planicies costeras angostas y abruptas en los
extremos norte y sur, un derrame de agua extremadamente escaso y muchos

cafiones escarpados. El clima tanto costero como montafioso, es arido. La

Y]
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precipitacidn aparece en el norte en invierno, mientras que en el sur lo hace en
verano; también aqui se incrementan las lluvias con la altitud. Los escurrimientos

son raros excepto en el Rio Colorado.

OCEANO

PACIFICO

Figura 3.1. Regiones de la repiblica Mexicana segun Lankford (1977)

La region C comprende las costas continentales del Golfo de California, desde el
Rio Colorado hasta Mazatlan. Se sefiala por un relieve costero que va de
intermedio a alto, por planicies costeras angostas o anchas y por un derrame
imitado de agua. Abundan los rios con pequefias cuencas de drenaje. Tanto en
las costas como en las montafias el clima es arido en el norte y semiarido en el
sur, por lo que los rios de volumen pequefio, intermedio, mayor y de flujo

estacional llegan a secarse.

La region noroeste de México se caracteriza también por la presencia de ia
Sierra Madre QOccidental (SMQ), que se extiende por mas de 1100 km desde la
frontera con los Estados Unidos hasta Guadalajara por la parte noroeste de la
Repulblica Mexicana. Presenta altitudes de hasta 3500 m formandoe el margen
oeste de la meseta central. Destacan en ella la presencia del Rio Fuerte y el Rio
Grande de Santiago. Se separa del Golfo de California por planicies costeras y

en su regién mas al noroeste por el desiertc de Sonora. La ciudad de Chihuahua
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se encuenira en el margen noreste de la sierra, Mazatlan en el flanco costero y
Durango en el margen este de su parte central. En la figura 3.2 se presenta un

mapa con la topografia de la zona.

Figura 3.2. Mapa topografico de la regién noroeste de la

Repadblica Mexicana

3.2 El Monzén Mexicano

El monzdn mexicano en el verano es una de las sefiales climaticas estacionales
mas grandes en Norte América. Durante los meses de julio, agosto y septiembre
el suroeste de los Estados Unidos y el noroeste de México experimentan un
cambio dramatico en las direcciones del perfil vertical del viento en la atmadsfera
baja, durante e! cual los vientos cambian de fuertes noroestes a sures e incluso
a surestes sobre el Golfo de California y el suroeste de los Estados Unidos. Esto
coincide con los picos estacionales de intensidades de lluvia; durante estos
meses el noroeste de México recibe aproximadamente el 80% de su lluvia anuai
y aproximadamente la mitad de la precipitacion de Arizona es también recibida

durante esta época.

El término Monzén Mexicano fue empleado por Dougias et al. (1992) en
analogia al conocido Monzdn Asiatico por diferentes razones. Los histogramas
mensuales promedio de lluvia y temperatura de la mayoria de las estaciones en
el noroeste de México, similares a las del suroeste de Arizona, presentan la

mayoria de la lluvia anual durante periodos cortos (de dos a cuatro meses) y con
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las temperaturas superficiales méas altas justo antes del inicio de las lluvias.
También existe una inversion estacional de los vientos en superficie sobre

algunas areas afectadas por el Monzdn Mexicano, especialmente sobre el Goifo
de California.

En el mismo trabajo presentan el cdlculo de la extensién geografica del Monzdén
uti[izéndo lo que Hlamaron Monsoonal Index (Ml) que se define como la razon
entre la lluvia precipitada durante los meses de julio a septiembre y la liuvia
promedio anual. Los resultados de este analisis muestran que fa zona con Ml
altos corresponde a las planicies costeras al sur de Sonora y al norte de Sinaloa
que rodean al Golfo de California con valores entre 70 y 80% vy los valores
maximos de Ml se extienden a lo largo de la SMO. De cualquier forma los M| no
contienen informacidon sobre la precipitacion absoluta asociada al monzén, pero
los autores muestran, a partir de informacién tomada del Climatic Atlas of North
and Central America editado por la organizacion meteoroldgica mundial (World
Meteorological Organization, 1995), que la mayor precipitacién en julio ocurre al
oeste de la cima de la SMO con acumulados desde 50 mm en Arizona hasta

mas de 250 mm en Sinaloa.

Al analizar las fechas en las que el monzon se establece se encontrod gque en el
noroeste el cambio mas drastico en la precipitacion aparece entre los meses de
junio vy julio. El incremento mas dramatico de la lluvia se da sobre las pendientes
y en las faldas del flanco ceste de la SMO, donde algunas estaciones registran
incrementos de mas de 200 mm entre junio y julio. Existe también un rapido
decremento en el cambio de la lluvia al analizar los datos en el eje normal a la
SMO. En la figura 3.3 se muestra la evolucion de la precipitacion mensual
acumulada, en la estacion Choix, Sonora (en 108.28° de longitud oeste y 26.72°
de latitud norte) para los meses de junio a septiembre de 1998. La estacion se
encuentra en el flanco oeste de la Sierra Madre Occidental y se aprecia el

cambio mas pronunciado entre junio y julio.
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Figura 3.3. Precipitacion mensual acumulada, estacion Choix, Sonora.
Junio a septiembre de 1998.

3.3 Bases de datos empleadas

3.3.1 Base de datos de imagenes GOES

La base de datos de imagenes de satélite empleada en este trabajo proviene del
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) en donde se adquieren
imagenes con el sistema Galileo de la compafiia Information Processing System
of California Inc. (IPS). El sistema IMTA-Galileo permite al administrador
seleccionar un sector del globo para ser grabado. El sector utilizado aqui cubre
el territorio nacional completo incluyendo una buena parte de los mares
territoriales. Ademas, las imagenes cuentan con una mascarilla de meridianos,
paralelos y el contorno de la replblica que es sobrepuesta por la NOAA en su
primera recepcion de la imagen, cuenta también con un etiquetado que contiene

informacion sobre la fecha, hora, banda y satélite con que la imagen fue tomada.

+1
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En este sistema se reciben tres tipos de imagenes que se conocen como
visibles, infrarrojas y de vapor de agua (VI, IR y WV respectivamente). Las
imagenes que se emplearon en este trabajo son exclusivamente las IR y
corresponden a la longitud de onda entre 10.2 y 11.2 um, con 4 km de resolucién
espacial en el punto subsatélite. Los archivos son tipo raster de un byte por
pixel, de 750 columnas por 512 renglones, produciendo archivos de 384 kb. En

la figura 3.4 se muestra una imagen tipica de! sistema IMTA-Galileo.

81 49 85 AG 85 2350

il t, R A i
Figura 3.4. Imagen IR tipica recibida en el sistema de adquisicién IMTA-Galileo.

La frecuencia con que estas imagenes son recibidas es de 30 minutos por lo
que se cuenta con 48 imagenes por dia. Se generd una sub-imagen a partir de
cada una de las imagenes originales, la cual conserva parte del etiquetado y la
malla sobrepuesta. El recorte es de 240x240 pixeles y como se muestra en la

figura 3.5 se centra en la region noroeste de la Republica Mexicana.
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Figura 3.5. Sub-imagen IR centrada sobre la regién noroeste de México.

3.3.2 Base de datos de mediciones en superficie

Los datos en superficie fueron proporcionados por fa gerencia del Servicio

Meteorolégico Nacional (SMN) de la Comision Nacional del Agua (CNA) y

corresponden a las estaciones climatologicas de los estados de Sonora, Sinaloa,

Baja California, Baja California Sur y Chihuahua. Son reportes diarios y el

numero de estaciones es variable en el fiempo pero en promedio son 110

estaciones. Para hacer el analisis fue necesario depurar la base de datos dado

que no todas las estaciones reportan infoarmacion en el periodo de estudio. En la

figura 3.6 se muestra un mapa con la distribucién de las estaciones utilizadas en

este trabajo.
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Figura 3.6. Mapa con la ubicacion de las estaciones det SMN en superficie.
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3.4 Comparacion entre las mediciones en tierra y las estimaciones de lluvia
Con la intencion de evaluar la calidad de las estimaciones se hicieron
comparaciones entre los resultados obtenidos al aplicar la técnica a partir de
imagenes satelitales y las mediciones reportadas en tierra. Las imagenes que se
emplearon en la evaluacién corresponden a los meses de junio a septiembre de
1998 y sblo se realizd para 33 dias, esto limitado por la coincidencia entre la
base de datos de superficie y la de satélite. Debido a que los datos en superficie
corresponden a los acumulados diarios solo se emplearon en la evaluacion dias
con las 48 imagenes completas. Algunos ajustes fueron necesarios para poder

comparar los dos tipos de datos.

3.4.1 Ajuste de la resolucion temporal

Como se menciond con anterioridad, las estimaciones de lluvia se aplicaron a
imagenes con un At de 30 minutos, pero para poderlas comparar con los datos
en tierra fue necesario hacer un acumulado de la lluvia en el mismo lapso de
tiempo. Por lo tanto se tomaron las 48 imagenes que corresponden a las 24
horas de acumulacion en los reportes terrestres (tradicionalmente a las 8 AM en
tiempo local). Se calculd la lluvia para cada una de las 48 imagenes aplicando

CST y luego se generd una sola imagen con el acumulado de Ia lluvia.

Para generar la imagen de 24 hrs de precipitacion acumulada, fue necesario
revisar que cada una de las imagenes tuviera correspondencia pixel a pixel con
la anterior, por lo que se verificd la georreferencia para cada una de las
imagenes. Solo se tomaron en cuenta dias en los gue las 48 imagenes

cumplieron con la correspondencia pixel a pixel.

3.4.2 Red de pluvidografos y resolucién espacial.

En el caso de la calibracion de cualquier instrumento se debe contar con otro
mas preciso (Shenck, 1979). El problema en este caso es mas complejo ya que
las mediciones en superficie son también un estimado de la realidad y tienen sus

propios problemas.

e
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Para visualizar en forma mas clara los problemas asociados a una red de
pluvidgrafos se plantea una red hipotética distribuida en una malla regular con
una distancia entre nodos de 35 km en ambas direcciones. Se considera
ademas que la distribucién de las tormentas es aleatoria sobre toda el area. Si
se asume la presencia de una tormenta con radio de 5 km, es posible calcular la
probabilidad que existe de que dicha red de pluviografos registre la presencia de
la tormenta. En la figura 3.7 se esquematiza el problema de la red de
pluvidgrafos, las areas que aparecen en blanco representan aquellas que son
sensibles a la presencia de una tormenta, es decir cualquier tormenta de 5km de
radio cuyo centro caiga dentro del area blanca sera registrada por alguno de los
pluvidgrafos ubicados en los vertices del cuadro. El resto del area, la que
aparece sombreada, representa la zona en la red de pluvidgrafos que no es

sensible a la presencia de una tormenta de 5km de radio.

35 Km

Figura 3.7. Representacion de un cuadro de Ia red hipotética de pluvidgrafos.

Es decir, la probabilidad de que una tormenta de 5 km de radio sea detectada

por la red de pluvioégrafos se escribe como:

z(5 km)z

— — (9

Pt'im'm - -~ nrt -
35km)(35km)
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lo que quiere decir que 94% de las veces que ocurra una situacion similar a ésta

la red no detectara a la tormenta. Esto se puede escribir en forma general como:

5 7
Rf!uvm = m— 31
Dx*Dy

donde “n” es el nUmero de tormentas en cada evento y Puuwia €8 la probabilidad
de que la red de pluvidgrafos detecte a todas las “n” tormentas, es por esto que

la Pjuvia disminuye conforme aumenta el nimero de tormentas.

De este caso hipotético es posible entender la complejidad del problema ya que
en la realidad la estructura de las tormentas no es uniforme, la distancia entre
las estaciones de medicidn es mucho mas grande e irregular y los tamafios de
las tormentas pueden tener altas variaciones. Esto muestra las limitantes que
deben ser aceptadas al calibrar cualquier técnica de estimacion de lluvia. En
particular, aunque la técnica estuviera estimando la lluvia a la perfeccién, esto no

podria ser claramente visualizado al comparar con las mediciones en tierra.

3.4.2.1 Calculo de una probabilidad mas cercana a la realidad.

Con la intencion de presentar una estimacion mas cercana a la realidad sobre la
probabilidad que tiene la red de pluvidgrafos de detectar la presencia de una
tormenta que ocurre en la zona se presenta el siguiente ejercicio. A partir de las
coordenadas de cada una de las estaciones se calcuio la distancia a la que se
encontraba la estacién mas cercana para cada caso, con este dato se calculd la
distancia minima promedio que es de 26.85 Km. Por ofra parte utilizando las
imagenes de satélite y aplicando la CST se obtiene el area promedio de
cobertura que presentan las tormentas en la zona, con esto fue posible calcular
el radio promedio de las tormentas en la zona (7.92 Km). Aplicando estos dos
valores en la expresion 3.1 es posible calcular la probabilidad de que la red de
estaciones que se muestra en la figura 3.6 detecte una tormenta con un radio de
7.92 km, el valor calculado es 27%. Cabe mencionar que el calculo de la

distancia minima promedio presentd una desviacion estandar de 24.73 Km.

46



Capitulo 3

Otra de las incognitas que surge al hacer comparaciones entre estimaciones de
satélite y datos pluviograficos tiene que ver con las diferencias de escala
espacial, es decir el punto minimo en una imagen de satélite sera la
representacion de lo que en promedio ocurre con la lluvia en un area de
aproximadamente 16 km? mientras que la medicién del pluvidgrafo es
representativa soio de un area circular de aproximadamente 20 cm de diametro,
una diferencia de escala del orden de 5x10°, Por la anterior surge una pregunta

a resolver: j cual es la forma correcta de comparar estas dos mediciones?

Existen varias posturas al respecto de este problema y diferentes autores han
aplicado diferentes criterios que van desde comparar directamente los valores
medidos por el pluvidgrafo contra el pixel que incluye su posicién geogréafica,
hasta comparar en una vecindad preestablecida (por ejemplo de 9 pixeles) el
valor del pixel que mas se asemeja al valor del pluvidgrafo. Rosengaus et al.
(1993) presentan una comparacion entre o que llaman “macropixeles” que son
areas de 20x24 km. Los macropixeles son obtenidos para el caso de las
imagenes como el valor promedio en areas formadas por 15 pixeles y en el caso
de los pluviografos se obtiene el valor promedio para el drea de 20x24 km a
partir de mapas de isoyetas. Esta forma de comparacién podria ser la ideal
siempre y cuando se contara con mas de un pluviégrafo en el area que ocupa
dicho macropixel. En resumen esta sigue siendo una pregunta sin responder por
lo que para este trabajo se decidié utilizar tres tipos de comparaciones: 1)
comparacion entre mapas de isoyetas, 2) comparacion punto a punto y 3)
comparacion de un punto contra el promedio de 9 pixeles centrados en el pixel

cuya ubicacion coincide con el punto en tierra.

3.4.2.2 Comparacién entre mapas de isoyetas

En este tipo de comparacion se generd un mapa de isoyetas para cada dia con
los datos en superficie, aplicando el método Kriging de interpolacion. En este
calculo, solo se emplearon las estaciones gue presentaron reporte para el dia en

cuestion, colocando en cada mapa la ubicacion de las mismas. En el caso de las
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estimaciones de satélite, a partir de [a imagen de lluvia acumulada en 24 horas y
utilizando la informacion de la georreferencia se generd un archivo (x, y, z). Las
columnas en dicho archivoe contienen la informacion de las coordenadas de
longitud y latitud, ademas de la precipitacion acumuiada en 24 hrs para cada
pixel que forma parte de ia imagen. Este archivo fue interpolado utilizando el
mismo método, tamafio de dominio y puntos de malla, con los que se generaron

los mapas de isoyetas para el caso de los datos en superficie.

Con los dos mapas generados fue posible calcular un mapa del error en la
estimacian (lluvia estimada menos lfuvia medida) con el que se puede apreciar la
distribucion espacial del error para los diferentes dias. Asimismo, se calcularon
los mapas de error al utilizar en forma aislada la parte convectiva y la parte
estratiforme en la estimacién hecha con la CST. En la figura 3.8 se presentan los
dos mapas de isoyetas, asi como los mapas de error calculados para el dia 12
de julio de 1998.

También con estos datos se generd un gréafico de la evolucion temporal de la
lamina promedio de lluvia en toda el area de estudio (figura 3.9). Esta lamina
promedio se obtiene dividiendo el volumen total de lluvia presente, entre el area.
Se puede observar que en general la CST estima en forma adecuada la
evolucion temporal de la lluvia pues detecta la mayoria de los picos presentes en
la serie de tiempo que corresponde a los datos en superficie. Con respecto a la
cuantificacion de la lluvia en la mayoria de los dias la CST sobreestima pero
presenta un 18% de dias en los que subestima. Un problema que resulta
importante resaltar en el comportamiento de las estimaciones de la CST es el
que se presenta en los picos del 13 y 19 de julio y en el del 9 de agosto, la CST
le asigna aproximadamente el mismo valor de lluvia a dias con valores en

superficie muy diferentes.
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Jullo 12, 1998

Estimacionas con CST
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Figura 3.8. Mapas de isoyetas a partir de los datos en superficie, de las estimaciones de
satélite y mapas de error {medido menos estimado} de [a técnica completa y aislando

lluvia convectiva y lluvia estratiforme
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Figura 3.9. Comparacion de la evolucion de la lamina premedic de lluvia calculada a partir
de los mapas de isoyetas

3.4.2.3 Comparacion punto a punto

La comparacion puntual se hace entre el pluviografo de cada estacion en
superficie y el pixel de la imagen que cubre la posicion geografica de dicha
estacion. Con esto se obtiene un punto para cada estacién en cada dia en un
diagrama de dispersidn de lluvia medida contra lluvia estimada que muestra una
correlacién sumamente baja (Figura 3.10). Ademas se calculd, para este caso, la
lamina promedio de lluvia a partir de todas |las estaciones presentes en el area
de interés (figura 3.11). De donde es posible apreciar que también se sigue
razonablemente bien la evolucidon de la lluvia en el tiempo. Aparecen tres picos
al inicio de la serie de tiempo que corresponde a superficie que no son
detectados por la CST. Se presenta sobrestimacion en la mayoria de los casos y
esta es mayor hacia los dias en que la precipitacion incrementa (finales de julio y
principios de agosto). Nuevamente se aprecia el caso en que CST asigna la
misma precipitacion a tres eventos que en superficie se registran con lluvia muy

diferente cada uno.
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3.4.2.4 Comparacién contra el promedio de nueve pixeles

En este caso se comparan los valores de lluvia obtenidos en cada estacién con
el valor promedio de nueve pixeles centrados en el pixel que cubre la posicion
geografica de la estacion en superficie. Con esto se obtiene un punto para cada
estacion en cada dia en un diagrama de dispersién de lluvia medida contra lluvia

estimada que muestra también muy baja correlacion (figura 3.12).

120 —

Estimacion de la CST (mm)
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Mediciones pluviograficas (mm)

Figura 3.10. Diagrama de dispersion entre lluvia medida y Huvia estimada con CST
comparando punto a punto para 33 dias. {La linea punteada es el ajuste perfecto y la
sdlida es el ajuste por minimos cuadrados).

De la misma forma que en el caso de la comparacion punto a punto se calculd la
evolucion de la lamina promedio de lluvia a partir de todas las estaciones
presentes en el area de interes, tomando el valor reportado para cada estacion y
divido este entre el niumero de estaciones. Esta serie de tiempo también se
presenta en la figura 3.11. De esta figura es posible apreciar que el
comportamiento de la serie que corresponde al promedio de los 9 pixeles es

practicamente el mismo que el de la serie para 1 pixel.
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Figura 3.12. Diagrama de dispersion entre lluvia medida y lluvia estimada con CST
comparando contra el promedio de 9 pixeles. {La linea punteada es el ajuste perfecto y la

sélida es el ajuste por minimos cuadrados).

15 - Junio 07 - Agosto 10, 1998
14 kri-n — - CST 1-Pixel
13 -74_:-‘ ——f—-- CS8T 9-Pixeles
12 ﬂ“} --A, - Pluviografos
11 | T
10 | Nt |
9 /\ Tll‘ .‘If‘w
‘f ‘ IS I i
8 A ; ! \ 5
S : R
| 1 | S
s | . }\ &
4 d% / s ;;I & Y N
3 / &5 :‘H:. [ : T A
> B AN LA
) | "i;.‘ | ~ A }\’\ ~
0 hke S S R S
. i ' ! : ! ‘
7-Jun  17-Jun  27-Jun 7-Jul 17-Jul 27-Jul  6-Aug  16-Aug
1998

Figura 3.11. Evolucidn de la lamina promedio calculada a partir de los puntos de cada

estacion, la CST por pixel y la CST con el promedio de 9 pixeles.
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3.5 Resultados de la evaluacion de la CST

Cuatro diferentes medidas de la cercania entre los resultados arrojados por la
estimacion de satélite y las mediciones en superficie fueron calculadas para
evaluar el desempeno de la CST. 1) El sesgo, 2) El promedio de [a diferencia
absoluta (PDA), 3) Raiz del promedio de la diferencia al cuadrado (RPDC), 4)
Diferencia porcentual (DP). Cada una de ellas esta dada por:

Sesgo = E[(F,-0))] 3.2
PDA = E|F, - 0] 3.3
RPDC = W\E|(F, -0, 3.4
DP = E{———_’Ff(; o }doo 3.5

donde F; son los valores de las esitimaciones, O; los valores de las
observaciones y E[ ] es el valor esperado o el promedio. En la tabla 3.1 se
presentan los resultados encontrados para el céiculo de cada una de estas
medidas de error para 33 dias entre junio y agosto para el afio de 1998, que
como se menciond en |a seccidn 3.3.1 son los dias en que mejor presencia de
datos en las dos bases de datos se encontrd. Cada una de las medidas fue
calculada para las tres diferentes comparaciones entre mapas de isoyetas, punto

a punto y punto contra promedio de 9 pixeles.

En la dltima columna de la tabla 3.1 se presenta el nimero de datos con los que
fue calculada la Diferencia Porcentual ya que ésta no esta definida para los
casos de cero lluvia observada en superficie. Los dias que aparecen
sombreados son en los que se dio mayor lluvia y para esos dias aparecen
marcados como mas obscuros los dias que presentaron los valores minimos
para cada caiculo. En el caso de la Diferencia Porcentual (DP) se marca

(subrayado) el dia 27 de julio con los valores maximos encontrados.

El sesgo para el caso de la comparacion punto a punto (1-p en adelante) es en

promedio 2.1 que representa sobrestimacion, aun que es importante mencionar
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que el valor absoluto mas alto en este caso fue uno negativo del orden de —8
gue indica subestimacion y se dio en ei dia 10 de junio. Para los otros dos tipos
de comparacién punto contra promedio de 9 pixeles (9-p en adelante) y entre
mapas de isoyetas los valores promedio del sesgo son 2.1 y 0.72
respectivamente presentandose en el caso de 9-p —8 como maximo absoluto
para el dia 10 de junio y —4.9 para el dia 6 de agosto en el caso de la
comparacion enire mapas de isoyetas. En resumen, los tres tipos de
comparacion (para este calculo) arrojaron en promedio una sobrestimacion, pero
con sus errores mas grandes en algun caso de subestimacién. Es importante
mencionar que en la evaluacion de la técnica hecha por Alder y Negri para datos
de Florida los valores del sesgo son del orden de 0.2. Todos los valores antes

mencionados estan en milimetros de liuvia.

En el calculo del Promedio de la Diferencia Absoluta (PDA) para la comparacion
1-p el valor promedio fue de 5.17, con un maximo de 10.6 para el dia 18 de julio.
Para ei caso de 9-p el promedio es de 5.06 con un maximo de 10.3 para el 18 de
julio. Para la comparacion entre mapas de isoyetas el promedio fue de 3.2 con
un maximo de 8.5 en el dia 6 de agosto. Los valores calculados para Florida por
los autores de CST son del orden de 0.4. También estos valores estan en

milimetros de lluvia.

En el calculo de la Raiz del Promedio de la Diferencia al Cuadrado (RPDC) el
valor promedio para el caso 1-p es de 9.45, con un maximo de 19.04 para el dia
10 de junio. Para el caso 9-p el promedio es 9.13 con un valor maximo de 19.06
en el 10 de junio. Para el caso de la comparacion entre mapas de isoyetas el
valor promedio es 6.76, con un valor méximo de 15.11 en ef dia 6 de agosto. En
el caso de la evaluacion de CST para Florida estos valores dieron del orden de

0.6. Todos los valores antes mencionados estan dados en milimetros de lluvia.
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Tabla 3.1 Calculo de las diferentes medidas de error entre las estimaciones hechas con satélite y las
mediciones en superficie, para 33 dias entre junio y agosto de 1998. 1-p=comparacién punto a punto,
9-p=comparacion contra el promedio de 9 pixeles y map= comparacion entre mapas de isoyetas.
SESGO (mm) PDA (mm) RPDC (mm) DP (%)
1.p 9-P | Mapa | 1-P 9-P | Mapa | 1-P 9-F | Mapa 1-P 9.p Mapa | Dat

06/10/98 | 803 | -810 | -348 | 874 | 882 | 431 | 1904 | 1907 | 912 | 94 97 76 66
06/11/98 | 008 ] -008 013 ] 008 ] 008 | 020] 08 | 08 | 1.95] 100 100 566 1
06/12/98 | -0.19 | -0.23 125 | 060 7 052 | o082 | 406 | 375 | 3.61 | 100 100 0 1
06/13/98 | -3.07 } 258 | 0771 033 | 033 | 097 | 154 | 154 508 | 96 93 86 5
06/14/98 | -0.07 | 008 ] 020] 007 ] 024} 038 ] 0s56] 1.65] 226 | 100 100 287 2
06/21/98 0.26 0.37 0.70 1.28 1.39 1.05 35 3.85 4 1 779 69.12 306 7
06/22/98 | o010 | o015 ] o031 | o027 | 033 | o049 | 1220 117} 25 | 100 100 320 2
06/23/98 | o071 ] o064 ] 043 073 ] 067 046 | 256 | 202 | 258 | 217 156 1466 p)
06/24/98 | 036 | 021 { 017 | 087 | 072 | 031 | 442 | 3681 1.66 | 666 555 5566 3
07/01/98 1.70 2.04 147 | 353 348+ 2325 752 699 | 590 182 214 ] 29
07/07/98 | 2.7 2.95 1.65 | 462 | 463 | 275 794 | 767 | 57 174 176 | I8
07/08/98 | 0.85 115 | 079 263 ] 300] 193} 580 | 596 | 422 622 T8 17 -
07/11/98 | 4.23 422 | 1132 5.17 5.03 2.35 9.2 8.73 524 | 197 186 155 | 23
07/12/98 | 656 | 670 | 339 | 997 976 | 559 | 1661 | 1606 | 11.75 | 622 545 197 | a0
07/13/98 | 361 | 377 | 233 | 48 | 500 341 9001 909 736 | 311 265 274 17
07/14/98 | 373 | 391 ] 129 | 3 : 255 | 8.94 594 | 262 251 119 | 28
07/16/98 116 | 126 [ .50 136 (7368 396 2.87 | 259 303 92 17
07/17/98 1.50 2.01 -2.76 .06 6, 5,02 65 | 1211 | 175 163 48 36
07/18/98 | 569 | 563 | 2.8 | 1060 | 1030 | 544 | 1564 | 1470 | 883 | 404 396 104 44
07/19/98 | 200 [ 204 [ 252 | 711 | 717 543 | 1422 | 1381 | 882 | 171 188 97 36
07/2398 | 423 | 424 | 199 | 962 | 88 | 449 ) 1557 | 1459 | 755 | 241 242 78 64
07/24/98 | 292 | 288 | 215} 32901 326 | 278 | 627 | 554 | 650 | 276 217 251 12
07/25/98 | 4900 | 437 [ 233 558 | 493 | 265 891 | 767 619 | 373 370 353 12
07/26/98 | 727 | 671 | 253 | 819 ] 776 | 298 | 1383 | 13.06 | 6.82 | 243 228 206 36
07/27/98 1 645 | 616 | 298 | 751 | 712 | so00 | 1085 | 970 | 925 | 732 789 272 34
07/28/98 | 452 | 3981 101 | 825 | 773 | 424 | 1318 | 1209 [ 652 | 262 247 36 39
07/29/98 | 593 | 549 | 253 | 635 | 595 | 371 | 1061 | 969 | 7.79 | 563 476 298 18
08/01/98 | 510 | 490 | 232 | 849 | 827 | 423 | 1420 | 1327 | 815 | 321 321 123 36
08/0598 1 053] 078 | 073 | 768 | 765 | 523 | 1347 | 1319 | 954 | 170 183 14 37
08/06/98 | -0.44 | -035 | 493 | 8.1l 833 | 850 % 1758 | 17.81 | 1502 § 232 280 60 39
08/07/98 1,53 134 1 395 ] 849 ) 814 | 698 | 1317 | 1249 | 1143 | 321 315 50 30
08/08/98 1.95 167 | 138 1 502 | 444 | 453 ] 1041 | 964 | 846 | 194 162 34 19
08/10/98 143 Lir ) <153 | 952 | 906 | 549 | 1500 | 1385 | 866 | 569 503 33 56
PROM 212 2.10 0.72 5.17 5.06 3.27 9.45 9.13 6.76 271 258 362

[ 7 3.06 | 2.95 | 2.03 | 339 | 327 | 212 | 537 | 524 | 323 | 176 | 163 | 969

Para el caso del calculo de la Diferencia Porcentual (DP) en la comparacion 1-p
el valor promedio es de 271 con un maximo de 732 para el dia 27 de julio. En la
comparacion 9-p el valor promedio es de 258, con un maximo de 789 para el dia

27 de julio y para la comparacion entre mapas de isoyetas el promedio es 362

n
]



Capituio 3

con un maximo de 353 para el dia 25 de julio. Los valores obienidos en el caso

de Florida son del orden de 41.2. Todos los valores mencionados estan dados

en porciento. Segln estos calculos la CST esta fallando en su estimacion en el

mejor de los casos por mas de un 100%.

De los calculos presentados en este capitulo para la evaluacion de la técnica en

el noroeste de México se puede concluir lo siguiente:;

La CST sobrestima la lluvia en los casos de lluvia ligera vy subestima en
casos de lluvia fuerte.

La representacion que hace CST de Ia evolucidén de la lluvia mejora cuando
se hacen promedios espaciaies.

En todos los casos los resultados encontrados arrojan que CST funciona
ordenes de magnitud mejor para la Florida que para el noroeste de México.
De las comparaciones enire mapas de isoyetas destaca el hecho de que en
los analisis de errores los que dan menor error siempre son los mapas que
se calcuian entre los pluviégrafos y solo la parte estratiforme de la CST.

Se pudo apreciar en este analisis que CST presenta dos tipos de problemas,
uno que tiene que ver con la ubicacion de las tormentas y el otro con la
cuantificacién de la lluvia. En general el problema de la cuantificacion parece
ser el mas grave.

Una parte del problema de ubicacion de las formentas puede estar
relacionado con la distribucion de la red de pluviégrafos y el problema que se
plantea en la seccion 3.4.1.

En un analisis de las estimaciones hechas cada 30 minutos fue posible
apreciar casos en los que CST asigna una cierta nube como ndcieo
convectivo que en el siguiente At ya no lo es, por lo que existe la sospecha
de que CST esta asignando como conveccion algunas nubes que si bien
inician actividad convectiva, nunca alcanzan su estado maduro y por lo tanto

no precipitan.
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Capitulo 4

Analisis de sensibilidad o propagacion de errores

En el caso de la CST al igual que en la mayoria de los experimentos de
laboratorio o los modelos, el resultado final proviene de una serie de mediciones
y procesamientos que presentan cada uno una cierta incertidumbre o error y que

se combinan para darle una incertidumbre al resultado final.

Con el fin de comprender de mejor manera el comportamiento que tiene cada
uno de los parametros involucrados en la CST y determinar cuél de ellos es el
qgue mayor impacto tiene sobre la variacion de la cantidad de lluvia estimada, es
importante realizar un analisis de la propagacion de errores y con esto tener la
posibilidad de dirigir las modificaciones a los parametros mas sensibles. A
continuacion se presenta el desarrollo para obtener la expresion con la que se
calcula el error combinado en un producto, asi como la expresion general que se
aplica para una funcion cualquiera. Este desarrollo puede revisarse en Schenck
(1979).

4.1 Error combinado en un producto
Analizando el caso en que el valor final de una variable R esta dado porR = kXY,
donde X y Y provienen de mediciones hechas por dos instrumentos distintos y k
es una constante. Suponiendo que los errores de precision o incertidumbre
asociados a cada medicion se especifican (o estiman) con un cierto indice de
precision, comin para ambos casos (error estandar = o, error mas probable o
algun intervalo de confianza 20 — 95%, £30 — 99.7%, efc.) y que:

X; es la medicion i de la muestra de n mediciones en X

Y, es la medicion i de la muestra de n mediciones de Y

X, es la desviacion del valor exacto (X¢) en X

y, es la desviacion del valor exacto (Y¢)en Y

por lo tanto

R =kX.Y eselvalorexactoy R +r =k(X, +x )7, +y,) el valor desviado
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que se puede escribir:

Rc+r}2k[XCY; +x,Y -i-y‘.Xl,—i-x,.yf] 41
pero como X; y y, son presumiblemente pequefios el producto xy; es mucho
menor que los otros términos por o que se desprecia, de modo que

r=kxY, +y.X,] 4.2

la varianza de r esta dada por

n
2
2
i=1

S = 4.3
n—1
aplicando la ecuacién 4.2 en el numerador de 4.3
St => K [xY, +yX. ] ydesarrollando el binomio al cuadrado
=1 =l
D=y I HEXY y 428X YD %y, 4.4
i=1 i=1 i=1 1=l
sustituyendo 4.4 en 4.3
> > pIEA?
S:l :kZYCZ i=1 +k2Xf i-=l1 +2k2Xc}IC =] 45
n—1 n—1 n—1
X >
donde F--=5: T
n—1 § y n—1 Y

Dado que X y y; son independientemente positivas o negativas y de mayor o
menor magnitud, la sumatoria de su producto tiende a cero y 4.5 queda

S} =kYIS;+ kXS]
y puede ser expresado como error porcentual dividiendo todo entre R,
S: KYISI+E'XIST sF 82
R? B K*XY? :Xz +Y2

[ [

4.6

Esta expresion es valida no solo para S;° sino para cualquier indice de precision
al cuadrado. Ademas esta expresion se puede obtener en forma general para

una funcion cualquiera.

8



Capitulo 4

4.2 Error combinado en una funcion cualquiera

Considerando que R es una funcion de X y Y (R=f(X,Y)) con n mediciones X;, Y,
y valor correcto R=f(X,,Y.) con un valor desviado Rc+r=f(Xc+xi,Ys+y;). Si ademas
la funcion es continua y derivable al expandir en series de Taylor alrededor de

f(Xc,Yc) con Ax=x; y Ay=y; se obtiene:

2 2 2 2
R +r = f(X. ¥7)+ OR | 5 [OR) L |[OR) x5 [OR) +..47
ax,), v \av,) 1| |laxz) 27 er)

Considerando solo los términos de primer orden y restando R; se obliene

\ 2
7
v o= R X, + R ¥, que al substituirse en el numerador de §° ==

ax, J, oY, J, n

2 2
o, OR S R 5, R CR <
;rl (aX le BY Zyl 8Xc , a},c . p ]xtyl

/Y, =1 ey, = =

bid
como se menciond en el caso anterior le.y[. tiende a cero para n muy grande

i=1

por lo tanto
27 (Y R Y
§P=r = SI4+|—1 §7 4.9
n 8x, ), or. ),
donde s = 2% y 52 = 2
! " Y n

Esto es valido para cualquier indice de precisién y cualquier nimero de variables

independientes, en general si R = f(Z,,Z,,....Z

W,,ezﬁ oR W_2+“?£‘ W;,2+ ......... +—@£— I/V/2 0
82, A azz “2 8Z N oy
W ( aR] W 4.10
07,

donde Wx”es el valor del error propagado.
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4.3 Analisis de sensibilidad en el calculo de la lluvia convectiva
Como se menciona en la seccion 2.4.5 la lluvia promedio que la CST asigna a
las identificadas como zonas convectivas, esta dada por la ecuaciéon 2.11. En

forma genérica el analisis de sensibilidad se aplic a la expresion:

R, =C +CT. 411

prom
donde T, es la temperatura corregida mencionada en la seccion 2.4.4 y dada por

la expresion 2.8 que en forma genérica se escribe como:

T.=(1-C)T, +C, 4.12

min

sustituyendo T en Ryom S€ obtiene la expresion completa a evaluar:
R.Wf?m :CI +C2(1_C3)Tmin +C2C4 413

donde C1=74.89, C,=-0.266, C3=0.283 y C,=56.6. En base a la derivacion en

4.2, se calculan los coeficientes de sensibilidad:

oR OR

— =1 4.14 —2 =, 4.17
oC, oc,

oR OR

" = (1-C, )T, +C, 4.15 — P =C,-C,C, 418
5C2 aT'l'nin

oR

T _C, T 4.16
oC, i

En la tabla 4.1 se muestran los resultados del andlisis de sensibilidad aplicado a
la expresion de Ryom que corresponde a lluvia convectiva. Ty, se utiliza en el
rango entre 164 y 253 K.

Tabla 4.1 Tabla de resultados del analisis de sensibilidad para
lluvia convectiva
aRprom
Parametro —_— Magnitud
AParametro
Cy 1 1
C, 0.717 Ty,»+56.6 174 - 238
C, 0.266 T, 43 - 67
C, -0.266 0.266
Toun -0.233-0.283 0.524

6O
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En este anélisis se puede apreciar claramente que el denominado C; es el
parametro que mayor sensibilidad presenta de los involucrados en el célculo de
la lluvia convectiva promedio y en segundo lugar el paréametro C3 Estos dos
parametros estan directamente relacionados con las corridas del modelo
numeérico de desarrollo de nube de Adler y Mack (1984) como se describe en la
seccion 2.3.5. En ambos casos los parametros corresponden a la pendiente de
una recta de ajuste, el ajuste de T, Vs. Rpom €n el primero y el ajuste de la
diferencia de escala entre el modelo v la resolucién del pixel en la imagen IR en
el segundo. Hasta el momento el analisis Unicamente muestra que el valor de
lluvia promedio es muy sensible a la relacién que guardan en “la realidad” la

temperatura del tope de nube y la cantidad de liuvia que llega al suelo.

En la figura 4.1 se muestra la variacién de los coeficientes de sensibilidad con
respecio a la temperatura del tope de nube. Hasta el momento el umbral
aplicado es el propuesto por Adler y Negri, 253 K por lo que en la grafica la
temperatura va desde 253 K hasta 164 K gue es el valor minimo de temperatura

que corresponde al nivel 252 de gris en la imagen.

—— e dRIdCY dRMC3 ———- dR/dTmmn

— — 4dRMC2 dRIG4

00 —

Magnilud del Ceeficienle de sensibilidad

Trmin {K)

Figura 4.1 Variacion de los coeficientes de sensibilidad con |la temperatura

del tope de nube

4%
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La magnitud de los coeficientes relacionados con C4, Cs y Tmin S€ mantiene
constante ante los cambios en temperatura, mientras que la magnitud del
coeficiente de C, decrece proporcionalmente con la temperatura a una razén de
cambio de 0.717 por cada grado. Esto significa que conforme la temperatura
decrece el coeficiente relacionado con C, se hace menos sensible. Por otra
parte el coeficiente relacionado con Cs es inversamente proporcional al cambio
en temperatura a una razon de —-0.266 por grado K. Lo que significa que el
coeficiente relacionado con C; se hace mas sensible conforme decrece la

temperatura del tope de nube.

4.4 Analisis de sensibilidad en el calculo del area que cubre la Iluvia
convectiva
En el caso del area que la CST designa como cubierta por lluvia convectiva la

expresion que se analizd es la siguiente:

4, = & e 4.19
donde C5=15.27 y Cs=0.0465, substituyendo la ecuacion 4.12 para T:
A .:e{CS_Csﬂnm'*c3c61;mn+c4cs) 420

al calcular los coeficientes de sensibilidad se obtiene

aAr — Cs"rmin e(CS _CGT;n1:R+C3C67:=IIIl+C4C6) 4_21
ac,
aA! — C()e(C.‘-“C(vT;mn+CJC()T;:||H+C4C0) 4.99
ac,
o4, _ s CeTn+ i oo+ CaC) 493
ac,
aA" = (..... Tmin + CB T;mn + C4 )e((}_c‘br’“m+C‘C°T““"+C4C6) 424
ocC,
84 s .
aT L C{) (C3 _ 1)8(("1 (h"mm CiC Tt C lch) 425

ni

En la tabla 4.2 se muestran los resultados del analisis de sensibilidad aplicado al

area (A ) que CST asigna como afectada por lluvia convectiva. T, se utiliza en
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4.6 Resumen del capitulo

En cuanto a la lluvia convectiva promedio:

El parametro que mayor sensibilidad presentd es el denominado C,, que
corresponde a la pendiente de la recta de ajuste entre temperatura corregida

T. e intensidad promedio Rprom.

El segundo parametro con mayor sensibilidad es el denominado Ci, que
corresponde a la pendiente de la recta de ajuste para caicular la temperatura

corregida T, a partir de la temperatura minima TFin.

En cuanto al area cubierta por la lluvia convectiva:

El parametro que mayor sensibilidad presentd es el denominado Cg que
corresponde a la pendiente de una curva de ajuste log-lineal entre T, y A,.

El segundo parametro con mayor sensibilidad es el denominado C3 que
corresponde a la pendiente de la recia de ajuste entre Toum v Te. El
parametro Csz es el mismo para las dos expresiones pero en este caso es

mas sensible por cinco ordenes de magnitud.

En cuanto a la lluvia estratiforme:

Su sensibilidad no depende de parametros externos ya que su asignacion

depende de las caracteristicas implicitas en cada imagen analizada.
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Capitulo 5

Ajuste de la CST a la regién noroeste de México

Una vez implementada la CST en la regidn noroeste y analizando los resultados
tanto de la comparacidn con datos en superficie, como del analisis de
sensibilidad, resuita de gran importancia regresar a las bases del algoritmo para
poder proponer alguna modificacion que permita que la técnica se ajuste en

particuiar a la regién del Monzdon Mexicano.

5.1 Modelando la termodinamica de las tormentas en la region noroeste de
México
En el capitulo 4 se encontré que para el calculo de la intensidad promedio de
Hluvia, el parametro de mayor sensibilidad es el que corresponde a la pendiente
de la recta de ajuste entre temperatura e intensidad de lluvia. Esta recta fue
obtenida a partir de los datos de intensidad de lluvia y temperatura minima del
tope de nube, calculedas para diferentes condiciones iniciales con un modelo
unidimensional de nube (Adler et al., 1984). Debido a esto, se decidid utilizar un
modelo de caracteristicas similares, inicializado con radiosondeos caracteristicos
de la zona, para obtener una nueva relacidén. En las siguientes secciones se
presenta una breve descripcion del modelo, los datos que se utilizaron para

inicializarlo y la forma en que la nueva relacion fue obtenida.

5.1.1 Descripcion del modelo unidimensional de nube

El modelo empleado en este trabajo se presenta en Alfonso et. al (1998) y es
una modificacion del desarrollado por Shiino (1978). La nube es modelada como
una columna de aire cilindrica con simetria radial, rodeada por un medio
ambiente en reposo. Todos los términos dinamicos han sido formulados en una
sola dimensidn, de la misma forma gue lo hace Ogura et al. (1971). El modelo
consiste de la ecuacion de movimiento vertical, la ecuacion de continuidad de
masa, la ecuacion termodinamica y la ecuacion de continuidad para: vapor de

agua, agua de nube, agua de lluvia y hielo de precipitacién. Se asume una
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distribucion del tamafio de gotas tipo Marshall-Palmer durante toda la evolucion

de la nube.

En cuanto a los procesos microfisicos respecta, el modelo incluye diez:
condensacion, autoconversion y coleccion, congelamiento heterogéneo,
sublimacién, fusion, evaporacion de gotas de nube, evaporacion de gotas de
lluvia, evaporacion de cristales de hielo y evaporacion de cristales de hielo
derretidos. El coeficiente de autoconversion empleado en la ecuacion de
conversion de Kessler es 107 s™, un orden de magnitud mayor que el empleado
por Shiino (1978).

El modelo necesita ser inicializado con los datos de un radiosondeo y genera, a
partir de estos, los datos interpolado para cada 250 metros; tiene un paso de
tiempo de 5 segundos y calcula la velocidad vertical, la temperatura, el contenido
de vapor, el contenido de agua de nube y el de agua de precipitacion para cada
paso de tiempo vy cada nivel interpolado. Calcula ademas la precipitacion total

producida por [a nube.

Alfonso et al. {1998) concluyen que el modelo es sensible a las diferencias en
los perfiles atmosféricos, particularmente a los perfiles de humedad. Las
predicciones del modelo en cuanto a la evolucion de los parametros de nube
coinciden con la realidad, especialmente para dias con conveccion profunda.
Esto fue verificado con datos de radar y mediciones obtenidas a través de un

avion para la Isla de Cuba.

5.1.2 Datos de entrada del modelo

Ya que el modelo requiere de los datos de un radiosondeo para ser inicializado,
se exploro la posibilidad de utilizar los que corresponden a la red nacional.
Existe una base de datos que contiene los radiosondeos de dicha red (Comision

Nacional del Agua, 1999), en la que se concentran los datos de las 15

6”
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estaciones, para el periodo comprendido entre 1948 y 1998. En la figura 5.1 se

muestra la distribucién de las estaciones de radiosondeo que existen en el pais.

Como se puede observar de la figura 5.1, la presencia de estaciones justo en la
zona de mayor relevancia para el monzén mexicano es muy escasa, de hecho,
solo hay cuatro estaciones que por su cercania pueden estar relacionadas al
area: Empalme, Mazatldn, Chihuahua y Torredn. La ubicacién de estas cuatro
estaciones es alrededor de la zona de interés y en particular tanto fa estacion
Torredn como la estacion Chihuahua se encuentran al lado este de la SMQO, por
lo que no son muy Utiles. Ante esta situacion se decidio utilizar los radiosondeos
de la estaciébn Empalme, Sonora que si bien se encuentra sobre la planicie

costera, es la estacion mas cercana a la zona del Monzon.

Nt

\

\?{’. \\ELQp.aklme Chihx:ahua

—\AA\\ ™ R Tor;ec’m Mont.%

Isla Gﬁédalupe

F—

‘ .
- N Q\fiz \ E
\/. tan Il
{
> Guadglajara [\/Aé:idaz- - u,UFUn
&a i DF )} i
Isla Spcomo Qz.ﬁmllo . Ver%?mz ( J f
- \ R N ke \\4-4’ A r‘ /1\/
™ pcapulco
o0 T T e e e e AN . )
-115 -110 -105 -100 05 0

Figura 5.1. Ubicacion de las estaciones de radiosondeo en el pais

5.1.21 Formato de los archivos de sondeo

Existe un formato estandar para los archivos que contienen la informacion de los
radiosondeos, pero el formato que deben tener los archivos que el modelo utiliza
no es el mismo. La diferencia radica en el orden en el que aparecen las

columnas de datos y en el hecho de que el modelo requiere de una columna con
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informacion sobre la humedad relativa (HR) en lugar de la que contiene los datos
de temperatura de punto de rocio (Tqp). Por lo anterior fue necesario convertir del
formato estandar al formato de entrada del modelo cada uno de los sondeos con
los que éste fue inicializado. A continuacion se describe la transformacion entre
temperatura de punto de rocio y humedad relativa que fue implementada en un
programa computacional. Primero se calculan la presion de vapor {(e) y la

presion de vapor de saturacion (eg) utilizando las siguientes expresiones:

€ = €, exXp Lyl 1 5.1
Rv T(’) Imy’ip

e, = e,exp L1 1 5.2
R\T, T

donde e, = 0.611Kpa y T,=273 K son parametros constantes, R, = 461JK kg™ es

la constante de gas para el vapor de agua, £=2.5x10° Jkg™, es el calor latente de
vaporizacion (sobre una superficie liquida plana), Tq, es la temperatura de punto
de rocio y T la temperatura ambiente (K). Ambas presiones estan dadas en Kilo

Pascales (Kpa) .

A continuacion se calculan la humedad especifica (q) y la humedad especifica
de saturacion {gs)utilizando:

g.e
_&e 5.3
T
£.e
=% 5.4
¢. =

donde £ =0.622 gg™* es la razon entre las constantes de gas para el aire seco y

el vapor de agua, P es la presion en Kpa.

oY
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Utilizando 5.3 y 5.4 se calcula la humedad relativa (HR) utilizando la siguiente
expresion:
HR =-L100 5.5
g,
Este calculo se realiza para cada nivel, empleando sus valores respectivos de

presioén, temperatura y temperatura de punto de rocio .

51.2.2 Sondeos representativos

Una vez escogida la ubicacién del sondeo a ser utilizado para inicializar el
modelo, fue necesario decidir que tipo de sondeo seria el mas representativo.
Esto debido a que se requiere obtener una relaciéon entre intensidad de lluvia y
temperatura que funcione para la region. Para cumplir con este fin es necesario
utilizar un sondeo que tipifique las condiciones termodinamicas de la atmdsfera.
La primera posibilidad analizada fue la de emplear el sondeo promedio mensual.
La idea fue desechada debido a que una de las caracteristicas principales del
monzon es el establecimiento abrupto de la temporada de lluvia, y ese cambio

no podria ser detectado al utilizar sondeos promedios para todo un mes.

La siguiente idea explorada fue la de generar con todos los sondeos disponibles
en la base de datos, un sondeo promedio para cada dia de los meses de junio,
julio y agosto. Con esta clase de promedio se pretendia tener mayor resolucion
temporal que permitiria detectar los cambios drasticos en la precipitacion. Para
calcular el sondeo promedio se utilizaron solamente los niveles obligatorios. En
la figura 5.2 (a-g) se muestra el sondeo promedio, calculado con 35 afios de
datos, para los dias 1, 15 y 30 de junio, 15y 30 de julio y 15 y 30 de agosto. El
modelo fue corrido para cada dia arrojando como resultado valores de lluvia muy
bajos para todos los casos. Se hizo la corrida del modelo utilizando como
sondeo el perfil de temperatura ambiente con el perfil de la temperatura de punto
de rocio mas una desviacion estandar, arrojando también lluvia muy escasa para

todos los casos. Los resultados antes mencionados pueden ser una evidencia

0
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de que el perfil atmosférico por si solo no es termodinamicamente suficiente para

producir conveccion profunda en la zona.

Presién {mb)

Presidn (mb)

(c)

Perfiies promedic para ] dia 1 de junio de 1985 a 1998
Empalme, Sonora

-

200 — -—— TmOs
Toe

N \ N Tdp (#1438
400 —
500 —|
8OO —|

i \

i
1600 — el de supee i NN o
5 Punto de fusién

1200 —

T U R R

=30 -50 -40 -20 0 20 40

Temperatura (°C)

Petfiles promedio para el dia 30 de junio de 1965 a 1998

Empalme, Sonera

200 — T

—m-s TGS

e Tdp

400 —
] Tdp (119 S

800

300

1000 ; Nwvel ge superneie

Punto de fuslén

e e e S TR s

-80 50 -40 -20 o 20 40
Temperatura (*C)

Presion (mb)

(b)

Presion (mb}

1000

1200 T T

800

Perfiles promedio para el diz 15 de junio de 1965 a 1988

Empalme, Sonora

7
_I T
---- TGS
200 -~ Tdp

Tdp(+1(- 8

600 -—
800 —
N
|
— 1
|
[
10pp — Neldesuperoe N s
E Punte de fusién
1200
0 T ] f T T ‘
-20 -60 -40 -20 0 20 40
Temperatura (°C)
FPerfiles promedio para el dia 15 de julo de 1985 a 1938
Empalme, Sonora
0 —
200 —
T
-== TS
4060 — — TR
B TdpH{-1S
800 --

Nrvel de supericie

' Punto de fusidn
- ey
| I

-80 -50 ~40 =20 o 20 40

Temperatura ("C}

(d)

Figura 5.2. Sondeos promedio y sus respectivas desviaciones estandar, calculados para

los dias a) 1 de junio, b} 15 de junio, ¢} 30 de junio, d) 15 de julio El promedio se calculd

para los niveles obligatorios utilizando los datos contenidos en la base de datos nacional

de 1965 a 1998 para la estacién Empalme, Sonora.
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Perfiles promedio para el dia 20 de julio de 1965 a 1998
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los dias e) 30 de julio, f} 15 de agosto, g) 30 de agosto. El promedio se caiculd para los

niveles obligatorios utilizando los datos contenidos en la base de datos nacional de 1965

a 1998 para la estacion Empalme, Sonora.
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5.1.2.3 Sondeos diarios

Debido a los bajos valores de lluvia encontrados en las corridas del modelo
cuando éste fue inicializado con los sondeos promedios diarios, la siguiente
posibilidad explorada fue la de correr el modelo de nube para cada dia de los
meses de junio, julio y agosto en todos los afios en los que existieran datos
disponibles. Se encontraron un total de 2353 sondeos con los que el modelo fue
corrido, extrayendo de los archivos de salida la precipitacién total producida por

la nube que se generd bajo las condiciones termodinamicas de cada sondeo.

En la figura 5.3 se muestra la evolucion en el tiempo de la precipitacion
calculada por el modelo de nube para todos los dias en que hubo sondeo. La
informacion se presenta en paquetes de 92 dias que corresponden al periodo
del 1de junio al 31 de agosto para cada afio. En el caso particular de la estacion
Empalme, Sonora ia base de datos inicia en 1965 pero como se puede ver en la

grafica presenta varios periodos sin datos.

Resalta el hecho de que durante todo este periodo el maximo de lluvia que el
modelo calcula para la region es ligeramente menor que 20 mm. Cabe
mencionar que el valor aqui mostrado no corresponde a una estimacion del
acumulado diario de lluvia, si no que corresponde a la precipitacidn que una
nube produciria cuando se desarrolla con las condiciones termodinamicas que

registra cada sondeo.

Para evaluar como se relaciona la precipitacion calculada por el modelo con la
reportada en superficie, se muestra en la figura 5.4 la evolucion diaria de la
precipitacion reportada en la estacién Empalme durante el Experimento
Mexicano del Verano de 1993 (EMVER-93), que corresponde a los meses de
junio, julio y agosto. Es importante resaltar el hecho de que para ese afio no hay
sondeos en la base de datos por lo que no es posible hacer ia comparacion
directa en la misma estaciébn. Se muestra tambien la evolucion de la

precipitacion reportada en una estacion cercana (Ciudad Obregén} para el

‘et
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5.2Modificacion de la CST aplicando la relaciéon Tmin VS. Rpyrom €ncontrada
para el noroeste de México.

Utllizando el ajuste mostrado en las figuras 5.6 se generd una versién

modificada de la CST. A continuacion se presentan los resultados encontrados

con la version modificada y su comparacién con la técnica original y con los

datos pluviograficos.

La version modificada de la técnica se corrié para los dias 1, 7 y 29 de julio de
1998 que son , de los 33 dias analizados, los que mayor error arrojaron en la
evaluacion de la técnica contra datos en superficie. En las figuras 5.8, 5.9 y 5.10
se presentan una serie de mapas de isoyetas para los dia 1, 7 y 29 de julio de
1998, en los que se puede apreciar la lluvia reportada por pluviégrafos (a), la
estimada con la CST original (b), la estimada con CST meodificada con los
resultados del modelo de nube (c), el mapa de error calculado entre CST originat
y pluvidgrafos (d) y el mapa de error calculado entre CST modificada vy los
pluvidégrafos (e). Los mapas de error son obtenidos restando del mapa de liuvia
estimada el mapa de lluvia reportada en superficie, de esta forma las areas en
color rojo representan las zonas en las que cada version de CST sobrestima y

las areas azules representan las zonas en que cada version subestima.

De las figuras 5.7 a 5.9 es posible apreciar una disminucion sustancial en el
error de estimacion, para el caso en que se utiliza la modificacién hecha con el
ajuste del modeto unidimensional de nube, con respecic a la técnica original. En
la tabla 5.1 se presentan los resultados de la evaluacion de errores calculados
tanto para la modificacion hecha a la CST, como para la CST en su forma
original, ambas con respecto a los reportes de mediciones en superficie para los

tres tipos de comparacion mencionados en el capitulo 3.
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Figura 5.5. Ubicacion de las estaciones Empaime y Ciudad Obregon, Sonora

Con base en estos resultados se generd un ajuste entre temperatura del tope de

nube y precipitacion fofal, utilizando los valores calculados en las corridas de!

modelo de nube. En la figura 5.6 se muestra el diagrama de dispersion para

2353 puntos, con un coeficiente de correlacion de 0.03 y la relacioén obtenida es

la siguiente:

Intensidad de precipitacion (mm)

R, =720-0.02T,

prom

56

2 \ Rprom =7 20966 -0 0246476 * Tmin
RAM2=003 .

|
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Figura 5.6 . Ajuste de la curva de temperatura contra intensidad de tluvia a partir de las
corridas del modelo numérico de nube para Empalme, Sonora. La linea punteada muestra
la relacion de Adler y Negri.
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5.2Modificacion de la CST aplicando la relaciéon Tmin Vs. Ryom encontrada
para el noroeste de México.

Utiizando el ajuste mostrado en las figuras 5.6 se generd0 una version

modificada de la CST. A continuacion se presentan los resultados encontrados

con la versiéon modificada y su comparacion con la técnica original y con los

datos pluviogréficos.

La version modificada de la técnica se cotrid para los dias 1, 7 y 29 de julio de
1998 que son , de los 33 dias analizados, [os que mayor error arrojaron en la
evaluacion de la técnica contra datos en superficie. En las figuras 5.8, 5.9 y 5.10
se presentan una serie de mapas de isoyetas para los dia 1, 7 y 29 de julio de
1998, en los que se puede apreciar la lluvia reportada por pluvidgrafos (a), la
estimada con la CST original (b), la estimada con CST modificada con los
resultados del modelo de nube (¢), el mapa de error calculado entre CST original
y pluviografos (d) y el mapa de error calculado entre CST modificada y los
pluvidgrafos (e). Los mapas de error son obtenidos restando del mapa de liuvia
estimada el mapa de lluvia reportada en superficie, de esta forma las areas en
color rojo representan las zonas en las que cada version de CST sobrestima y

las areas azules representan las zonas en que cada version subestima.

De las figuras 5.7 a 5.9 es posible apreciar una disminucién sustancial en el
error de estimacion, para el caso en que se utiliza la modificacidon hecha con el
ajuste del modelo unidimensional de nube, con respecto a la técnica original. En
la tabla 5.1 se presentan los resultados de la evaluacion de errores calculados
tanto para la modificacion hecha a [a CST, como para la CST en su forma
original, ambas con respecto a los reportes de mediciones en superficie para los

tres tipos de comparacion mencionados en el capitulo 3.
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Tabla 5.1 Célculo de las diferentes medidas de error entre las estimaciones hechas con satélite y las
mediciones en superficie. Usando CST original y CST modificada con el modelo de nube. 1-
p=comparacion punto a punto, 9-p=comparacién contra ¢l promedio de 9 pixeles y map= comparacion

entre mapas de isoyetas.

CST EN SU FORMA ORIGINAL
SESGO (mm) PDA (mm) RPDC (mm) DP
1-p 9-r Map 1-P 9-P Map 1-P 9-p Map 1-P 9-P Map | Dat
07/01/98 1.70 2.04 1.47 3.53 3.48 232 7.52 6.99 590 3 171 182 214 29
07/07/98 2.7 295 1.65 4.62 4.63 2.75 7.94 7.67 5.75 | 205 174 176 18
07/29/98 5.93 549 2.53 6.35 5.95 3.71 10.61 9.69 7.79 | 563 476 208 18
PROM 344 | 349 188 | 483 | 468 292 | 868 | 811 0.48 | 313 277 229
G 220 178 | 056 ) X421 123 071 L6773 149 113 | 217 172 62
CST MODIFICADA CON EL MODELO DE NUBE
SESGO (mm) PDA (mm) RPDC (mm) DP
1-p 9-p Map 1-P 9-P Map 1-P 9-p Map 1-p 9-P Map | Dat
07/01/98 -0.47 -0.45 0.33 2.72 275 0.33 5.94 593 033 | 143 148 47 34
07/07/98 1.78 1.0 1.03 3.55 3.63 1.03 6.11 6.28 1.03 | 133 117 109 32
07/29/98 3.30 321 0.84 418 4.09 0.84 7.15 7.13 0.84 | 219 208 97 28
PROM 153 155 073 | 348 | 349 | 0.73 6.40 | 6.44 | 0.73 | 165 157 84
o 189 | 185 | 036 | 0.73 | 068 | 036 | 0.65| 065 | 036 47 46 32

De la tabla 5.1 es posible apreciar que la modificacion hecha a CST utilizando

las salidas del modelo reducen en forma importante las magnitudes de los

errores calculados. Aln con la modificacion de la técnica la lluvia se sigue

sobrestimando en un orden del 100%.
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Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

La técnica convectiva estratiforme (Convectfive Stratiform Technique; CST)
fue implementada para ser aplicada a imagenes del satélite GOES-8 con el
formato del sistema Galileo-IMTA. Fue posible hacer una estimacion de la
precipitacion en la region noroeste de Mexico durante el verano de 1998.

o Se implementd una técnica de georreferencia que permiti6 comparar las
estimaciones hechas utilizando CST con mediciones en superficie.

¢ La incertidumbre en cuanto a la distribucion espacial de la lluvia, estimada a
partir de mediciones pluviométricas, es muy alta ya que, un alto porcentaje
de las tormentas que ocurren en la region no es registrado por la red de
pluvidégrafos.

e En cuanto a la forma de comparar las estimaciones contra datos en
superficie, las comparaciones punto a punto y punto contra promedio de
nueve pixeles, no presentan diferencia significativa.

¢ La CST en su forma original sobrestima la lluvia en el noroeste de México
para casos de lluvia ligera 0 media y subestima en casos de lluvia intensa. La
sobrestimacion es mas frecuente y puede estar entre 100 y 500 porciento.

e Las estimaciones hechas con CST en su forma original, mejoran al hacer
promedios tanto espaciales como temporales.

e Del analisis de sensibilidad, se puede concluir que los parametros mas
sensibles en esta técnica estan siempre relacionados a Ia pendiente de una
recta de ajuste entre dos variables. En particular la precipitacion es muy
sensible a la pendiente de la recta de ajuste entre temperatura del tope de
nube e intensidad de [luvia.

e Por los resultados arrojados en el analisis de sensibilidad fue necesario

obtener una nueva relacion entre temperatura del tope de nube e intensidad

de lluvia. Empleando un modelo unidimensional de nube e inicializandolo con
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todos los sondeos disponibles en la estacion Empalme, Sonora, se obtuvo la

relacién: R . =7.20-0.027,, .

prom

o La aplicaciébn de la version modificada de CST a la regién noroeste de
México, mejord las estimaciones de lluvia en un promedio de 130 porcienio
con respecto a las estimaciones de la version original.

e E| problema de sobrestimacion de la técnica persiste aun con la modificacion
propuesta.

o Las estimaciones de la versidn modificada de CST mejoran conforme se
hacen promedios espaciales y temporales.

¢ La inconsistencia en cuanto a la cuantificacién de la lluvia se debe al uso de
una relacidén Unica entre temperatura del tope de la nube e intensidad de
lluvia, pues se demostrd que la intensidad de lluvia es sumamente sensible a

la pendiente de este ajuste.

6.2 Recomendaciones
Dada la complejidad que presenta el problema abordado en este trabajo, existen
varias alternativas que pudieran ser consideradas. A continuacion se plantean

recomendaciones que pueden ser implementadas en trabajos futuros.

Es necesario incluir la combinacion de datos de radar con datos pluviograficos

para evaluar en forma mas confiable la distribucion espacial de las tormentas.

Es importante utilizar este tipo de herramientas en cuestiones que involucren
estimaciones en areas considerablemente grandes, por ejemplo por cuencas
hidroldgicas o subcuencas, mientras no se demuestre que arroja datos

confiables en forma puntual.

De los resultados encontrados en este trabajo se ve claramente que no es
posible obtener una estimacion de la lluvia con precision utilizando solamente la
temperatura. De los diagramas de dispersion, obtenidos en trabajos anteriores,

entre temperatura del pixel y precipitacion medida en superficie, es posible
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enconirar a cada temperatura relacionada con diferentes intensidades de iluvia.
De hecho en el diagrama obtenido con el modelo numérico es posible observar
aun gran dispersion. Esto demuestra que hace falta incluir una o mas variables
dentro de las relaciones de estimacion ademas de la temperatura, una

posibilidad es emplear campos de viento y su interaccion con la topografia.

Una de las ideas que surge durante la realizacion de este trabajo es la de utilizar
las bases de CST en cuanto a los conceptos de minimos relativos y pendientes
relacionadas a estos. La intencién seria relacionarlos directamente con series de
tiempo de lluvia en superficie. Con esto se podria encontrar una componente
extra a la de temperatura para calcular la intensidad de la lluvia. La idea es
analizar como se comporta la imagen de satélite justo encima de un pluviégrafo
que registra lluvia y responder a las siguientes preguntas: ;como es la
temperatura del pixel?, ;como es la temperatura promedio de sus vecinos?, jen
qué direccion esta la temperatura mas fria?, ;a qué distancia se encuentra del
pixel que coincide con el pluvidgrafo?, ;como es la relacién de pendiente del

pixel ceniral con sus vecinos?, etc.

Una de las limitantes importantes que tiene la CST se relaciona con la forma en
que se asigna el area que cubre una tormenta convectiva, pues eso se hace con
una simple asignacion en espiral a partir de una relacién obtenida con el modelo
de nube. La propuesta es tomar en cuanta la distribucién espacial de la
temperatura en la imagen, en forma similar a la asignacién de lluvia estratiforme,
para calcular directamente de la imagen el area que estard cubierta por lluvia
convectiva. Esfa idea se refuerza en el hecho de que la asignacion de lluvia
estratiforme se adapta mejor a las formas de las nubes en la imagen que la lluvia

convectiva.

Uno de los posibles problemas con la CST es el relacionado a minimos relativos
formados por mas de un pixel, que en la técnica son tratados como cualquier

minimo. Se recomienda sean tratados en forma independiente ya que se invierte

i al
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tiempo de computo en localizarlos. Es imporiante verificar por ejemplo si el

tamafio de fa mancha tiene alguna correlacion con la intensidad de liuvia.

Resulta obvio de los resultados encontrados en este trabajo que una técnica que
utiliza una relacidon dnica entre temperatura y lluvia siempre perdera algunos
evenios y sobre todo los eventos extremos. Por lo anterior se puede pensar en
una técnica que aplique diferentes relaciones a partir de algun criterio o mejor
aun que caicule una nueva relacion para cada instante en el tiempo. Por ejemplo
seria posible hacer una corrida del modelo de nube para obtener una relaciéon
para cada imagen. El modelo podria ser inicializado con el sondeo virtual
obtenido de GOES. Todo esto ademas podria ser calibrado en tiempo real con

pluviografos telemétricos.

Es importante incluir dentro de la técnica, el seguimiento en el tiempo de la
evolucion de las tormentas. Esto permite definir el estado de la tormenta en cada
paso de tiempo, brindando un criterio mas para la asignacion de la intensidad de

lluvia.

Por otra parte el disefio de técnicas que combinen datos de GOES con datos de
otra fuente es definitivamente una linea a seguir en este tema, en especifico se

recomienda la combinacion con dafos del satélite TRMM.

Por 0ltimo es importante reconocer que el problema relacionado con la medicion
de la lluvia sigue siendo uno abierto. Debe aceptarse también el hecho de que
un pais como México tiene grandes limitantes en cuanto a la disponibilidad de
datos de tipo meteorolégico, lo que hace que la verificacion de esta clase de
herramientas sea mas compleja. Es importante reconocer que la responsabilidad
de mejorar esta situacion no puede depender solamente de las autoridades vy
que es necesario que la comunidad cientifica se involucre mas directamente en

fa toma de decisiones para la obtencion de datos. Esto permitira definir los
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criterios a utilizar en las redes de mediciones, basandose en la comprension de

los fenédmenos fisicos que se pretenden medir.
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