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Resumen

Este trabajo consiste en la validacion de las estimaciones de precipitacién obtenidas del
producto 2BCMB del Satélite GPM (Global Precipitation Meassurement) de la NASA,
utilizando como referencia las mediciones de la red de pluviémetros de las Estaciones
Meteoroldgicas Automaticas (EMAs) del Servicio Meteoroldgico Nacional, para el periodo
del 1 de enerode 2015 al 31 de octubre de 2017. La zona de estudio tiene un area de 325,000
km? y comprende una porcion de los estados de Veracruz, Tabasco, Oaxaca, Chiapas y

Campeche.

Se utilizaron los datos de 21 EMAs vy los registros de 705 pasos del satélite que fueron
extraidos y manipulados mediante el lenguaje de programacion Python, el sistema de gestion
de bases de datos PostgreSQL 10y el software QGIS 3.0. La validacion de los registros esta
basada en analisis dicotomicos fundamentados en una tabla de contingencia que considera
Unicamente cuatro posibilidades en la comparacién: hit (el pluvidmetro y el satélite
registran), false alarm (el pluviémetro no registra, pero el satélite si), miss (el pluviometro
registra, pero el satélite no) y null (el pluviémetro no registra y el satélite tampoco). Ademas,
se extrajeron los valores de los hit, diferenciando los que se registraron en montafia de los
medidos en zonas planas, y se calcularon los coeficientes de correlacion de Pearson vy

Spearman para ambos casos.

En total se hicieron 14,805 comparaciones puntuales, de las cuales 3,209 pudieron ser
categorizadas con base en los criterios de la tabla de contingencia. Los resultados muestran
gue los indices estan condicionados por el bajo nimero de estaciones cubiertas en cada paso
del satélite, y que hay una mayor concordancia entre las estimaciones remotas y de los
pluviometros cuando los valores null son incluidos. Por otra parte, las estimaciones obtenidas
mediante el producto 2BCMB son inferiores a las registradas en superficie en un 74% de los
casos, observandose una menor correlacién entre las mediciones registradas en la zona

montafiosa con respecto a las que se obtuvieron en la zona plana.



1. Introduccion

La interpretacion de la distribucién e intensidad de la precipitacién depende en gran medida
de los instrumentos y la temporalidad con la que se realicen las mediciones. Los valores de
acumulaciones de lluvia a escala climatoldgica requieren de redes de pluvidmetros menos
densas, aunque estas no necesariamente capturan eventos extremos de pequefia escala o la
variabilidad en terrenos complejos (Kidd et al., 2017). Para el caso de las estimaciones de
eventos de precipitacion, es fundamental conocer la certidumbre que ofrecen los
instrumentos y hacer uso de otras fuentes que permitan subsanar los problemas derivados

de la distribucion de estaciones en superficie y cuestiones técnicas de los equipos.

Desde la segunda mitad del siglo XX, los avances en la tecnologia espacial han permitido
acceder a datos de precipitacién de forma indirecta vy, con ello, favorecer el entendimiento
hidroldgico, meteoroldgico y climatoldgico. El radar de precipitacion (PR) a bordo del satélite
TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) fue el primer radar que midié la precipitacion
desde el espacio como parte de una misidén conjunta entre Japon y los Estados Unidos (Kozu
et al., 2001). EI TRMM inicié su actividad en noviembre de 1997 y dejo de registrar datos en
abril de 2015. Para darle continuidad al registro, en febrero de 2014 entré en funcionamiento
el satélite GPM (Global Precipitation Measurement), que mejoré las mediciones de
precipitacion mediante la implementacién de un algoritmo combinado, disefiado para
reducir las incertidumbres en las estimaciones de precipitacién al integrar informacion
complementaria del radar de precipitacion de frecuencia dual GPM (DPR) y el generador de
imagenes de microondas GPM (GMI) en un producto de precipitacion fisicamente

consistente (Grecu et al., 2016).

Los productos satelitales que estiman precipitacion utilizan instrumentos asociados con
determinadas longitudes de onda del espectro electromagnético; sin embargo, los productos
mas exitosos en la actualidad se basan en combinaciones de observaciones de infrarrojos y
microondas (Ebert et al. 2007). A cada producto se le asocia un algoritmo basado en

inferencias sobre la fisica y microfisica de las nubes y, aunque son de gran ayuda, tienen una



resolucion y precision limitadas, por lo que es necesaria su evaluacién (Castro, 2014). La
informaciéon satelital es sometida a un proceso de verificacion denominado Plan de
Implementacién Cientifica de Validacion Terrestre (GVSIP) que incluye informacion sobre
campafias de muestreo de campo, instrumentos y gestion de datos (Petersen y Schwaller,

2008).

En México, el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) es el organismo encargado de realizar
las mediciones de variables meteoroldgicas a través de la red de Estaciones Meteoroldgicas
Automaticas, conformada por 189 estaciones, de las cuales 23 se encuentran dentro del drea
de estudio considerada para el presente trabajo. La confiabilidad de las mediciones de
precipitacion esta determinada por la densidad y localizacién de los pluvidmetros, las horas
a las que se registran las mediciones y la incapacidad del instrumento de diferenciar el tipo
de precipitacion, de manera que los datos obtenidos a partir de las mediciones en superficie
limitan la caracterizacién de su distribucion e intensidad y, por lo tanto, los productos
generados por percepciéon remota, especificamente a través de satélites, pueden ser una
herramienta complementaria al generar informacién de zonas en donde la cobertura de

pluviémetros es baja o inexistente.

a. Planteamiento del problema

La confiabilidad de las mediciones de precipitacion estd determinada por la densidad y
localizacion de los pluvidmetros, las horas a las que se registran las mediciones y la
incapacidad del instrumento de diferenciar el tipo de precipitacién, de modo que los datos
obtenidos a partir de las mediciones en superficie limitan la caracterizacion de su distribucion

e intensidad y, por lo tanto, la interpretacion que pueda derivar de ellos.

b. lJustificacion

Los productos generados por percepcion remota, especificamente a través de satélites,

permiten tener acceso a informacion de superficie de zonas en donde la cobertura de



pluviometros es baja o inexistente. Actualmente, es posible tener acceso a la informacion
generada por el GPM que, a diferencia de su antecesor (TRMM), posee la capacidad para
medir lluvia ligera por medio del radar de precipitacion de frecuencia dual de banda Ku / Ka
(DPR) y un multicanal Microwave Imager (GMI). En caso de probar que los datos del GPM
son confiables, podrian realizarse estudios en diferentes campos del conocimiento que se
encuentran limitados por la calidad y cantidad de las mediciones que se realizan en

superficie.

c. Hipodtesis

Las estimaciones de precipitacion obtenidas mediante percepcién remota pueden
complementar a las registradas en las estaciones de superficie y mejorar la base de datos en

la region de estudio.

d. Objetivo general

Validar los registros de precipitaciéon obtenidos a través de satélite con respecto a las
mediciones que se realizan con la red de pluviémetros, para el periodo comprendido entre

el 1 de enero de 2015 y el 31 de octubre de 2017, en una porcion del Sureste de México.

e. Objetivos especificos

e Comparar los eventos puntuales de precipitacidon registrados en los pluvidmetros
contra los detectados por el satélite, mediante pruebas dicotémicas basadas en una
tabla de contingencia.

e Comparar las estimaciones de precipitacidon diferentes de cero medidas en las
estaciones de superficie contra las que registré el satélite a través de los coeficientes

de correlacién de Spearman y Pearson.



e Determinar la influencia que ejerce la localizacion geografica de las Estaciones
Meteoroldgicas Automaticas en la comparacién de los eventos puntuales de

precipitacion.

Estructura de la Tesis

La presente investigacion consta de 8 apartados. El primero define sus alcances y ofrece una
primera aproximacion a la problematica; el segundo aborda los aspectos tedricos sobre las
mediciones de precipitacion que dan soporte al trabajo, y el contexto geografico de la zona
de estudio. En el tercero se describen los datos empleados, sus fuentes y caracteristicas. En
el cuarto apartado se explica la metodologia utilizada tanto para la conversién de los datos
en formatos especificos, como para el proceso de validacion. Posteriormente, se muestran
los resultados seguidos de la discusién, encaminados a resolver el problema y comprobar la

hipdtesis. Finalmente se escriben las conclusiones y referencias Utiles para esta investigacion.



2. Marco teorico

a. Zona de estudio
La zona de estudio se localiza en la regidon sureste de la Republica Mexicana, sus coordenadas
extremas son 90° a 97° de longitud oeste y de 16° a 20° de latitud Norte. Comprende una
porcion de los estados de Veracruz, Tabasco, Oaxaca, Chiapas y Campeche.
Fisiograficamente se sitla en una parte de las provincias Llanura Costera del Golfo Sur, Sierra
Madre del Sur, Eje Neovolcadnico, Sierras de Chiapas y Guatemala, Coordillera
Centroamericana y Peninsula de VYucatan (Mapa 1), y abarca una superficie de
aproximadamente 325,000 km?. Por sus caracteristicas topograficas y su continentalidad,
dominan en la zona plana y en la montafiosa al sureste los climas célidos humedos vy
subhimedos, con temperatura media anual mayor que 22°C, lluvias en verano vy
precipitaciones del mes mas seco inferiores que 60 mm. En la Sierra Madre del Sur hay una
mayor diversidad, teniendo un clima templado subhimedo con temperatura media anual de
12°C a 18°Cy precipitaciones en el mes mas seco menores que 40 mm, asi como semiarido

calido con lluvias en verano y temperaturas del mes mas frio superiores a 18°C (Garcia, 1998).

b. Medicién de precipitacién en superficie

La precipitacién es definida como todas aquellas particulas acuosas en fase liquida o sélida
que se originan en la atmodsfera y caen en la superficie terrestre (AMS, 2019). La intensidad
de precipitacion se refiere a la cantidad de precipitacion caida sobre una unidad de superficie
horizontal por unidad de tiempo (OMM, 2012). Para este trabajo Unicamente serd
considerada la precipitaciéon liquida registrada tanto por los pluviometros como por el
satélite, cuyas unidades de medicién de acumulacién son los milimetros, y las de intensidad
son los milimetros por hora. La descripcién del funcionamiento y caracteristicas del

instrumento se presentan a continuacion.
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Pluviometros

Un pluviémetro es un instrumento disefiado para medir la altura de agua de precipitacién en
un punto (OMM, 2012). Su importancia ha sido histdrica, por lo que se tienen registros de
mediciones en China en el siglo Xlll y en Corea en el siglo XV (Torres, 2018). Existe una gran
variedad de pluvidmetros basados en diferentes principios de medicién; sin embargo, el de
balancin es actualmente el mas utilizado (Figura 1). Este tipo de pluviémetro consiste en un
recipiente, dividido en dos compartimientos, que se coloca en equilibrio inestable sobre un
eje horizontal; en su posicion normal, el recipiente reposa sobre uno de sus topes, lo que
impide que se vuelque completamente. El agua de lluvia es transferida desde un embudo
colector ordinario al compartimiento superior; una vez recogido un determinado volumen
de lluvia, el objeto colector pierde estabilidad y se inclina hacia su segunda posicion de
reposo. Los compartimientos del recipiente son de forma tal que el agua puede salir

entonces del compartimiento superior que ha vuelto a su posicién (Artajo y Senosiain, 2010).

FA N s,

4. Calibrador del cubo izquierdo)
5. Calibrador del cubo derecho
6. Interruptor magnético

7. Plato base

8. Iman

I/ T

Figura 1 | Esquema del pluviometro de balancin (Méndez et al, 2013).

ii.  Estaciones Meteoroldgicas Automaticas

En la zona de estudio, los registros de precipitacién son tomados a través de un conjunto de
Estaciones Meteoroldgicas Automaticas (EMAs) que se encuentran bajo la administracién

del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN). Estan conformadas por un grupo de sensores



que registran y transmiten informaciéon meteoroldgica de forma automatica de los sitios
donde estdn estratégicamente colocadas (SMN, 2018). Los instrumentos para medir
precipitacién siguen los principios de un pluvidmetro de balancin, con la diferencia de que
cada vez que bascula el balancin, un iman produce una sefial eléctrica en un sensor, lo cual
se traduce en una cuenta transmitida a un acumulador de datos (Guijarro, 2002). La red
cuenta con 189 EMAs distribuidas en todo el pais, de las cuales 23 se encuentran dentro de
la zona de estudio. Es importante sefialar que la incertidumbre de las mediciones de
precipitacion se asocia en gran medida a las caracteristicas de los instrumentos (Tabla 1). Las
estaciones Utiles para este estudio provienen de tres fabricantes distintos: Campbell

Scientific, FTS y Vaisala (Tabla 2).

Para el caso de los pluviémetros de marca Campbell Scientific, el fabricante sefiala que la
precision de las mediciones estd determinada no sélo por factores como la friccion del
soporte sino también por la tasa de llenado del recipiente. Cuando la lluvia es intensa, el
recipiente puede comenzar a volcar cuando el agua necesaria se ha colectado pero, mientras
el recipiente se aleja del embudo de salida, un volumen extra se habrd recogido y perdido a

través de derrames (Campbell Scientific, 2010).

Los fabricantes de los pluviometros FTS indican que su disefio se caracteriza por tener una
superficie interior que arroja el agua mejor que los basculantes metalicos y no permite que
recoja polvo o desechos pequefios; ademas, los rodamientos Jeweled proporcionan minima
friccion, lo que da como resultado una alta sensibilidad para captar con precision incluso
eventos muy pequefios de lluvia y evitan que el mecanismo se desgaste con el tiempo (FTS,

2018).

Los pluviémetros Vaisala se caracterizan por tener un dispositivo de sifén que se adapta a la
base del embudo para controlar la tasa del flujo en los cubos. Al asegurar una tasa de flujo
constante en el cubo basculante, la calibracion se facilita y mejora la precisién. El llenado
alterno y la descarga contindan siempre que la lluvia caiga y en cada inclinacion, un iman

cierra momentaneamente los contactos de un interruptor de ldminas (Vaisala, 2017).



Fabricante Incertidumbre dada por el fabricante Incertidumbre en mm h*

Campbell Scientific 4% para lluvias de 25 mm h* 1
8% para lluvias de 133 mm h! 1

FTS + 2% para lluvias de 2 in/h 1.01

Vaisala 2% para lluvias de 1 I/h 0.02

Tabla 1 | Valores de incertidumbre de los pluviémetros utilizados en las EMAs. Campbell Scientific (2010),
FTS (2018) y Vaisala (2017).

Estacion Estado Marca

1 Yohaltum Campeche = Campbell Scientific
2 Monclova Campeche Campbell Scientific
3 Los Petenes Campeche FTS

4 Escarcega Campeche FTS

5 Cd. Del Carmen Campeche Sin dato

6 | Campeche Campeche Vaisala

7 | Palenque Chiapas FTS

8  Montes Azules Chiapas FTS

9  Lagunas de Montebello Chiapas FTS

10 C. Sumidero Chiapas FTS

11 Miahuatldn Oaxaca Sin dato

12 Matias Romero Oaxaca FTS

13 Benito Judrez Oaxaca FTS

14 Paraiso Tabasco Vaisala

15 Pantanos de Centla Tabasco FTS

16 C. Usumacinta Tabasco Sin dato

17 Los Tuxtlas | Veracruz FTS

18 | Los Tuxtlas Il Veracruz FTS

19 La Cangrejera Veracruz FTS

20 Cérdoba Veracruz Campbell Scientific
21 Cd.Aleman Veracruz FTS

22 Acayucan Veracruz Campbell Scientific
23  Alvarado Veracruz FTS

Tabla 2 | Estaciones localizadas dentro de la zona de estudio, Estado en el que se ubican y marca del
pluvidmetro con el que realizan las estimaciones de precipitacion.
Por otra parte, la caracterizacion de la precipitacion depende de la precision en las
mediciones y de la densidad de los instrumentos. Lebel et al. (1987) demostraron que, en el
caso de una cuenca de 600 Km? con una densidad de aproximadamente un pluvidmetro cada
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20 a 25 km?, la varianza de la precipitacion media va del 10 al 15%; sin embargo, cuando se
utilizan solo los pluviometros automaticos, la densidad se reduce a un pluviometro por cada
60 km?y la varianza aumenta al 30 o0 40%, es decir, el error de medicion de la precipitacion
puede ser facilmente del 50% dependiendo de la densidad de sensores. La consideracion
anterior implica que, en el caso de tormentas de tipo convectivo, las redes pluviométricas

tradicionales no son suficientes para garantizar su seguimiento (Erena et al., 2012).
c. Medicién de precipitaciéon por percepcién remota

Chuvieco (1996) define a la percepcidén remota como la ciencia de adquirir y procesar
informacion de la superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales,
gracias a la interaccién de la energia electromagnética que existe entre el sensor y la Tierra.
La posibilidad de obtener informacion de los objetos, en este caso la superficie terrestre sin
estar en contacto con ella, convierte a la percepcién remota en una de las herramientas mas
utilizadas en diferentes disciplinas. En el caso de la meteorologia, los satélites han permitido
avanzar significativamente en el conocimiento de la atmdsfera desde la década de 1960 con
los satélites TIROS y, posteriormente, con los GOES-8 y 10, METEOSAT 5, 6y 7, NOAA 12, 14,
TRMM y GPM, entre otros.

i.  Global Precipitation Measurement (GPM)

El satélite GPM es parte de una mision disefiada especificamente para unificar y mejorar las
mediciones de precipitacién de una constelacién de sensores operacionales y de
investigacion con el objetivo de proporcionar estimaciones con altas resoluciones espaciales
y temporales. Los datos del GPM proporcionan informacion sobre la estructura y la
intensidad de la precipitacién; observaciones de huracanes a medida que pasan de los
trépicos a las latitudes medias; datos Utiles para la evaluacién de riesgos por inundaciones,
deslizamientos de tierra y sequias; insumos para mejorar los modelos climaticos; e
informacién sobre la productividad agricola, el hambre y la salud publica (Skofronick-Jackson

etal., 2017).

El GPM fue lanzado el 27 de febrero de 2014, dando continuidad a la labor que realizd el

TRMM desde 1997 y hasta abril de 2015. Se situa a una altitud de 407 km y se caracteriza
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por tener una orbita no sincronizada con el sol, con una inclinacién de 65 grados respecto al
ecuador, lo que le permite obtener mediciones que coinciden con otros sensores y facilitan
la calibracién sobre el 90% del planeta (Hou et al., 2014). La inclinacién de la érbita también
le da la posibilidad de muestrear en latitudes donde se produce casi toda la precipitacion y

tomar datos en diferentes momentos del dia.

El Core Spacecraft del GPM fue desarrollado y probado internamente en el Centro Goddard
de Vuelos Espaciales de la NASA. Los productos generados por el GPM se caracterizan por
dar estimaciones mas precisas, especialmente de lluvias ligeras y precipitacién sélida (Kidd y
Huffman, 2011), y ofrecer datos de precipitacién unificados de una constelacién de
radiometros de microondas a través del uso de la temperatura de brillo intercalibrada y una
base de datos consistente con las mediciones combinadas de radar y radidmetro obtenidas

por el Observatorio Central GPM.

La cobertura espacial del GPM es mayor en comparacion con la del TRMM: el primero abarca
de 68° Norte a 68° Sur y el ultimo de 37° Norte a 37° Sur (Figura 2). Los avances tanto en la
instrumentacién como en la forma de obtener los datos y la cobertura, permiten mejorar el

conocimiento de los procesos de precipitacion respecto al tipo y al contenido de agua liquida,

al proporcionar informacion microfisica mas detallada.

Figura 2 | Disefio de orbitas satelitales. Las lineas azules representan la trayectoria del GPM y las amarillas la
del TRMM. Nasa (2019).
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ii. Instrumentacion

El Core Spacecraft se compone de un radiémetro de microondas (Microwave Imager, GMI) y
un radar de precipitacion de doble frecuencia (Dual-frequency Precipitation Radar, DPR)
(Figura 3) que varian en cobertura espacial como se muestra en la Figura 4. Los instrumentos
DPR y GMI tienen la capacidad de caracterizar las propiedades fisicas de las particulas que
precipitan mediante sus firmas de emision y dispersion. A continuacién se presenta una

descripcion técnica de ambos instrumentos.

High Gain
Antenna

[ Avionics / Star Trackers ]

GPM Microwave
Imager (GMI)

Solar Array

Propulsion Module /
Reaction Wheels

Solar Array

Dual-Frequency Precipitation Dual-Frequency Precipitation
Radar (DPR) Ka-Band (35.5 GHz) Radar [DPR) Ku-Band (13.6 GHz)

T

Figura 3 | Instrumentacién del satélite GPM. Nasa (2019).
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Figura 4 |Esquema de la cobertura espacial de los instrumentos DPR y GMI en una trayectoria. a) GMI;
b) banda Ku-DPR; y c) banda Ka-DPR. Nasa (2019).
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Microwave Imager (GMI)

El GMI fue desarrollado y construido por Ball Aerospace and Technology Corporation bajo
contrato con el Centro de Vuelo Espacial Goddard (GSFC) de la NASA. Es un escaner cénico
que se caracteriza por usar trece canales para medir la intensidad de la radiacion de
microondas emitida por la superficie de la tierra y la atmosfera (frecuencia de 10 a 183 GHz).
Ademads de los canales similares a los del Microwave Imager (TMI) del TRMM, el GMI tiene
cuatro canales de longitud de onda milimétrica de alta frecuencia (alrededor de 166 y 183
GHz); por esta razon, proporciona una resolucién espacial significativamente mejorada sobre
la del TMI. De acuerdo con Hou (2014), estas frecuencias fueron optimizadas para detectar

y diferenciar precipitaciones intensas, moderadas vy ligeras (Tabla 3).

Canal Fendmeno detectado
10 Ghz Precipitacién liquida
19-37 GHz Precipitacién de ligera a moderada sobre el océano
21 GHz Correccion por la emision de vapor de agua
89 GHz Particulas de hielo por precipitacién sobre el océano y la tierra
166 GHz Precipitacion ligera tipica fuera de los trépicos
183 GHz Pequefias particulas de hielo (nevadas) y estimacién de lluvias ligeras

Tabla 3 | Capacidad de deteccion del instrumento Microwave Imager (GMI) del GPM. Hou (2014).

El angulo que define el cono barrido por el GMI esta a 48.5 grados, lo que representa un
angulo de incidencia sobre la Tierra de 52.8 grados a 904 km sobre la superficie, idéntico al
de su antecesor TMI. Rota a 32 revoluciones por minuto y obtiene mediciones de brillo
radiométrico de microondas en un sector de 140 grados (Figura 5). El sector angular restante

III

se usa para realizar la calibracion, es decir, hacer mediciones del “espacio frio” como un

referente para la calibracion caliente.
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Spin Rate =32 rpm

Nadir Angle =48.5°—\

Earth Incidence Angle
Core: 52.8°
ikt Constellation: TBD
Altitude
Core: 407 km

Constellation: TBD

Earth-Viewing Sector = 140 *"_

*\_ Core Ground Track
X Speed=7.2km/s

Figura 5 |Esquema que ilustra los parametros de posicidn utilizados en el barrido del GMI. Nasa (2019).

El barrido de 140 grados equivale a una franja de 904 km sobre la superficie de la Tierra. Sélo
las porciones centrales de la franja GMI coinciden con las del radar, y sus mediciones se

obtienen con diferencias de 67 segundos debido a la geometria y el movimiento del satélite
(Figura 6).

GPM Microwave Imager (GM!):
(10-183 GHz)

Dual-Frequency

Percipitation Radar (DPR): — e
KuPR: Ku-band (13.6 GHz)
KaPR: Ku-band (35.5 GHz)

Range

Resolution:
~ 250m or
% s00m

Flight Direction
407 km Altitude
65 deg Inclination

Figura 6 | Esquema de superposicion del barrido DPR- GMI. Nasa (2019).
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Dual-frequency Precipitation Radar (DPR)

El DPR fue desarrollado por la Agencia Japonesa de Exploracién Espacial (JAXA) y el Instituto
Nacional de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (NICT) en Japdn, y consiste
en un radar de precipitacion que opera en la banda Ku (AKuPR) con barrido de 245 km que
opera a 13.6 GHz y una banda Ka (AKaPR) con barrido de 120 km que opera a 35.5 GHz.
Ambas se alinean de modo que la ubicacion de la “huella” de 5 km en la Tierra sea la misma.
Los datos recopilados de las unidades KuPR y KaPR proporcionan observaciones
tridimensionales de la lluvia y también una estimacion precisa de la tasa de precipitacién

(NASA, 2018).

Aunque la banda Ku es muy similar a la que se tenia en el TRMM, el instrumento del GPM
tendrd una mayor precision como resultado de un mayor numero de muestras
independientes (utilizadas para obtener la potencia de retorno promedio) y una mayor
sensibilidad debido a la mayor potencia de pico transmitida para lograr un umbral de

deteccién minimo de 0.5 mm h* (Hou, 2014).

Ademas de ofrecer una mayor sensibilidad a la lluvia ligera, un avance clave del DPR del GPM
sobre el radar del TRMM es su capacidad para proporcionar estimaciones cuantitativas de la
distribucién del tamafio de particulas de precipitacion (PSD) de la parte superpuesta de la
franja Ku y Ka sobre un rango de intensidades de precipitacién hasta aproximadamente 15
mm hL. La caracterizacion del pardmetro de tamafio y la concentracién numérica se pueden
utilizar para refinar las suposiciones a priori en los algoritmos de recuperacién. En general,
las mediciones de DPR ofrecerdn nuevos conocimientos fisicos sobre los procesos
microfisicos: evaporacion, colision-coalescencia y agregacion; y mayor capacidad para
diferenciar la fase la precipitacion, asi como el contenido de agua liquida. En la Tabla 4 se

muestran las especificaciones del disefio.
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Item KuPR KaPR
245 kil t
SwathWidth HOMELETS 1120 kilometers (km)
(km}
Range Resclution 250 meters {m) 250/500 meters (m)
Spatial Resolution 5 km (Madir) 5 km {MNadir)
Beam Width 0.71 degrees 0.71 degrees
”
Transmitter 128 50 d State 128 Solid State Amplifiers
Amplifiers

Peak Transmit Fower

1013 Watts (W)

146 Watts (W)

Pulse Repetition

4100 to 4400
Freq. (In nominal Hertz 4100 to 4400 Hertz
operations mode)
two 1.667 1.."-'-'0 1.667 microseconds (ps) pulses
) ) in matched beams two 3.234
Pulse Width microseconds (ps) | . )
microseconds (ps) pulses in
pulses
interlaced scans
Beamn Number 49 49 (25 in matched beams and 24 in

interlaced scans)

Tabla 4 | Especificaciones de disefio del instrumento Dual-frequency Precipitation Radar (DPR). Nasa (2019).

iii.  Algoritmo

Durante el tiempo de funcionamiento del TRMM, fueron desarrollados varios algoritmos
para estimar la precipitacion mediante la combinacién de observaciones de radar y de
radiometro de microondas. Haddad et al. (1997) utilizaron un enfoque bayesiano para
ajustar la atenuacion integrada al trayecto en las columnas casi verticales del barrido del
radar, basandose en las estimaciones independientes de reflectividad de superficie y las
mediciones del radidmetro de microondas. Posteriormente se formulé un enfoque
variacional para la estimacion radar-radiometro de la precipitacién del TRMM, en el que se
usé un parametro de distribucion de tamafio de particula de precipitacion para optimizar la
atenuacion integrada en cada perfil de radar y que representa una normalizacion de la lluvia
(Oslon y Masunaga, 2016). Masunaga y Kummerow (2005) desarrollaron una metodologia
combinada de algoritmos basada en simulaciones de modelos de cloud-resolving y un
procedimiento de busqueda iterativo que determind cuales eran las observaciones

precalculadas mas consistentes en comparacién con las observaciones reales.
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A pesar de que el GPM puede ser considerado una extension del TRMM, los algoritmos
combinados existentes para este Ultimo no pueden procesar faciimente la informacion del
nuevo satélite. Para utilizar el algoritmo del TRMM seria necesaria la inclusion de un término
especifico para la banda Ka bajo el método de maxima verosimilitud funcional (Grecu et al.,
2004; Munchak y Kummerow 2011). Dado que este método también es coherente con la
estimacién del radar de doble frecuencia, se considera el ajuste mds apropiado para hacer
uso de las nuevas capacidades de observacién del GPM. Por otra parte, para reducir los
inconvenientes del uso de modelos complejos se utiliza un procedimiento de minimizacién

estadistica.

El algoritmo combinado radar-radiémetro del GPM tiene dos funciones basicas: la primera
es proveer las estimaciones mas precisas de alta resolucion que pueden ser obtenidas por
una plataforma espacial, tanto de la tasa de precipitacién en superficie como de su
distribucién en el perfil vertical. La segunda es generar una coleccién representativa de
estimaciones globales de precipitacion que puedan ser usadas para hacer una calibracion
cruzada con todos los radiometros pasivos de microondas en la constelacién GPM (Olson et

al., 2016).

El algoritmo se compone de tres mddulos primarios que abarcan desde la entrada de los
datos del sensor satelital hasta los datos de salida como estimaciones de precipitacion. El
modulo ambiental (Environment module) establece el entorno de fondo en las distribuciones
de precipitacion que seran estimadas; el mddulo de radar (Radar module) produce arreglos
de perfiles de solucion consistentes con el radar para cada huella espacial del DPR; y el
modulo de radidmetro (Radiometer module) modifica los arreglos de precipitacién derivados
del radar para ser mas consistentes con las observaciones del GMI. Las salidas del algoritmo
son la media y la desviacion estandar del arreglo filtrado DPR-GMI de los perfiles de

precipitacion estimados en cada huella del DPR (Figura 7).
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A continuacion, se describen los mddulos del algoritmo con base en Olson et al (2016):
Mdédulo ambiental (EM)

La funcion basica del EM es producir campos de pardmetros ambientales en la resolucion de
muestreo del DPR, tomando una érbita de las reflectividades del DPR (Nivel 2) y una drbita
de las temperaturas de brillo de GMI (Nivel 1C). Para este mdédulo se requieren datos
ambientales complementarios que incluyen la presién, temperatura, densidad de vapor,
contenido de agua liquida en la nube, temperatura de superficie y velocidad del viento a 10
metros de altitud. Estos datos son proporcionados por un submaddulo del Algoritmo Radar
Nivel 2, que interpola los andlisis y prondsticos de la Agencia Meteoroldgica Japonesa (JMA)
a las dreas definidas por el DPR. El EM toma también como insumo una base de datos
geografica estatica que incluye cobertura de agua superficial, la cual se obtiene de la méscara
tierra-agua de MODIS con resolucién de 250 m e informacion de elevacion de la superficie
terrestre derivadas de la Mision topografica SRTM30 (Shuttle Radar Topography Mission) las
cuales posteriormente son reproyectadas en el sistema de informacion geografica de la
NASA Land Information System (LIS) en una malla de 1x1 Km vy, finalmente, los datos se

promedian para ajustar a la escala del DPR de 5x5 km.

Se utiliza un estimador bayesiano para los pardametros ambientales que requiere bases de
datos de respaldo que sean consistentes y describan las relaciones entre los parametros
ambientales y las temperaturas de brillo de microondas en las frecuencias/polarizaciones del
canal GMI. Las salidas del EM son estimaciones de agua precipitable total en la columna
atmosférica (TPW), el camino liquido en la columna de la nube (CLPW), la temperatura
superficial (Tsfc) y la velocidad del viento a una altitud de 10m (U10m), que se interpolan en
regiones de precipitacion para crear un campo completo de pardmetros ambientales a través

de la banda Ku.
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Mdédulo de radar (RM)

La funcién principal del RM es estimar conjuntos de pardmetros ambientales y de
precipitacion consistentes con los datos de entrada en cada ubicacién de la huella DPR,
utilizando un enfoque Ensemble Kalman Filtering (EnKF). Para ello, se introducen las salidas

del modulo ambiental: TPW, CLPW, Tsfcy U10m.

En este modulo también son considerados otros parametros que resultan del Algoritmo de
Radar Nivel 2 como los perfiles calibrados de reflectividad de las bandas AKu y AKa vy la
deteccidén de precipitacion. El RM también se basa en los coeficientes de absorcion
gaseosa/nube tabulados y en los parametros de dispersion Unica que se han calculado
previamente con el propdsito de mejorar la eficiencia computacional del algoritmo. Los
coeficientes de absorcion gaseosa en las bandas Ku y Ka, asi como las frecuencias de los
canales GMI, se calculan como funciones de la presion, temperatura y densidad de vapor.
Los coeficientes de absorcion de agua de nube/hielo a las mismas frecuencias se calculan

como funciones de temperatura y contenido equivalente de agua liquida.

Debido a que la precipitacién en todas las fases produce dispersién y absorciéon/emisién de
microondas, y dado que la distribucion del tamafio de las particulas, la fase y la temperatura
de la precipitacion determinan sus caracteristicas de dispersién masiva y absorcién/emision,
se utilizan bases de datos separadas para tabular las propiedades de dispersion Unica de

precipitaciones.

Las salidas del médulo de radar son 1) ensambles de campos 3D de presidon, temperatura,
humedad, contenido de agua en la nube, y de factores involucrados en la distribucion del
tamafio de las particulas; y 2) campos 2D de temperatura superficial y velocidad del viento a
10 metros, consistentes con los perfiles de reflectividad de las bandas Ka y Ku, las

estimaciones de las atenuaciones integradas de las mismas bandas y sus incertidumbres.
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Médulo de radiometro (RMM)

Su funcion principal es crear nuevos conjuntos de parametros ambientales y de
precipitacion, consistentes con los datos de entrada generados por el mdédulo de radar para

cada ubicacion de la huella del DPR, utilizando un enfoque EnKF.

Con base en los datos de presidon, temperatura, vapor de agua, agua de nube vy los
involucrados en la distribucion del tamafio de las particulas, el mddulo del radiometro deriva
los pardmetros de dispersién Unica para cada miembro del conjunto en las frecuencias de
canal GMI. Ademads, los campos de temperatura superficial y velocidad del viento a 10
metros, asociados con los conjuntos, se utilizan para calcular la emisividad de la superficie

del océano con base en un modelo denominado FASTEMA4.

La temperatura atmosférica y las propiedades de dispersidn Unica, asi como la temperatura
de la superficie y las emisividades en cada ubicacién de la huella DPR, se ingresan en un
modelo de transferencia radiativa para calcular las temperaturas de brillo de microondas en
esa ubicacion. Las salidas del modulo de radiémetro son: a) campos de presién, temperatura,
humedad y contenido de agua en la nube; b) valores relacionados con la distribucion del
tamafo de las particulas: factor de forma (), interseccion de la distribucién normalizada
(Nw) y didmetro medio del volumen (Do); c) conjuntos 2D de temperatura superficial y
velocidad del viento a 10 m, compatibles con los perfiles de reflectividad de las bandas Ka y
Ku, las estimaciones de las atenuaciones integradas de las mismas bandas y sus

incertidumbres; y d) campos de temperatura de brillo del GMI y sus incertidumbres.
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Figura 7 | Esquema del procesamiento del Algoritmo Combinado del GPM. Elaborado con base en Olson et

al. (2016).



iv. Validacién de productos satelitales

Los algoritmos del satélite a través de los cuales se obtienen los datos de precipitacién son
sometidos a un proceso de validacion y calibracion basado tanto en mediciones de otros
sensores remotos como en instrumentos de superficie. En el caso del GPM se utiliza una
técnica de coincidencia de geometria, basada en la determinacién de la interseccién de los
rayos DPR individuales con cada uno de los barridos del radar terrestre. Ademas, se cuenta
con 60 puntos de control en superficie distribuidos en Estados Unidos, el sureste de Asiay
Brasil (NASA, 2015). La red de validacién del GPM denominada VN (Validation Network por
sus siglas en inglés) entré en funcionamiento en 2006 con el objetivo de dar sustento al
algoritmo de recuperacion de precipitacion antes de que el GPM fuera lanzado, y que
posteriormente se usara para validar las mediciones y los productos obtenidos desde el

espacio (Schwaller y Morris, 2011).

Trabajos como los de Islam et al. (2012); Montero et al. (2012); y Chen y Li (2016) evidencian
qgue es fundamental la validacién de los productos de satélite para cada zona de estudio,
debido a la influencia que puedan ejercer la estacionalidad y las caracteristicas geograficas
particulares en las estimaciones de precipitacion. Esta influencia podria reflejarse en la
subestimacion o sobrestimacion de la ocurrencia de eventos de precipitacion o en la cantidad
de lluvia superficial, tal como se muestra en los trabajos de Kubota et al. (2007), Sapiano y
Arkin (2008), Dinku et al. (2010), Chen et al. (2014), Castro (2014), Dinku et al. (2014),
Prakash et al. (2015) y Asurza et al. (2018).

Existen diversas metodologias para validar las estimaciones de precipitacién de los productos
satélites utilizando como referencia generalmente lecturas de pluviometros, las que, de
acuerdo con Jiménez (2016), pueden ser usadas para remover errores sistematicos de datos
menos precisos de satélites, y estos luego pueden ser usados para calcular precipitacion en
areas donde no se dispone de mediciones en superficie. Idealmente deberian seleccionarse
para la validacion de datos satelitales zonas con altas densidades de pluviometros que
permitan calibrar y después validar los datos, tal como lo plantean Nanding et al. (2015) y

Rozante et al. (2010). Es necesario sefialar que es posible la utilizacién de otros recursos
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tecnoldégicos, como los disdrémetros como remplazo de los pluviémetros (Krajewskiy Smith,

2002).

Las comparaciones entre las estimaciones de satélites y estaciones meteoroldgicas en
superficie generalmente utilizan métodos de interpolacién que permiten crear una malla con
valores continuos de precipitacién con la misma resolucion espacial que los satélites, y
presentan una solucion a la problematica de las comparaciones entre valores puntuales y

por areas, como lo mencionan Ebert et al. (2007), Li y Shao (2010) y Vallejos et al. (2016).

Por otra parte, se han hecho validaciones de los productos de satélite para determinar qué
tan Utiles pueden ser como insumos de modelos hidroldégicos de inundaciones, ocurrencia
de deslizamientos asociados a patrones de precipitacién o ciclones tropicales (Chiang et al.,
2007; Chen et al., 2013; Hong et al., 2006). En 2002, Collier considerd que el error detectado
en los datos obtenidos a través de percepcion remota no permitia incluirlos en los modelos
destinados a hacer prondstico de precipitaciones e inundaciones, pero que el entendimiento
del errory suinclusién en los ajustes a los algoritmos ofrecia una solucién. Para Huges (2006),
este error se basaba principalmente en la baja densidad de estaciones en superficie, en que
los datos no se encontraran completos y en que los satélites no eran sensibles a las

caracteristicas topograficas de los sitios.
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3. Materiales

a. Datos de superficie

La base de datos de precipitacion registrados en superficie fue proporcionada por el Servicio

Meteoroldgico Nacional y consiste en los registros de las 21 Estaciones Meteoroldgicas

Automaticas localizadas en la zona de estudio que, hasta el 1 de noviembre de 2017, se

encontraban en funcionamiento. Las mediciones de precipitacién estan dadas cada 10

minutos y las unidades utilizadas son los milimetros. Los archivos tienen extensiones .x/s y

.csv. El 70% de las EMAs se localizan en la zona plana dentro de las provincias Llanura Costera

del Golfo Sur y Peninsula de Yucatan, y el 30% restante en zona con topografia compleja

(Mapa 2).
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Mapa 2 | Distribucion de EMAs sobre provincias fisiograficas.

Sistema de referencia espacial: WGS84
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b. Datos de satélite

Los datos de precipitaciéon generados por el satélite GPM se obtuvieron del producto
combinado de radar-radiémetro 2BCMB de Nivel 2. Los archivos estan escritos como una
estructura de doble barrido: el primero, denominado NS, contiene 49 rayos que coinciden
con la banda Ku del Dual-frequency Precipitation Radar; y el segundo, MS, contiene 25 rayos

que coinciden con la banda Ka del mismo instrumento (NASA, 2017).

Para esta investigacion se utilizaron Unicamente los datos del barrido MS. Estos se
encuentran en un formato HDF5 (Hierarchical Data Format) y estan organizados de forma
matricial en funcién del recorrido completo de la érbita (Figura 8). Las estimaciones de
precipitacion corresponden a la variable “surfPrecipToRate” y proporcionan registros de

intensidad de precipitacidn, es decir, las unidades en las que se encuentran son milimetros

por hora.
(FileHea.r_ler J Metadata
[InputRecord J Metadata
/—>(Alg;orithmRuntimeInfo ) Metadata
[Naviga.ti@nRecord ) Metadata
[Filelnfo ] Metadata

\e

Figura 8 | Estructura del formato de datos del producto combinado Nivel 2 DPR-GMI. Nasa (2017).
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4. Metodos

a. Procesamiento de datos

i. Datos de satélite

Los productos 2BCMB fueron descargados de la plataforma STORM de la NASA con un filtro
espacial de 16° a 20° latitud norte y 90° a 97° longitud oeste, y un filtro temporal del 1 de
enero de 2015 al 31 de octubre de 2017. Se utilizé el visualizador HDF View para analizar la
estructura jerarquica del formato HDF5 y se observd que el filtro geografico aplica
Unicamente para la seleccion de los pasos del satélite por la zona de estudio, pero los
archivos conservan los datos de las drbitas completas. Por ello, fue necesario extraer los
valores de interés y, posteriormente, darles un formato adecuado para el andlisis, utilizando

el lenguaje de programacién Python.

El proceso basado en Python consistid en extraer las variables latitud, longitud, precipitacién
y las horas del paso del satélite inicial (Hora 1) y final (Hora 2), que corresponden al momento
en el que el GPM atraviesa los 16° y 20° de latitud, para después almacenarlos en un archivo
delimitado por comas. Ademas, se realizé un filtro para seleccionar aquellos en donde se

habia registrado al menos un pixel con precipitacién, resultando un total de 705 archivos.

Los archivos delimitados por comas se exportaron al software QGIS para recrear la
trayectoria del GPM (Figura 9). Debido a que el proceso de validacion de las estimaciones de
precipitacion esta basado en comparaciones puntuales, y los puntos de la malla del satélite
no coinciden exactamente con la localizacién de las EMAs, fue necesario convertir cada
coordenada del satélite en un area de 5x5 Km tomdandola como el punto central de cada
celda (Figura 10) y, de esta forma, obtener los valores de precipitacion correspondientes a

las estaciones en superficie.

Para verificar que los resultados del proceso fueran correctos, se seleccionaron 15 archivos.
Para cada uno se generd una imagen mediante el visualizador de la NASA Orbit Viewer (Figura

11) y las imagenes se georreferenciaron en QGIS para, posteriormente, sobreponer los
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archivos creados con base en los puntos (Figura 12). Se observd que el ajuste es casi perfecto
a excepcion de los bordes, debido a la diferencia de resoluciones entre el archivo raster vy el

vectorial.
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Figura 9 | Proyeccion puntual de la trayectoria de un paso del satélite mediante el software QGIS utilizando
como base el archivo delimitado por comas. Cada uno de los puntos grises tiene asociado un valor de
precipitacion estimado por el GPM. Los puntos rojos representan las EMAs. Datos correspondientes al paso
del satélite el 30 de mayo de 2017.
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Figura 10 | Conversién de la proyeccion puntual en una malla con la misma resolucién espacial del satélite
(5x5 km). Los diferentes tonos azules representan valores de intensidad de precipitacién (mm h) cuyos
intervalos se muestran en la parte superior derecha. Los puntos rojos simbolizan las EMAs. Datos
correspondientes al paso del satélite el 30 de mayo de 2017.
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Figura 11 | Imagen de la trayectoria del satélite visualizada mediante el software Orbit Viewer de la NASA.
Los colores de la malla representan intensidades de precipitacidn cuyos intervalos se muestran en la parte
superior del gréfico. Datos correspondientes al paso del satélite el 30 de mayo de 2017.
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Figura 12 | Superposicion de la malla recreada con el software QGIS sobre la imagen obtenida con el
visualizador de la NASA como parte del proceso de verificacion. Los colores de la malla representan
intensidades de precipitacién (mm h™). Datos correspondientes al paso del satélite el 30 de mayo de 2017.

El proceso de reconstruccién de la malla se repitié para cada uno de los 705 archivos del
satélite y, posteriormente, se extrajeron mediante QGIS los valores de precipitacién para
cada EMA tomados del pixel sobre el que se localizaba la estacién. Como resultado, se obtuvo
un archivo con extension .x/sx con los datos de cada paso del satélite: fecha, nombre, horas
en la que inicia y termina su paso por la zona de estudio y el valor de precipitacién. Si el

satélite no pasé por la estacion, se le asignd una F a la celda.

Finalmente, con el objetivo de definir una hora para seleccionar los datos de superficie, se
calculd la diferencia entre la Hora 1 y la Hora 2, se dividié entre dos y el valor se sumé a la

Hora 1. El resultado fue definido como hora parametro (Hora P).
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ii. Datos de superficie

Para extraer los datos de precipitacion generados por las EMAs se homologd el encabezado,
fecha, nombre y tipo de cada archivo (55 en total). Debido a que los datos de precipitacién
de los pluviometros estan dados cada 10 minutos, fue necesario tomar dos consideraciones
para definir el criterio temporal de comparacién: el primero esta asociado con el tiempo del
paso del satélite sobre la zona de estudio, y el segundo se relaciona con la duracion de los

eventos de precipitacion.

Para la primera consideracion es importante mencionar que se utilizo la variable denominada
de “superficie” del producto 2BCMB, que toma como base las estimaciones cercanas a
superficie (Near surface) del producto 2ADPR (Nivel 2). A pesar de que en el algoritmo son
tomados en cuenta los valores de velocidad del viento a 10 metros sobre la superficie, en la
documentacion de los productos no se especifica como se determina el valor “cerca de
superficie” y, por lo tanto, a qué altura corresponde la estimacidon que da el satélite. Iguchi
et al. (2010) muestran un grafico con esta variable para el método que utiliza el GPM en la
clasificaciéon de precipitacion, denominado DFR (Dual Frecuency ratio), donde se establece
por debajo de los 500 m. Considerando que este es el punto donde el satélite mide la
precipitacion, y tomando un espectro de tamafios de gotas que van desde los 0.5 mm hasta
los 6 mm con velocidades terminales de 1.98 m sty 9.14 m s, respectivamente (Best, 1950),
las gotas que mide el satélite tardarian entre 55 segundos y 4 minutos en alcanzar la

superficie.

El satélite tarda aproximadamente 65 segundos en desplazarse por la zona de estudio, por
lo que fue necesario contemplar algunos minutos previos, tomando en cuenta que podria
coincidir su paso con que el pluvidmetro se vaciara y no hubiera registro en superficie.
Derivado de estas suposiciones, se eligieron nueve orbitas con la finalidad de determinar el
intervalo temporal que mejor representara los eventos de precipitacion en superficie. La

seleccion de las drbitas se realizd utilizando los siguientes criterios: mayor ndmero de
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estaciones cubiertas, mayor nimero de registros de precipitacién y eventos con registros

relativamente continuos.

Al observar los datos de los 17 eventos seleccionados correspondientes a nueve orbitas
diferentes, se tomo la hora pardmetro del satélite como el valor central de un intervalo de

30 minutos de la siguiente forma:

e Sjelvalor de las unidades en los minutos es menor que cinco, se tomara la medicion

diez minutos antes del multiplo inferior inmediato. Por ejemplo:

Hora GPM Muiltiplo inferior Medicién inicial
04:22 04:20 04:10
22:34 22:30 22:20
07:31 07:30 07:20

e Sjelvalor delas unidades en los minutos es mayor que cinco, se tomara la medicidn

del multiplo inferior inmediato. Por ejemplo:

Hora GPM Muiltiplo inferior Medicién inicial
04:26 04:20 04:20
22:38 22:30 22:30
07:37 07:30 07:30

Para el caso del tiempo posterior al paso del satélite:

e Sjelvalor de las unidades en los minutos es menor que cinco, se tomara la medicion

del multiplo inferior inmediato y diez minutos mas. Por ejemplo:

Hora GPM Mdiltiplo inferior Medicién intermedia y final
04:22 04:20 04:20
04:30
22:34 22:30 22:30
22:40
07:31 07:30 07:30
07:40
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e Sjelvalor delas unidades en los minutos es mayor que cinco, se tomara la medicidn

del multiplo superior inmediato y diez minutos mas. Por ejemplo:

Hora GPM

04:26

22:38

07:37

En resumen:
Hora GPM

04:22
22:34
22:38
07:37

Muiltiplo superior

04:30
22:40

07:40

Hora de los registros de
superficie considerados
04:10
04:20
04:30
22:20
22:30
22:40
22:30
22:40
22:50
22:30
22:40
22:50

Medicién intermedia y final

04:30
04:40
22:40
22:50
07:40
07:50

El calculo de las horas para cada paso del satélite, partiendo de la Hora P, se realizd con el

lenguaje de programacion Python, en donde se repitieron los nombres de los archivos, el

valor de la Hora P y la estimacion de precipitacion del GPM. El resultado fue una base de

datos de 2115 filas por 21 columnas con la estructura que se muestra en la Tabla 5.
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Fechay hora

Nombre estimada Hora P ACAYUCAN ALVARADO BENITO SUMIDERO ALEMAN CORDOBA ESCARCEGA CARMEN CANGREJERA MONTEBELLO PETENES TUXTLAS1 TUXTLAS2
5060708  E073939 4786 1/1/20156:30  6:35 -1 0 0 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1
S060708  E073939 4786 1/1/20156:40  6:35 -1 0 0 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1
$060708  E073939 4786 1/1/20156:50  6:35 -1 0 0 -1 0 0 1 -1 -1 -1 -1 1 -1
$152748  E170021 8106 2/8/201516:10 15:56 -1 -1 -1 0 -1 1 1 0 0 -1 -1 1 -1
5163448  E180722 8589 2/9/201517:30 17:39 -1 -1 -1 0 -1 1 1 0 -1 0 -1 1 -1
5163448  E180722 8589 2/9/201517:40 17:39 -1 -1 -1 0 -1 1 -1 0 -1 0 -1 1 -1
5163448  E180722 8589 2/9/201517:50 17:39 -1 -1 -1 0 -1 -1 -1 0 -1 0 -1 1 -1
S074704  E091936 9050 2/10/20158:40  8:51 -1 -1 -1 -1 -1 1 0 3.67899 -1 -1 0 1 -1
S074704  E091936 9050 2/10/20158:50  8:51 -1 -1 -1 -1 -1 1 0 3.67899 -1 -1 0 1 -1
S074704  E091936 9050 2/10/20159:00 8:51 -1 -1 -1 -1 -1 1 0 3.67899 -1 -1 0 1 -1
$153230  E170502 5539 2/18/201515:50 16:00 -1 -1 -1 -1 -1 1 0.722775 -1 -1 0 0 1 -1
$153230 E170502 5539 2/18/201516:00 16:00 -1 -1 -1 -1 -1 1 0.722775 -1 -1 0 0 1 -1
$153230  E170502 5539 2/18/201516:10 16:00 -1 -1 -1 -1 -1 1 0.722775 -1 -1 0 0 1 -1

Tabla 5 | Fragmento del archivo que contiene los registros de precipitacion correspondientes a los intervalos
temporales definidos a partir de la Hora parametro. Los valores -1 corresponden a los casos en los que no se
tiene registro porque el satélite no pasé por la estacion en superficie. Los cero representan los casos en donde
el satélite paso por la estacion, pero no registro precipitacion. Las mediciones de precipitacion estan dadas en
unidades de intensidad (mm h?).

Los archivos de precipitacion de las EMAs se exportaron a PostgreSQL de manera individual,
para luego generar una base completa de las mediciones de los pluviémetros. Asi mismo, se
exportod la base de datos del GPM vy se unid con la de superficie mediante el proceso Join,

con la finalidad de obtener los pares de datos necesarios para la comparacion.

b. Validacidn

La validacion de los datos se realizé con base en analisis dicotémicos ampliamente utilizados
en el campo de la meteorologia, principalmente para prondsticos (e.g. Roebber, 2009;
Tartaglione, 2010; Wilks, 2011; Chaudhuri y Middey, 2012;). Se fundamentan en una tabla
de contingencia (Figura 13) que considera Unicamente cuatro posibilidades en la
comparacién de registros de precipitacion: hit (el pluvidmetro y el satélite registran), false
alarm (el pluviémetro no registra, pero el satélite si), miss (el pluviometro registra, pero el
satélite no) y null (el pluviémetro no registra y el satélite tampoco). La tabla de contingencia
es una forma util de ver qué tipos de errores se estan cometiendo, por lo que un sistema de
prondstico perfecto solo produciria hit y null, pero no miss ni false alarm (WWRP, 2017) y se

aplicaria este criterio para un sistema de validacion perfecto.
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La primera etapa en la validacion consistié en comparar los registros del GPM contra los de
superficie en cada estacién (3 registros en el intervalo de media hora) por cada paso del
satélite, y asignarles una categoria con base en la tabla de contingencia. La clasificacion se

realizé en PostgreSQL a partir de los siguientes criterios:

1. Sielregistro en superficie es mayor que cero y también el del satélite, es un hity
se representa en la base de datos con una H.

2. Sielregistro en superficie es mayor que cero y el de satélite es igual a cero, es un
miss y se representa en la base de datos con una M.

3. Sielregistro en superficie es igual a cero y el de satélite es mayor que cero, es un
false alarm y se representa en la base de datos con una F.

4. Si los registros de superficie y del satélite son iguales a cero, es un null y se

representa en la base de datos con una N.

A todas las comparaciones que no cumplieran con esos criterios, es decir, en las que el
satélite no pasara por la estacion o que en superficie no existiera el registro, se les asigné
una X. En total se obtuvieron 2115 clasificaciones (3 por cada paso del satélite); sin embargo,
para realizar el analisis dicotdmico se definieron criterios jerarquicos que permitieran

obtener una sola categoria por cada paso del GPM y son descritos a continuacion:
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a) Si en al menos una de las tres comparaciones de cada evento se registré un hit,
entonces se le asigna una H.

b) Sino registré ningln hit en las tres estimaciones, pero si un miss, se le asigna una
M.

c) Sino se registraron hit ni miss pero si false alarm, entonces el evento es F.

d) Silos tres fueron null se asigna N.

e) Silos tres registros fueron X, no son tomados en cuenta para el calculo de los

indices dicotdmicos.

Utilizando los criterios descritos anteriormente se generd una nueva base de datos que
contiene los resultados de las 705 categorizaciones basadas en la tabla de contingencia por
cada paso del satélite. Posteriormente, se realizd el conteo del nimero de hit, miss, false
alarm y null por cada paso del GPM para calcular y graficar los indices para el anélisis

dicotémico (Tabla 6).

{ndice Ecuacion Puntajes
Abreviatura Minimo = Maximo

Accuracy AC Accuracy=H+N/T 0 1
Bias score BIAS BIAS=H+F/H+M 0 =
False alarm ratio FAR FAR=F/H+F 0 1
Success ratio SR SR= H/H+F 0 1
Probability of detection POD POD=H/H+M 0 1
Probability of false POFD POFD=F/N+F 0 1
detection

Critical success index CSl TS=H/H+M+F 0 1

. . ETS=H-Hr/H+M+F-Hr

Gilbert skill score GSS Hr=(H+M)(H+F)/T -1/3 1
Od(ds ratio OR OR=H*N/M*F 0 oo
Odds ratio skill score ORSS ORSS=(H*N)-(M*F)/(H*N)+(M*F) -1 1

Tabla 6 | indices utilizados en el analisis categérico. En las ecuaciones H=hit, M=miss, F=false alarm y N=null.
Elaborado con base en WWRP (2017).
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La segunda etapa de la validacion consistio en comparar numéricamente las estimaciones
del pluvidmetro y del satélite; para ello se extrajeron de la base de datos los hit, es decir, los
registros en donde ambos instrumentos midieron valores de precipitaciéon diferentes de cero
y posteriormente se homologaron las unidades a mm h'. Se obtuvieron un total de 77 pares
de datos y se calcularon los coeficientes de correlacién de Pearson y Spearman (Tabla 7)

utilizando el lenguaje de programacion Python.

SXS xd?

)i()é “X)%i-Y)
= = =1-6-L
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n3—n_ = di2

Tabla 7 | a) Ecuacion para el calculo del coeficiente de correlacion de Pearson. Donde X y Y representan las
estimaciones de precipitacion en superficie y detectadas por el satélite respectivamente. b) Ecuacién para el
célculo del coeficiente de correlacién de Spearman. Donde n es el nimero de datos y di? es |a diferencia de
rangos entre las variables de precipitacion medidas en superficie y detectadas por el satélite.
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5. Resultados

En el periodo comprendido entre el 1 de enero de 2015 al 31 de octubre de 2017, el satélite GPM
pasd 705 veces por la zona de estudio dentro de la que se localizan las 21 Estaciones
Meteorologicas Automaticas utilizadas para esta investigaciéon y, en cada paso del satélite, se
cubrié un maximo de 11 estaciones, como se muestra en la Figura 14. Dado que para cada paso
del satélite se tomaron 3 registros en superficie, se compararon 44,415 mediciones que
posteriormente fueron clasificadas con base en la tabla de contingencia, como se describe en Ia
metodologia, obteniendo una categoria por cada paso del GPM para cada estacion. De los 14,805
registros resultantes, solo en 3,209 casos ambos instrumentos midieron precipitaciones iguales o
mayores que cero, es decir, en 11,576 no habia registro en superficie o el paso del satélite no

coincidié geograficamente con las estaciones.

Numero de estaciones cubiertas por el satélite
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Figura 14 | Cobertura de EMAs por el GPM. La longitud de la linea representa el nimero de estaciones

cubiertas y los valores mostrados en el circulo exterior corresponden a cada uno de los pasos del satélite
(del 1 al 705 en el sentido de las manecillas del reloj).
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En el 89% de las 3,209 mediciones, tanto el satélite como el pluviometro registraron ceroy
soélo en el 2.4 % ambos instrumentos midieron valores de precipitacion diferentes de cero.
En el caso de los miss y false alarm muestran porcentajes de 3.7 y 4.3 con respecto al total

(ver Figura 15).
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Figura 15 | Distribucidn de los resultados del proceso de categorizacion basado en la tabla de contingencia.

Se elabord un mapa con los resultados obtenidos de la clasificacién basada en la tabla de
contingencia con el objetivo de determinar si habia alguna tendencia en las mediciones
asociada a la distribucion geografica de las estaciones. En el Mapa 3 se observa que los null
se distribuyen en proporciones parecidas en las 21 estaciones, de manera que para esta
categoria no es posible hacer alguna inferencia sobre la influencia de la topografia en las
estimaciones de precipitacion. En el Mapa 4 no se incluyeron en la representacion los null.
Se observa que en las estaciones Cafidon del Sumidero y Miahuatlan, localizadas en la porcién
sur que corresponde a la zona montafiosa, Unicamente se registraron false alrm; esto puede
ser explicado por la falta de registros de los pluviémetros y, por lo tanto, la cantidad de

informacion con la que se realiza la validacién es menor. Las estaciones Cérdoba y Presa La
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Cangrejera no presentaron ningun hit, y en el caso de la estacion Alvarado no se registraron
false alarm; sin embargo, es necesario sefialar que, aunque graficamente podria parecer una
de las estaciones en las que hay mayor congruencia entre los instrumentos, los resultados

para la estacion se derivan solamente de cinco registros.
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A continuacion, se muestran los resultados del cdlculo de los indices para el analisis

dicotdomico:

Accuracy (AC)

Ecuacion: H+N/T
Puntaje minimo-maximo: 0 — 1

El indice Accuracy permite conocer la exactitud con la que el satélite detecta precipitacién.

En el cdlculo, los null ejercen una fuerte influencia positiva, es decir, mientras mayor sea el

numero de null, el cociente es cada vez mas cercano a uno. En la Figura 16a se observa una

frecuencia por encima de 500 con puntajes superiores a 0.8, lo que indica una alta

correspondencia entre las mediciones del satélite y del pluvidmetro al considerar tanto los

casos en los que se detecta precipitacion, como aquéllos en donde ambos instrumentos

miden cero. Por otra parte, hay aproximadamente 100 registros en los que la precisién va de

0.5 a 0.8, esta disminucién puede asociarse al incremento de los miss y false alarm en cada

uno de los pasos del GPM. Los Unicos dos casos en los que se obtuvo un valor de cero en el

indice son los que no presentaron hit ni null en ninguna de las estaciones cubiertas por el

satélite (Figura 16b).

400 500

Frecuencia
300

o
(=)
o
[
(=
-
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100

200 300

Registros

400 500 600

Figura 16 | a) Histograma del indice AC; b) Dispersion de los resultados del indice AC.
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BIAS score (BIAS)

Ecuacion: H+F/H+M

Puntaje minimo-maximo: 0 — ©°

El indice BIAS mide el sesgo de frecuencia de los eventos en los que el satélite detectd
precipitacion con respecto a los del pluviometro que tuvieron una observacién positiva. Los
null no estan incluidos vy, por ello, cuando los valores calculados tienden a incrementar
significa que el satélite estd sobreestimando. Se observa una frecuencia mas alta en los
valores cercanos a cero (Figura 17a) lo que indica que hay una proporcion menor de false
alarm con respecto a los miss en la mayoria de los casos. Los que obtuvieron un puntaje de
uno tienen el mismo nuimero de miss y de false alarm; por ello, no es posible hacer
suposiciones respecto a las mediciones de ambos instrumentos. Los pasos del satélite que
registran los valores de BIAS mayores a uno (Figura 17b) representan menos de 20 casos y

son aquéllos en los que el nimero de false alarm es mayor que el de miss.

2.5

2 . P S — .

Frecuencia

0 lorer e e ommne o0 o RO O

00 05 10 15 20 25 30 0 20 40 60 80 100 120 140
BIAS Registros

Figura 17 | a) Histograma del indice BIAS; b) Dispersidn de los resultados del indice BIAS.
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False alarm ratio (FAR)

Ecuacién: F/H+F
Puntaje minimo-maximo: 0 — 1

False alarm ratio sirve para evaluar la fraccién de los eventos en los que el satélite detecto
precipitacion, pero en superficie la estimacion fue cero. Este indice es sensible a los false
alarm, pero no toma en cuenta los miss. En las Figuras 18a y 18b se observa que la mayor
parte de pasos del satélite tienen puntajes de uno, lo que indica que la proporcién de false
alarm con respecto a la de hit es mayor. Si el puntaje es cero, significa que en ese paso del
satélite no se presentaron false alarm. La proporcién de los eventos en donde el satélite
detecta precipitacion y el pluviometro no, es 2:1. Los puntos que se observan en la parte
central con valores entre 0.2 y 0.7 estan asociados a los casos en donde hay un incremento

de hit con respecto a los false alarm.
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Figura 18 | a) Histograma del indice FAR; b) Dispersion de los resultados del indice FAR.
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Success ratio (SR)

Ecuacion: H/H+F
Puntaje minimo-maximo: 0 — 1

Este indice permite conocer la fraccion de los eventos de precipitacion que fueron

detectados por el satélite y también se registraron en superficie. Mediante el histograma

(Figura 19a) puede observarse que el nimero de eventos en los que fracasa la deteccién de

precipitacion mediante el satélite es el doble de los eventos en donde se tiene éxito. Los

pasos del GPM con puntajes de uno (Figura 19b) representan aquéllos en los que no hubo

false alarm vy el satélite y el pluvidmetro al menos detectaron precipitacion en una estacion.

Los que tienen valor cero son aquéllos en donde no se registraron hit y corresponden a poco

mas de 80 casos. En los que se obtuvo puntajes superiores a 0.3 e inferiores a 0.8 hay un

numero mayor de false alarm.
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Figura 19 | a) Histograma del indice SR; b) Dispersién de los resultados del indice SR.
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Probability of detection (POD)

Ecuacion: H/H+M

Puntaje minimo-maximo: 0 — 1

Este indice es util para conocer qué fraccién de los registros en los que se observé
precipitacion fue correctamente detectada por el satélite. Es sensible a los hit pero ignora
los false alarm. Se observa un comportamiento similar al de success ratio debido a que el
ndmero de false alarm y miss Unicamente difiere en 18. La mayor frecuencia se encuentra
en los pasos de satélite con puntaje cero lo que evidencia un nidmero mayor de miss con
respecto a los hit (Figura 20a). Los que obtuvieron puntaje perfecto son aquéllos en donde
no se presentaron miss, es decir, en ningln caso se detectd precipitacion en superficie y el
satélite no la registro (Figura 20b). El nimero de pasos del satélite en donde la probabilidad

de deteccion es baja son cercanos al doble de los que fueron correctamente detectados.
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Figura 20| a) Histograma del indice POD; b) Dispersidn de los resultados del indice POD.
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Probability of false detection (POFD)

Ecuacion: F/N+F
Puntaje minimo-maximo: 0 — 1

Este indice sirve para conocer la fraccion de los eventos en los que no se registré lluvia en
superficie pero que fueron incorrectamente detectados por el satélite. Se observa una alta
frecuencia de los pasos del GPM con puntajes perfectos, es decir, iguales a cero; esto se debe
a que la proporcién de los false alarm con respecto a los null es menor que 5%, lo que ejerce
una fuerte influencia positiva (Figura 21a). Se tiene una frecuencia mucho menor de los casos
en donde el satélite registra precipitaciéon y el pluviémetro no. En el grafico se muestran
Unicamente dos pasos del satélite con puntajes de uno, lo que significa que sdlo registraron

falsas alarmas (Figura 21b).
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Figura 21| a) Histograma del indice POFD; b) Dispersion de los resultados del indice POFD.
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Critical Success Index (CSI)

Ecuacién: H/H+M+F
Puntaje minimo-maximo: 0 — 1

Este indice mide los eventos en los que el pluviémetro registré precipitacion y que fueron

correctamente detectados por el satélite. Es considerado un indice de precision cuando se

han eliminado los null. En las Figuras 22a y 22b se observa que la mayor frecuencia

corresponde a los pasos del satélite que obtuvieron un puntaje de cero, lo que indica que

para mas de la mitad de los casos que pudieron ser calculados no hay ningln hit y

Unicamente en poco mas de 20 casos las estimaciones del satélite coincidieron con las de los

pluviémetros. Los pasos del GPM que tienen las puntuaciones mads bajas se asocian con

aquellos casos en los que hay un niumero menor de hit en comparacion con los miss 'y false

alarm. Los que se concentran en el valor medio son aquéllos en los que la suma de los miss

y false alarm son numéricamente iguales a los hit, y los que estan por encima de 0.5

corresponden a los que presentan un nimero mayor de hit.
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Figura 22| a) Histograma del indice CSI; b) Dispersion de los resultados del indice CSI.
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Gilbert skill score (GSS)

Ecuacion: H-R/H+M+F-R, donde R=(H+M) (H+F) /T
Puntaje minimo-maximo: -1/3 — 1

Mide la fraccién de los eventos observados que fueron detectados por el satélite, ajustados
por los hit y asociados con una posibilidad aleatoria. Este indice es sensible a los hit. En las
Figuras 23a y 23b se observa que en ningun paso del satélite se alcanza el puntaje perfecto
y que la mayor frecuencia corresponde a los que obtuvieron cero, lo que indica que no hay

habilidad en la deteccidon del satélite.
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Figura 23| a) Histograma del indice GSS; b) Dispersién de los resultados del indice GSS.
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Odds ratio (OR)

Ecuacion: H*N/M*F
Puntaje minimo-maximo: 0 — oo

Odds Ratio es Util para medir la proporciéon de probabilidades de que una deteccién de
precipitacion por el satélite sea correcta o no. Toma en cuenta las probabilidades previas y
no puede ser calculado para los casos en donde alguna de las celdas de la tabla de
contingencia sea cero. La mayor frecuencia se encuentra en los valores con cero, que
representan los casos en que al menos una celda en la tabla de contingencia no registro
precipitacion (Figura 24a). En la Figura 24b se observa que Unicamente tres de los pasos del
satélite tuvieron resultados de 2, 8 y 12; el valor indica el nUmero de veces que es mas

probable que pueda realizarse una deteccidn correcta a una incorrecta.
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Figura 24| a) Histograma del indice OR; b) Dispersion de los resultados del indice OR.
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Odds ratio skill score (ORSS)

Ecuacion: (H*N)-(M*F)/(H*N)+(M*F)
Puntaje minimo-maximo: -1 — 1

Este indice es util para conocer cual es la mejora de la deteccion frente al azar. Una
restriccion en el calculo debida a la ecuacidon es que no puede haber dos celdas de la tabla
de contingencia que tengan valores de cero en las siguientes combinaciones: hit y miss, hity
false alarm, null y miss y null'y false alarm. Es por ello que el célculo sélo pudo realizarse para
70 de los 705 pasos del satélite. Los resultados muestran que la mayor frecuencia se
concentra en los puntajes con uno (Figuras 25a y 25b), que representa que la deteccién del
satélite mejora cuando se involucra el azar, mientras que para 12 pasos del GPM ocurre lo

contrario.
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Figura 25| a) Histograma del indice ORSS; b) Dispersion de los resultados del indice ORSS.

51



Los resultados de la segunda etapa de validacién se basan en los casos en donde el satélite
y el pluviometro registraron valores diferentes de cero (Ver Anexo 1). Es importante sefialar
gue los hit no corresponden en todos los casos a pasos del satélite independientes, es decir,

pueden corresponder a la misma trayectoria del GPM pero a diferentes estaciones.

El nimero de hit es muy bajo con respecto al total de pares de datos comparados; esto se
debe en gran medida a que los registros de las EMAs no se encontraban completos, como se
puede observar en la Figura 26, en donde es evidente la correspondencia entre las estaciones
que registraron el mayor ndmero de hit con las que tienen el menor porcentaje de datos
faltantes. La estacion Ciudad Aleman tuvo 11 hit y mds del 95% de los datos; situaciones
similares son Montes Azules, Lagos de Montebello y Los Tuxtlas Il. El caso contrario esta
representado por las estaciones Alvarado, Cérdoba, Miahuatldn y Paraiso, en donde no se
tiene mas del 50% de los registros de precipitacion. A pesar de que la estacion Presa La

cangrejera tiene los datos completos, no se registré ningun hit.

Ciudad Aleman
Alvarado

Montes Azules
Benito Juarez
La cangrejera

Isla del Carmen
Pantanos de Centla

|
|
|
|
I
]
Coérdoba
] Escarcega
] Matias Romero
Miahuatlan
| Monclova
| Lagunas de Montebello
. Paraiso
| Los Petenes
Cafion del Sumidero
| Los Tuxtlas |
I Los Tuxtlas Il
] Carion Usumacinta
I Yohaltum
| Acayucan

80 60 40 20 0 2 4 6 8 10 12

Porcentaje de datos faltantes Numero de hits

Figura 26 | Porcentaje de datos faltantes y numero de hit por EMA.
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El andlisis de los valores de los 77 hit muestra intervalos variables de precipitacion, por cada
evento de 30 minutos que pueden ir de O hasta 50 mm h™'. En la Figura 27 estan
representados 75 de los 77 eventos debido a que los dos faltantes presentaban estimaciones
de tres desviaciones estandar por encima de la media. Se puede observar que en el 26% de
los eventos la precipitacién detectada por el satélite es mas alta que el valor maximo
registrado por los pluvidmetros; en el 36% tiene un valor mayor que el promedio (lo que en
este trabajo se denomina como promedio es la intensidad de precipitacion en el periodo
muestreado); y en el 77% es mayor que la estimacion minima en superficie. Por otra parte,
la mayoria de los valores se concentran por debajo de los 20 mm hy es posible observar
que, en los intervalos de precipitacion inferiores a 10 mm h* medidos por los pluviémetros,
el satélite detecta valores muy parecidos; y en los casos en los que el intervalo de
precipitacion registrado en superficie es mayor que 10 mm h las mediciones del GPM

tienden a encontrarse cerca del limite inferior.

En la Figura 28 se observa la distribucién de las mediciones de precipitacién cuyos valores
minimos son diferentes de cero. Es posible corroborar que las estimaciones de superficie
son superiores a las de satélite y que hay un mejor ajuste a la pendiente cuando los
intervalos de precipitacion medidos en superficie son pequefios. Es necesario sefialar que el
comportamiento lineal de los valores del satélite por encima de uno se debe al ajuste de la

escala Log del grafico cuando los valores son muy cercanos.
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Estimacion de precipitacion en superficie (mm h-1)

0.1
0.1 : 10

Estimacién de precipitaciéon detectada por el satélite (mm h'1)

Figura 28 | Distribucion de los hit. Para su representacion, los hit se clasificaron en dos grupos: GRUPO 1)
aquéllos cuyo valor minimo de precipitacion en los tres registros del pluviometro es cero, y GRUPO 2) aquéllos
cuyo valor minimo de precipitacion en los tres registros del pluviometro es diferente de cero. Todos los
simbolos representados en el grafico utilizan como valor en el eje x las estimaciones de precipitacion del
satélite. Para el GRUPO 1, los valores tomados en el eje y son: el valor maximo de precipitacién medido en
superficie (puntos azules) y el promedio de los valores de precipitacién medidos en superficie (asteriscos azul
claro). Para el GRUPO 2, los valores tomados en el eje y son: los valores minimos y maximos registrados en
superficie (intervalo verde) y los promedios de las estimaciones de los pluviometros (asteriscos amarillos). La
linea continua representa la relacién 1:1 entre las estimaciones de precipitacidon en superficie y las detectadas
por el satélite.
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Se realizd un analisis de las estaciones en funcién de su localizacién dentro de las provincias
fisiograficas para saber si la altitud influia de forma significativa en las estimaciones de
precipitacion. Para ello, se elabord un perfil altitudinal de las estaciones (Figura 29) y se
observo que las elevaciones de las EMASs localizadas en las provincias Peninsula de Yucatan y
Llanura Costera del Golfo Sur son menores a 200 m s. n. m. a excepcion de los Tuxtlas Il 'y
Cérdoba, de modo que deben ser analizadas de forma particular. Para el caso de las que se
ubican en la zona montafiosa, la estacion Montes Azules es la que se encuentra a menor

altitud con poco mas de 600 m s. n. m.

2000 - "
Benito Juarez

Sierras de Chiapas y Guatemala Peninsula de Yucatan
1800
Miahuatlan D Sierra Madre del Sur D Llanura Costera del Golfo Sur
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| | —
200 Matias Romero — Escarcega I:Paraisc os Petenes

———
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Figura 29 | Esquema altitudinal de las EMAs con base en la clasificacidn por provincias fisiograficas.

El analisis de los hit registrados en las EMAs que se localizan en provincias fisiograficas
montafiosas muestra que las comparaciones numéricas solo pueden realizarse en tres de las
cinco estaciones disponibles, debido a que en las estaciones Sumidero y Miahuatlan no se

registraron hit.

Montafia

Después de comparar las mediciones del satélite con los maximos, minimos y promedios de
los pluvidmetros, se encontré que las mediciones del satélite en la estacién Montes Azules
registran 10 mm h! por encima de las estimaciones minimas de superficie (Figura 30). Esta
diferencia se invierte al comparar con los valores maximos (Figura 31), y muestra una mayor
concordancia con los valores promedio (Figura 32). En la estacion Lagunas de Montebello se

observa que, en la mayoria de los casos, el satélite da estimaciones mayores cuando se
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compara con los valores minimos en superficie, y que en cinco de los siete casos hay
diferencias pequefias en las mediciones de los dos instrumentos; sin embargo, para dos de
los casos los pluviometros registraron valores por mas del doble de las estimaciones del

GPM.
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Figura 30 | Comparacion de las estimaciones del GPM con los valores minimos registrados en superficie en
las estaciones localizadas en la zona montafiosa.

18

16 — Superficie

14 ——— Satélite

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
| ] | ]

Montes Azules Lagunas de Montebello
Benito Juarez

Figura 31 | Comparacién de las estimaciones del GPM con los valores maximos registrados en superficie en
las estaciones localizadas en la zona montafiosa.
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Figura 32 | Comparacién de las estimaciones del GPM con los valores promedio registrados en superficie en
las estaciones localizadas en la zona montafiosa.

Zona plana

Las estaciones que se localizan en la zona plana representan el 76% del total y en ellas se
registraron 60 de los 77 hit. Los resultados muestran que, al comparar los valores del GPM
con los minimos en las estaciones Acayucan, Matias Romero y los Petenes, se presenta una
tendencia de los pluvidmetros a subestimar (Figura 33). Las diferencias mds grandes se
encuentran entre los valores del satélite y las mediciones maximas del pluviometro (Figura
34) con diferencias de 40 mm h en estaciones como Cd. Aleman, Alvarado y los Tuxtlas | y
I, y la tendencia es una sobreestimacion del pluviometro con respecto al satélite. Para el
caso de la comparacién con los promedios se observa un mejor ajuste entre las mediciones
de los dos instrumentos (Figura 35) y el Unico evento en donde el satélite sobreestima por

cerca de 80 mm h! puede considerarse como atipico.
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Figura 33 | Comparacion de las estimaciones del GPM con los valores minimos registrados en superficie en

las estaciones localizadas en la zona plana.
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Figura 34 | Comparacién de las estimaciones del GPM con los valores maximos registrados en superficie en

las estaciones localizadas en la zona plana.

59



100

8

mm/h

— Superficie

Satélite

N.

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 S8

| I | l ] 1 B | 1 |
Acayucan Ciudad Aleman Matias Los Tuxtlas Il Tu&(?lsas | Uscra:s;? inta
Ul {
Alvarado | Romero Los Petenes
Isla del Carmen | Escarcega Paraiso Yohaltum
Pantanos de Centla  ponclova

Figura 35 | Comparacion de las estimaciones del GPM con los valores promedio registrados en superficie en
las estaciones localizadas en la zona plana.
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Finalmente, los resultados de las correlaciones calculadas a partir de los coeficientes de
Spearman y Pearson (Tabla 8) presentan valores maximos de 0.5y 0.6 en la comparaciéon de
los registros en las estaciones localizadas en la zona plana. En el caso de las mediciones de
las estaciones en la region montafiosa se encontré que la maxima correlacién (0.4)
corresponde con los valores maximos registrados por los pluviometros. La comparacion de
los registros completos muestra las correlaciones mas altas entre los registros del GPM vy los

valores minimos en el caso de Spearman, y los promedio en el caso de Pearson.

Coeficiente de . L, Registros
., Estimacion Llanura Montana
correlacion completos
Minimo 0.50 0.26 0.44
Spearman Maximo 0.39 0.40 0.37
Promedio 0.46 0.32 0.42
Minimo 0.44 -0.11 0.39
Pearson Maximo 0.52 0.26 0.51
Promedio 0.56 0.06 0.52

Tabla 8 | Coeficientes de correlacidn calculados para las estaciones en la zona plana, montafia y para los
registros completos.
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6. Discusion

La densidad de las Estaciones Meteoroldgicas Automaticas en la zona de estudio es muy baja
considerando que se tienen Unicamente 23 en una superficie de aproximadamente 325,000
km?, equivalentes a una densidad de una estacion por cada 14,000 km?. A pesar de que su
localizacion es heterogénea y responde a criterios estratégicos, resulta insuficiente para la
caracterizacion de la precipitacion e impide generar valores de lluvia en superficie a partir de
métodos de interpolacion, de manera que la informacion proporcionada por sensores

remotos resulta de gran utilidad.

La eleccion de una metodologia de comparacidn puntual permite realizar la validaciéon de
datos de precipitacién de sensores remotos cuando no se tiene continuidad espacial en la
informacioén; sin embargo, requiere consideraciones respecto a los valores que deberian ser
tomados en superficie debido a diferencias temporales en las estimaciones de ambos
instrumentos. El paso del satélite por la zona de estudio tiene una duraciéon de
aproximadamente un minuto, de modo que la seleccidon de un intervalo de 30 minutos
basada en el analisis de eventos de precipitacién ofrece un amplio rango de tolerancia que
incrementa la certidumbre de que los valores tomados en superficie corresponden a los que

detecta el satélite.

Un gran inconveniente en las validaciones se deriva del alto nivel de coincidencia que
requieren, es decir, se necesita que el disefio de la érbita del GPM cubra la zona de estudio,
que tenga los registros completos y que en el momento en el que pasa se registre un evento
de precipitacién. Esto debe coincidir con que la estacion correspondiente en superficie haya
estado en funcionamiento, tenga los registros completos y, preferentemente, haya medido
lluvia. Por ello, aunque se contaba con 705 archivos de pasos del satélite y mas de 2,000,000
de registros de superficie, la cifra de validaciones a partir de la tabla de contingencia fue de

3,209 vy se realizaron Unicamente 77 comparaciones numeéricas.
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El analisis dicotémico resulta de gran utilidad cuando se busca determinar si los instrumentos
detectan o no un evento de precipitacion, pero no permite la evaluacion de la exactitud de
las estimaciones. Los indices utilizados para este tipo de analisis tienen un mejor desempefio
cuando las comparaciones se realizan en areas con datos continuos que cuando se tiene
Unicamente informacion puntual. Realizar una categorizacion con base en los criterios de la
tabla de contingencia por cada paso del satélite da la posibilidad de conocer su desempefio
en todas las estaciones cubiertas en funcidon de su resolucién espacial y reduce el peso de la

falta de datos en superficie.

En las mediciones a las que se les pudo asignar una categoria en la tabla de contingencia se
encontré un alto porcentaje de null (89%) en comparaciéon con los miss y false alarm v,
aunque en estos casos no hay valores de precipitacion que puedan compararse
numéricamente, resulta un buen indicador de la congruencia entre las estimaciones de
superficie y de satélite. Esto se encuentra representado a través de los indices ACy POFD, en
los que el resultado muestra una alta correspondencia entre las mediciones de ambos

instrumentos derivada de la influencia positiva del nimero de null.

En los indices FAR, POD, SR, CSI, GSS, OR y ORSS predominan los resultados negativos, es
decir, hay un alto porcentaje de pasos del satélite que obtienen valores asociados al fracaso
en la deteccion con respecto a los que tienen éxito; esto puede deberse, por una parte, al
bajo niumero de hity, por otra, a las restricciones en los cdlculos derivados de las ecuaciones
que originan que pueda evaluarse Unicamente una fraccién de los eventos (p. ej. ORSS y OR).
En el BIAS el bajo niumero de hit aunado al peso que tienen los miss y los false alarm en la
ecuacién impide hacer suposiciones con respecto a los instrumentos. Es necesario sefialar

gue todas las interpretaciones dependen de una generalizacion de los resultados.

El bajo numero de pares de datos para comparar limita la evaluacion de la influencia de la
topografia en las mediciones de precipitacion. Ademas, se debe considerar no sélo la
localizacion de la estacion dentro de una provincia fisiografica sino el valor altitudinal que le
corresponde y las condiciones meteoroldgicas locales para entender la fuente de la

incertidumbre en los datos y, con ello, ajustar los que se obtienen a través de sensores
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remotos. Las bajas correlaciones entre las mediciones de ambos instrumentos en la zona
montafiosa se relacionan directamente con la falta de datos y la calidad de los que si se

tienen.

Se registraron 77 casos en los que ambos instrumentos detectaron valores de precipitaciéon
diferentes de cero. Se puede asociar un nimero mayor de hit con un porcentaje menor de
datos faltantes en las mediciones en superficie. Tal es el caso de las estaciones Cd. Aleman,
Montes Azules, Lagunas de Montebello y Acayucan, de manera que el haber tenido tan pocos
registros Utiles para la comparacién numérica no debe asociarse directamente a la calidad
de deteccién del satélite, sino a problemas en la toma de datos en las estaciones en

superficie.

Las comparaciones puntuales muestran mayor correspondencia entre las mediciones de
ambos instrumentos cuando las intensidades de precipitacion son inferiores a 10 mm h. Sin
embargo, la tendencia en las mediciones muestra que el satélite subestima los registros de
pluviometros y, cuando las diferencias entre el valor minimo y maximo de lluvia registrada
en el intervalo de 30 minutos es mayor que 10 mm h, los valores del satélite presentan un
mejor ajuste a la estimacién mas baja de los pluviometros. Los resultados que parten de una
clasificacién en funcién de las caracteristicas topograficas se ven afectados porque en la zona
montafiosa solo se localizan cinco estaciones de las 21 disponibles y en dos de ellas no se

registré ningun hit.

Los datos obtenidos en la zona montafiosa registran estimaciones de precipitacion maximas
del pluviometro de 18 mm h'y del satélite de 11 mm h, a diferencia de la zona plana, en
donde ambos instrumentos registraron valores por encima de los 90 mm hL. Los coeficientes
de correlacién de Spearman y Pearson muestran bajas correlaciones de las mediciones en |a
montafia, siendo la mas alta cuando se relaciona con los valores maximos tomados en
superficie; el caso contrario ocurre en la zona plana, en donde las correlaciones mas altas se

encuentran en los minimos y en el promedio de los valores tomados en el intervalo.

Por otra parte, las estaciones Los Tuxtlas Il y Cérdoba se localizan en la provincia fisiografica

Llanura Costera del Golfo Sur; sin embargo, se encuentran por encima de los 800 m s. n. m.,
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de modo que no es suficiente utilizar el criterio de clasificacion a partir de las provincias
fisiograficas para evaluar la influencia de la topografia en las estaciones. Ademas, debe

considerarse la estacionalidad y el tipo de precipitacion.
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7. Conclusiones

Derivadas del trabajo anterior se pueden enlistar las siguientes conclusiones:

» La cifra de registros Utiles para el andlisis categorico y las comparaciones numéricas
es muy baja como resultado de la densidad de EMAs, la falta de datos y el alto nivel
de coincidencia requerido para la validacion.

= |a metodologia basada en comparaciones puntuales tiene limitaciones relacionadas
con la discontinuidad espacial de las estimaciones de precipitacion por pluviometros
y con la temporalidad de registro en superficie que mejor representa la medicién del
satélite.

® Los resultados del andlisis categdrico muestran una alta congruencia entre las
estimaciones de los pluvidmetros y del satélite al incluir los null.

= E| bajo nimero de estaciones cubiertas en cada paso del satélite condiciona los
resultados obtenidos a través de los indices dependientes Unicamente de los hit, miss
y false alarm, en los que la tendencia muestra que el satélite fracasa en la deteccion
de precipitacion.

= |as comparaciones numeéricas de los 77 eventos de precipitacion muestran que el
satélite subestima en el 24% de los casos el valor minimo de las estimaciones de
precipitacion registrada en superficie, el 75% del valor maximo y el 64% del valor
promedio.

= |a correlacion entre los registros de precipitacion en montafia es mas baja con
respecto a los ocurridos en la zona plana; sin embargo, la baja disponibilidad de
estaciones y registros impide determinar en qué medida la topografia influye en las

diferencias de las estimaciones de ambos instrumentos.

Las estimaciones de precipitacidon obtenidas mediante el satélite GPM son de gran utilidad
para complementar la base de datos de superficie, al estar basadas en el algoritmo mejorado

del satélite TRMM; sin embargo, se recomienda validar los datos con estaciones confiables,
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es decir, que tengan registros completos (al menos el 70%), ademas de considerar si se
localizan en zonas planas o con topografia compleja, antes de su implementacion. El
producto 2BCMB utilizado en esta investigacién es uno de los multiples productos
meteoroldgicos generados a partir de percepcion remota y muestra una tendencia a
subestimar los datos de precipitacién con respecto a las mediciones de los pluviometros de
las EMAs, de manera que seria de gran utilidad comparar las estimaciones del 2BCMB con
las de otros productos del mismo satélite que utilicen diferentes algoritmos y sensores, para

determinar cudl ofrece las mejores estimaciones.
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Anexo 1 | Tabla de los registros en los que el satélite GPM vy los pluvidmetros de las EMAs
midieron valores diferentes de cero.

Nombre Estacion I-,Iora Satélit:a Superficie (mmh”)
parametro mmh’ Minimo Maximo Promedio

1  S020809 E034043 14476 09/15/16 ACAYUCAN 3:12 0.7 0 0.6 0.2
2 S082738 E100010 14869 10/10/16 ACAYUCAN 8:55 4.1 1.2 3.6 2.4
3 5084014 E101245 8475 08/26/15 ACAYUCAN 9:08 1.7 2.4 3 2.6
4 S093722 E110956 13532 07/16/16 ACAYUCAN 10:05 1.6 0 0.6 0.2
5 S095116 E112350 14061 08/19/16 ACAYUCAN 10:55 2.1 0 0.6 0.2
6 $172229 E185503 14937 10/14/16 ACAYUCAN 18:26 0.2 0 26.4 9.8
7 S203122 E220354 9665 10/11/15 ACAYUCAN 21:35 0.5 0.6 12.6 6.8
8 5223959 E001232 18487 05/30/17 ACAYUCAN 23:44 8.1 6.6 18 12.2
9 S034344 EO051619 18957 06/30/17 ALEMAN 4:13 0.2 0 3 1
10 S045033 E062308 20171 09/16/17 ALEMAN 5:18 2.8 1.56 6.06 3.06
11 S061346 E074620 19363 07/26/17 ALEMAN 7:18 0.5 0 10.68 6.1
12 S084014 E101245 8475 08/26/15 ALEMAN 9:08 5.0 7.62 9.12 8.62
13 S134657 E151931 20239 09/20/17 ALEMAN 14:51 0.2 15 4.56 3.04
14 S162910 E180143 6053 03/23/15 ALEMAN 17:33 1.9 0 1.56 1.02
15 S170742 E184016 9305 10/18/15 ALEMAN 17:36 0.5 3.06 9.12 5.58
16 S183318 E200553 13600 07/20/16 ALEMAN 19:37 8.9 6.06 106.68 50.8
17 S192238 E205509 9182 10/10/15 ALEMAN 19:51 12.9 0 18.3 6.1
18 S192746 E210019 16105 12/28/16 ALEMAN 20:32 0.8 0 1.56 0.52
19 S225400 E002634 14645 09/25/16 ALEMAN 23:58 9.9 9.18 50.28 26.92
20 S031744 E045017 13139 06/21/16 ALVARADO 4:22 0.6 0 1.2 0.8
21 S183318 E200553 13600 07/20/16 ALVARADO 19:37 12.2 13.2 39.6 28.8
22 S041113 EO054347 19455 01/08/17 AZULES 5:15 1.5 0 1.2 0.4
23 S052949 EO070220 9173 10/10/15 AZULES 6:34 11.1 0 3.6 1.2
24 S062443 E075717 14961 10/16/16 AZULES 6:52 3.0 0 1.2 0.4
25 S073745 E091017 15444 11/16/16 AZULES 8:42 6.8 1.2 18 6.8
26 S082932 E100205 16129 12/30/16 AZULES 8:57 0.8 0 4.8 2
27 S092000 E105233 10249 12/18/15 AZULES 10:24 1.7 6 10.8 8
28 S171732 E185007 9274 10/16/15 AZULES 17:45 0.6 0 3.6 1.2
29 S225332 E002604 8982 09/27/15 AZULES 23:21 1.8 2.4 4.8 3.2
30 S031744 EO045017 13139 06/21/16 BENITO 4:22 0.8 0 1.2 0.4
31 S011414 EO024647 13231 06/27/16 CARMEN 2:18 4.9 2.4 2.4 2.4
32 S045417 E062651 18880 06/25/17 CARMEN 5:22 4.0 1.2 2.4 1.6
33 S073521 E090755 13624 07/22/16 CARMEN 8:03 0.7 0 1.2 0.8
34 S045417 E062651 18880 06/25/17 CENTLA 5:22 4.1 4.8 4.8 4.8
35 S070838 E084109 18757 06/17/17 ESCARCEGA 7:36 2.5 0 1.2 0.8
36 S203924 E221157 16028 12/23/16 ESCARCEGA 21:43 2.1 0 8.4 2.8
37 S212802 E230036 19264 07/19/17 ESCARCEGA 21:56 0.2 0 1.2 0.4
38 S003815 E021048 17835 04/19/17 MATIAS 1:06 1.0 0 1.56 0.52
39 S031744 EO045017 13139 06/21/16 MATIAS 4:22 5.8 24.42 38.1 32.02
40 S034954 E052228 20217 09/19/17 MATIAS 4:18 3.6 6.12 6.12 6.12
41 S092704 E105939 19194 07/15/17 MATIAS 10:31 0.3 0 15 0.5
42 S223959 E001232 18487 05/30/17 MATIAS 23:44 4.7 0 18.24 6.6
43 S232004 E005236 8220 09/08/15 MONCLOVA 0:24 15.5 0 1.2 0.4
44 S000541 E013815 14568 09/21/16 MONTEBELLO 1:10 0.3 0 1.2 0.8
45 S010126 E023359 9419 10/26/15 MONTEBELLO 2:05 0.4 0 1.2 0.4
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Hora Satélite Superficie (mmh™)

Nombre Estacion ) a0 . L .
parametro mmh Minimo Maximo Promedio
46 S035327 E052602 18926 06/28/17 MONTEBELLO 4:21 1.3 0 1.2 0.8
47 S051402 E064632 6637 04/30/15 MONTEBELLO 6:18 1.1 2.4 2.4 2.4
48 S055044 E072318 7882 07/19/15 MONTEBELLO 6:55 1.6 0 7.2 2.4
49 S070838 E084109 18757 06/17/17 MONTEBELLO 7:36 0.4 0 2.4 0.8
50 S071508 E084739 9812 11/20/15 MONTEBELLO 7:43 3.6 1.2 13.2 5.2
51 S192119 E205351 18656 10/06/17 MONTEBELLO 20:25 0.5 6 16.8 12.8
52 S031426 E044700 9296 10/18/15  PARAISO 4:18 0.5 0 6 2
53 $192837 E210109 9711 11/13/15  PARAISO 20:33 2.4 0 1.5 0.5
54 S012402 E025632 10664 01/14/16  PETENES 2:28 2.5 0 1.2 0.8
55 $222908 EO000142 19218 07/16/17  PETENES 22:57 2.5 0 7.2 3.2
56 S051402 E064636 15038 10/21/16 TUXTLAS 2 5:42 11.8 7.2 24 18
57 S082738 E100010 14869 10/10/16 TUXTLAS2 8:55 9.5 9.6 36 24.8
58 S084014 E101245 8475 08/26/15 TUXTLAS2 9:08 4.4 6 7.2 6.6
59 S095116 E112350 14061 08/19/16 TUXTLAS 2 10:55 19 1.2 1.2 1.2
60 S125615 E142844 10796 01/22/16 TUXTLAS 2 13:24 1.2 0 24 8
61 S170742 E184016 9305 10/18/15 TUXTLAS2 17:36 2.2 4.8 24 12
62 S172107 E185341 13117 06/19/16 TUXTLAS 2 17:49 2.4 1.2 1.2 1.2
63 S184245 E201519 7937 07/22/15 TUXTLAS2 19:11 4.3 0 4.8 2.4
64 S005410 E022644 15813 10/12/16 TUXTLAS1 1:58 1.0 0 1.2 0.4
65 S040632 EO053905 20746 10/23/17 TUXTLAS1 5:10 11.9 0 8.4 4.8
66 S061346 E074620 19363 07/26/17 TUXTLAS1 7:18 0.4 0 1.2 0.4
67 S082601 E095835 19240 07/18/17 TUXTLAS1 9:30 7.7 2.4 49.2 21.6
68 S082738 E100010 14869 10/10/16 TUXTLAS1 8:55 0.8 1.2 3.6 2.4
69 S010850 E024123 8859 09/20/15 USUMACINTA 1:37 95.9 1.2 31.2 12
70 S014353 E031625 5001 01/15/15 USUMACINTA 2:12 0.6 1.2 10.8 4.8
71 S024910 EO042144 20263 09/22/17 USUMACINTA 3:17 5.2 1.2 12 5.6
72 S032757 EO050031 13108 06/19/16 USUMACINTA 4:32 4.9 2.4 2.4 2.4
73 S045546 E062816 9935 11/28/15 USUMACINTA 5:24 0.6 0 1.2 0.8
74 S062443 EQ075717 14961 10/16/16 USUMACINTA 6:52 1.2 0 2.4 1.2
75 S012402 E025632 10664 01/14/16 YOHALTUM 2:28 0.4 0 3.6 1.6
76 S070838 E084109 18757 06/17/17 YOHALTUM 7:36 0.6 0 24 0.8
77 5212802 E230036 19264 07/19/17 YOHALTUM 21:56 0.8 0 1.2 0.8
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Anexo 2 | Cddigo en lenguaje Python util para la extraccion y procesamiento de datos de
precipitacion del satélite GPM.

Filtro geografico y seleccidn de variables

#Importar las librerias que van a utilizarse
from os.path

import basename

import os

import hb5py

import numpy as np

#Asignar rutas a variables de interés

path = 'C:/Users/Berenice/Desktop/CCA/Archivos/"
rutaguarda = 'C:/Users/Berenice/Desktop/CCA/Resultado/’
total = ' total.csv'

#Enlistar y asignar todos los archivos del directorio a un arreglo
files = os.listdir (path)

#Iniciar el ciclo de extraccién de datos para cada archivo
for name in files:

NSLat = None

NSLon = None

NSPrec = None

NSHor = None

NSMin = None
NSSeg = None
f = None

datalLat = None
dataLon = None
dataPrec = None
dataHor = None
dataMin None
dataSeg None

#Leer los archivos, extraer los datos y asignarlos a una variable
f = hbSpy.File(path + name, 'r')

datalat = f.get('NS/Latitude')

datalon = f.get('NS/Longitude')

dataPrec = f.get ('NS/surfPrecipTotRate')

dataHora f.get ('NS/ScanTime/Hour"')

dataMin = f.get ('NS/ScanTime/Minute')

dataSeg = f.get ('NS/ScanTime/Second')

#Convertir los datos obtenidos en un arreglo
NSLat = np.array(datalat)

NSLon = np.array(datalLon)

NSPrec = np.array(dataPrec)

NSHora = np.array(dataHor)

NSMin = np.array(dataMin)

NSSeg = np.array(dataSeq)

NumLineas = len (datalat)
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#Extraer el nombre y la extensién de los archivos vy,

espacial

filename w_ext = os.path.basename (path)

filename, file extension = os.path.splitext (filename w_ext)
i=0

j=0

while i < NumLineas:
fl = NSLat[i][]]
if (l6 <= f1 <= 20):
f2 = NSLon([i] [7]
if (f2 >= -97 and f2 <= -90):

NSFinal = [NSLat[i][j],NSLon[i][j],NSPrec[i][]]]

f3 = NSPrec[i][]]
f4 = NSHora [i][]]
£f5 = NSMin [i][]]
f6 = NSSeg [i][]]

with open (rutaguarda+filename+".csv","a")
print >> e, vvvv,f]_,vv,vv,levv,vv,f3n,vv,f4vv,u,f5u,u,f6

if j == 48:
i=3i+1
J =20
else:
=3 +1
e.close ()

realizar un filtro

Seleccidon de pasos del satélite por la zona de estudio que registran al menos un valor de precipitacién

diferente de cero.

#Importar las librerias utiles
import pandas as pd

import numpy as np

import os

from shutil import copyfile

#Asignar rutas a variables de interés
path = 'C:/Users/Berenice/Desktop/CCA/ConPrec/"
pathsin = 'C:/Users/Berenice/Desktop/CCA/SinPrec/"

#Enlistar y asignar todos los archivos del directorio a un arreglo

files = os.listdir (path)

#Seleccionar los archivos cuyo valor maximo de precipitacidén es cero y

eliminarlos del directorio
for name in files:
df= None
df=pd.read csv(path+name, sep=', ', header=None)
d = df.iloc[:,2] .values
arl = np.array(d)
maximo = max (arl)
if maximo <= O0:
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copyfile (path+name,
os.remove (path+name)

print ("Termino")

pathsin+tname)
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