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Resumen

El presente articulo tiene por objetivo la evaluacién una técnica fisico-matematica para la estimacion de la
tasa de lluvias en la costa norte del Perd durante dias de Iluvia extrema en abril del 2002. Para este proposito se
han utilizados iméagenes infrarrojas del satélite GOES-8. Los resultados muestran que la técnica utilizada
presenta un buen desempefio en la representacion de la variabilidad diurna de las lluvias, sin embargo existe una
seria deficiencia en el estimado diario de la tasa de lluvia. Las condiciones de orografia y rapida formacion de
lluvias durante procesos atmosféricos como los que se presentan durante un proceso de EI NINO explicarfan la
causa de los resultados encontrados. '

PACS: 92.10.am; 92.30.La; 92.40.eg
Palabras claves: EL NINO, Satélite GOES-8, Perti, Lluvia convectiva v estratiforme, Técnica Convectiva Estratiforme.

Abstract

The goal of the present paper is the evaluation of a physical-mathematical technique to estimate the rain rate
in the Peruvian north coast during days of extreme rainfall the period considered in this work in april 2002. For
this purpose infrared GOES-8 satellite images have been used. The results show that the used technique produces
a good representation of the diurnal variability of rain; however a serious deficiency exists in the daily rain rate
estimation. The orography conditions and rapid rain formation during an atmospheric process similar to EL
NINO one would explain the cause of the opposing results.

Keywords: EL NINO, GOES-8 Satellite, Peru, Convective and Stratiform Rain, Convective Stratiform Technique.

1. Introduccién con el Fenémeno EL NINO [6, 7], y estudios de la

variabilidad diurna de las luvias sobre la cuenca

La luvia es uno de los parametros atmosféricos
mds aleatorios. Su correcta estimacién es
importante para la elaboracion de prondsticos
meteoroldgicos de mediano y largo plazo. La
informacién de las lluvias es especialmente
importante en los trépicos [1, 2, 3, 4], debido a que
una gran fraccién de la lluvia que cae sobre el
planeta se produce en las latitudes bajas y estdn
relacionadas a eventos climaticos como El Nifio y
la Oscilacion Sur (EL NINO - Southern Oscillation,
ENSO) ([5]. Trabajos de investigacién sobre
estimacion de lluvias, usando imagenes de satélites,
sobre Pert han sido realizados por algunos
cientificos como parte de los estudios relacionados
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del Amazonas [8, 9, 10]. En el presente trabajo se
utiliza la técnica convectiva estratiforme
(Convective Stratiform Technique, CST) [8]. Esta
técnica utiliza dos tasas de lluvia, una asigna una
determinada cantidad de lluvia que es asociada con
lluvia convectiva y la otra con lluvia estratiforme lo
cual hace que, Ja misma, resulte simple y eficiente
durante el proceso de calculo. El presente articulo
tiene por objetivo la evaluacion de la técnica CST
para la estimacidn de lluvias. Los resultados
muestran que la técnica utilizada presenta un buen
desempefio en la representacion de la variabilidad
diurna de las lluvias, sin embargo existe una seria
deficiencia en el estimado diario de la tasa de
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lluvia. Las condiciones de orografia y rapida
formacién de lluvias durante procesos atmosféricos
como los_que se presentan durante un proceso de El
NINO explicarian la causa de los resultados
encontrados. '

2. Metodologia y Region de Estudio
2.1 Técnica Fisico - Matemdtica

La técnica fisico-matematica utilizada en el
presente estudio, es desarrollado por Adler y Negri
[11]. Esta es una técnica para la estimacion de tasa
de lluvia convectiva y estratiforme que utiliza
imagenes infrarrojas de satélites geoestacionarios.
Negri y col. [8], realizan una mejora mediante un
proceso de re-calibracion entre los parametros de la
técnica original (Técnica Convectiva Estratiforme,
Convective Stratiform Technique - CST) con
estimados de lluvia coincidentes derivados de la
aplicacién del algoritmo de perfiles Goddard
(GPROF) [12] a datos de temperatura de brillo del
sensor TMI a bordo del TRMM.

El objetivo de la re-calibracion fue la de
determinar pardmetros de manera que la CST fuera
capaz de reproducir el volumen total de lluvia, el
area de lluvia, y la divisién entre lluvia convectiva
y estratiforme observada por el TMI. Negri y col.
utilizaron un algoritmo mejorado para la divisién
entre lluvia convectiva y estratiforme para el
GPROF descrita por Olson y col. [13]. La
calibracion fue realizada sélo sobre Sudamérica,
desde 12° norte hasta 18° sur y desde 82° oeste
hasta 34° este. El ajuste del CST se realizo sobre
una base estadistica en un periodo de cuatros meses
de calibracién (enero a abril de 1999), sin
restricciones explicitas en el estimado instantaneo
de lluvia.

La re-calibracion toma la siguiente forma:

Determinacién de centros convectivos sobre las
imagenes digitales

Negri y col. [8], identificaron los puntos o
pixeles de temperatura local minima (Ty,) para
luego calcular la desviacion de la Ty, con respecto
a la temperatura de fondo, definida como la
temperatura promedio de los ocho pixeles
circundantes al T,;,. La figura I muestra el anélisis
de la Tpin €n un espacio bi-dimensiona! definido por
la temperatura infrarroja y la desviacion de la T
del fondo. Los puntos son definidos por las
correspondientes tasas de lluvia obtenidas a partir
del TMI como convectiva (C) y no convectiva (N).
Los datos mostrados en la figura 1 representan el
1% de un subconjunto aleatorio del total de datos

usados para determinar la linea discriminante. La
linea discriminante resultante esta definida por:

1,25xT, . —3,16xDesviacion < 254,7 1

nin

Desviacién <223

Determinacién de] drea de la lluvia convectiva
asignada a cada Thin

Como parte de la recalibracién Negri y col. [8]
calcularon la constante de proporcionalidad o entre
el drea convectiva total hecha por los datos TMI v
el pardmetro Z(Tupe Thin). Dado un Ty,
convectivo, o'(Taupe - Trin) €s el niimero de pixeles
para los que se asigna una tasa de lluvia convectiva
centrada en Tp,. El umbral cominmente usado para
las nubes convectivas es Ty = 253 K. Basados en
el 4rea de lluvia determinada de los estimados de
area convectivo realizadas con el TRMM, o = 0.61.
Por ejemplo, para Ty, = 203 K serian asignados 32
pixeles (4 km por 4 km) a la tasa de lluvia
convectiva.
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Fig. 1. Andlisis discriminante de la temperatura minima
(Tmin) €n un espacio bi-dimensional definido por la
temperatura de brillo infrarroja y la desviacién de la T
del fondo. 8]

min

Determinacion de la tasa promedio de lluvias
convectivas

Negri y col. [8], establecieron una tasa de lluvia
convectiva de 18.9 mm h' que es igual a la
obtenida por el algoritmo GPROF. Esto permite que
el total del volumen de lluvia convectiva derivada
del CST/TMI sea igual a la calculada sélo por el
T™L
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Determinaciéon de la temperatura umbral para
definir el area de lluvia estratifore

Se escoge un umbral de manera que la
temperatura de brillo total de nubes sea mas fria
que dicho umbral (excluyendo a aquellos pixeles ya
asignados como lluvia convectiva), el cual es igual
al é4rea de lluvia estratitorme obtenida por la
TMI/GPROF. Este umbral es igual 2a 219 K [8].

Determinacion _de la tasa promedio de la lluvia
estratiforme

Como en el caso de la determinacién de la tasa
promedio de la lluvia convectiva, se usa el valor
calculado por la Tiviy CTTWOF [121 para la tasa
promedio de la lluvia estratiforme que es 2.6 mm/h
[8]. Esto fuerza a que CST/TMI sea igual a la de la
TMI sola, integrada sobre el periodo de calibracion
de cuatro meses.

22 La CSTy el entorno de trabajo

El cédigo fuente CST:

El cédigo fuente de la técnica convectiva
estratiforme fue desarrollado inicialmente en el
lenguaje de programacion FORTRAN [11]. El
codigo actual se presenta en el lenguaje de
programacion C [14]. Este consiste de un programa
principal que enlaza una serie de subprogramas
encargados de rutinas especificas. Se presenta en la
figura 2 el esquema bdsico de trabajo del este
codigo fuente para la obtencién de una imagen
clasificada de lluvia convectiva y estratiforme.

Tabla 1. Ubicacion geografica de las estaciones
pluviométricas [17]

Imagen clasificada GOESS de
Thivia Convectiva y Estratiforme
T
* IMAGE INPARA
IMAGE - ROUTINE FEATURES FIND - MIN
3 A [
UTIL
FUNC - IMAGE

Fig. 2. Esquema de trabaje del cédigo fuente CST.

2.3 Region de estudio.

Las tablas 1 y 2 muestran la ubicacién en latitud y
longitud de las estaciones pluviométricas que sirven
para la evaluacion del modelo fisico matematico en
la regién de estudio.

Latitud Longitud  Altitud

Estacidn (°) (°) (m)
Chulucanas -3.10 -80.17 90
El Ciruelo -4.30 -80.15 250
Paraje Grande -4.63 -79.92 555
Piura -5.20 -80.60 29
Presa Ejidos -5.14 -80.64 32
Presa Poechos -4.65 -80.51 90
Puente Sullana -4.88 -80.70 63
Puente
Internacional -4.38 -79.95 408
San Lorenzo -4.68 -80.20 260
Tambo Grande -4.93 -80.35 55

Tabla 2. Coordenadas geograficas seccién de analisis del
ciclo diurno

Latitud (°)  Longitud(°)

Esquina superior

o -3.0 -82.0
izquierda

Esquina inferior
derecha -6.0 -79.5

B40W 830w g2.0ow $1.0°%  B0O0W  79.0°W
LONGITUD

Fig. 3. Topografia de la costa norte de Peri.
(http://ferret.pmel.noaa.gov)

3. Resultados

Las mediciones estadisticas usadas entre los
estimados de tasa de lluvia con las imagenes IR
GOESS contra los datos de pluviémetros son: la
lluvia promedio medida en pluviémetros, la lluvia
promedio estimada con satélite, el error de sesgo
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(BIAS), el RMSD vy el coeficiente de correlacion Pert [16,17]. Los principales procesos de lluvia se
“r” [11,.15] (ecuaciones (2)). debieron a lluvias convectivas. Takahashi [18]
realiza un anélisis de estos procesos y considera que

N . isi R los dias de [luvia intensa estan asociados con flujos
@=-;1§__ 5:‘:;"(, BIAS=5-G., RMSD;;’—%Z(Si -G, de bajo nivel de vientos provenientes del oeste

K i

intensificados sobre la tierra, que pueden ayudar a
la formacién de conveccién por el levantamiento

Ni_-lt(si —[E%HG{E%D orografico sobre la ladera oeste de los Andes en

r= ' = - - -dicha regién. Se presenta un anélisis del area de
:‘_L_"z(s_[';\jﬂD w;.._"“‘(gx _[EELD estudio, comprendida en la tabla 2, cubierta por las
iN-Tis @N]) NS =N 2) Hluvias convectivas y estratiformes que abarcan los
dias 6 y 7 de abril de! 2002. Para ello se ha contado

donde G; representan los datos de Iluvia mensual con un total de 60 imagenes digitales GOES-8,
medida en pluvidmetros, y S; representan los datos tomadas entre las 13:15 GMT del S de abril del
coincidentes, en latitud y longitud, de lluvia 2002 y las 12:45 GMT del 7 de abril del 2002. El
estimada en una imagen de lluvia mensual GOES. porcentaje del drea total de estudio que ha sido
N es el numero de datos utilizados para el estimado cubierta por lluvias clasificadas como convectivas y
mensual de luvia. v estratiformes se muestra en la figura 4. Se observa,
, en los dos dias de estudio, que las dreas maximas de

3.1 Eventos de lluvias en abril del 2002. precipitacion se generan entre las 19:00 GMT a las

22:00 GMT.
A fines de marzo ¢ inicios de abril del afio 2002 )
- se produjeron intensas lluvias en la costa norte del
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Fig. 4. Area de lluvia convectiva y estratiforme sobre todo el Peru para los dias (a) 6y (b) 7 de abril del 2002.

4. Discusion
4.1. Eventos de lluvia extrema en abril del 2002.

Entre los dias 6 y 7 de abril del 2002 produjeron
precipitaciones extremas sobre la costa norte de
Pera [17,18]. Las iméagenes de la tasa de lluvia
estimada sobre todo el Peri se muestran en la
figuras 5 y 6 para el 6 y 7 de abril del 2002,
respectivamente. En cada imagen se presenta un
recuadro rojo que indica una region de estudio
utilizada para el andlisis diumo de las lluvias sobre
la costa norte del Peru (tabla 2).

Takahashi [18] presenta los datos de lluvias
precipitada sobre tres estaciones pluviométricas
ubicadas en la costa norte del Peri durante las

&Chas en .refer?fnc_ta. En la flgura 7 ¢ puede Fig. 5. Lluvia estimada para el dia 6 abril del 2002 en
apreciar la intensidad de las lluvias producidas. (mm/dia).

- TASA DE LLUVIA {mm/fdia)
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-80

Fig. 6. Lluvia estimada para el dia 7 abril del 2002 en
(mm/dia).

~ Estos dias de intensa lluvia produjeron una
importante anomalia sobre el promedio mensual de
los meses de abril [17]. La figura 8 muestra una
distribucion espacial de las anomalias producidas
en dicho mes. ,
Intensas precipitaciones como las producidas en
dichas fechas, tienen diversos mecanismos de
formacion {6, 19, 20, 21}

TASA DE LLUVIA (mm/dia)

Influencia del sistema tierra y brisa de mar:

Una brisa de mar, circulacién local diurna
producida por el calentamiento del sol sobre la
tierra y el mar. Diversos trabajos han demostrado
que la interaccién “tierra — brisa de mar” puede
determinar la dindmica de las lluvias en areas
costeras {6]. Horel y Cornejo-Garrido [21]
observaron wuna intensificacién adicional de
procesos convectivos y la propagacion de frentes de
brisa de mar hacia los Andes que en ocasiones se

~ debia a un acoplamiento de la brisa de mar inducida

por accién del calor y de sistemas de vientos que
sobrepasaban los Andes. Dada la topografia del
norte del Pert (figura 3), el flujo de aire sobre tierra
puede forzar [6] al aire a sobrepasar (trasvasar) las
laderas de las montafias, que se encuentran
aproximadamente hasta 130 km tierra adentro, y el
asociado levantamiento activa la conveccién [18].
Este mecanismo puede explicar la distribucion
espacial de la lluvia que tiende a ser grande en las
laderas de los Arndes, y explica la temporalidad de
las llavias, que tienden a iniciarse al medic dfa y a
observar su pico desde el anochecer hasta la
mafiana.
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Fig. 7. Lluvia diaria (mm) medida sobre tres estaciones. Reportes realizados a las 7 a.m., los valores negativos indican datos

faltantes. [18].

Trasvase de la actividad convectiva _sobre los
Andes desde la cuenca Amazdnica:

‘Goldberg y col. [20] observaron que durante
condiciones El Niflo, la actividad convectiva
producida en la cuenca Amazbnica en algunas

ocasiones trasvasaba los Andes. Tal fue el caso del
evento El Nifio del afio 1982/83 enm el que la
actividad convectiva se intensificé en las llanuras
de la costa norte del Perti [6]. Bendix [6] confirma
esta hipStesis haciendo un andlisis de los patrones
de circulacién mediante el seguimiento del
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movimiento de vientos que mueven a las nubes
(Cloud Motion Winds, CMW) para el evento El
Nifio de los afios 1991/92.

Utilizando las iméagenes de satélite GOES-8 se

ha realizado un analisis sobre un total de diez
estaciones pluviométricas ubicadas en la costa norte
del Peri (figura 3 y tabla 1). Los resultados
_muestran una pobre correlaciéon considerando la
toma del dato de lluvia estimada de forma puntual,
y presenta una mejor correlacion entre lo medido y
estimado cuando se realiza un promedio sobre 3
pixeles por 3 pixeles alrededor de la ubicacion de la
estacion (tabla 3 y tabla 4). Sin embargo se muestra
una adecuada representacion del ciclo diurno de las
lluvias (figura 9), en una region de estudio que
abarca las coordenadas mostradas en la tabla 2.1.
Diversos trabajos que utilizaron la técnica
convectiva estratiforme para la estimacién diaria y
mensual de lluvia muestran diversos valores de
correlacion. Negri y col. [8] obtienen utilizando la
técnica convectiva estratiforme una alta correlacién
(0.77), usando un total de 72 estaciones con
registros mensuales de Huvia sobre el estado de
Ceara al norte de Brasil (3S-8S y 41W a 38W). Ba
y Gruber [15] utilizando wun- algoritmo
multiespectral de iluvias y una modificada técnica
convectiva estratiforme obtienen, en promedio,
correlaciones mayores a 0.77 en el estimado diario
de lluvias sobre Norteamérica. Reudenbach y col.
[22] utilizan una mejorada técnica convectiva
estratiforme y la aplican sobre el oeste de Europa
en tiempo de verano, obteniendo una correlacién de
0.73. En los casos citados, la orografia de las
regiones citadas no presenta una configuracion
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como la existente en la costa norte peruana (figura
3), propicia para la activacién de procesos
convectivos como los registrados en las fechas del 6
y 7 de abril del 2002,

-

Fig. 8. Mapa de la distribucién espacial de las anomalfas
de la precipitacidn (%) para abril del 2002. /7]
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Fig. 9. Area de lluvia convectiva y estratiforme sobre la costa norte del Pert para los dias (a) 5y 6, y (b) 6 y 7 de abril del

2002.

Los resultados obtenidos indican la ineficacia de
la técnica utilizada cuando se presentan las
condiciones de alta orografia. Las fechas en las que

se realiza el estudio presentan condiciones
meteorolégicas que propician  procesos de
conveccion de rapida formacién y de tiempo de
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vida relativamente corto. La técnica utilizada, sin
embargo, presenta buenos resultados cuando se
realizan analisis de tasa de lluvia acumulada para
periodos mensuales [14].

El analisis del estimado de la tasa de lluvia
presentada en la figura 4, muestra que las ‘luvias se
incrementan entre -las 15:00 GMT y las 23:00
GMT. Con ello, se demuestra que existe una buena
representaciéon de la variabilidad diurna de las
lluvias en toda la regién de estudio (tabla 1). La
variabilidad de la lluvia en los tropicos fue
analizada por diversos autores [6, 8, 9, 10]. Negriy
col. [10] presentan un analisis de la variacién
diurna de las lluvias sobre Pertt y Sudamérica como
parte de su estudio climatolégico regional con datos
imagenes del SSM/I. Negri y col. [10] muestran que
durante el periodo de enero a mayo de 1989 — 1990
y 1992 las lluvias generadas tienen una preferencia
de méximas precipitaciones durante las horas de la
mafiana (06:30 del tiempo local) sobre la region
nororiental de Sudamérica. Negri y col. (2000)
observan que las lluvias generadas en horas de la
mafiana presentan los valores maximos de
precipitacion a lo largo de las laderas orientales de
los Andes, como resultado de la circulacion local.
En la seccién 3.1 se muestra que las lluvias
producidas sobre Peru se incrementan entre las
10:00 y las 18:00 horas del tiempo local (15:00
GMT y 23:00 GMT). Si bien los resultados fueron
obtenidos haciendo solo un anélisis de dos dias en
particular, se presenta la posibilidad de realizar un
analisis mensual o anual a fin de observar el
comportamiento de las Huvias tanto sobre la region
oriental como occidental de la cordillera de los
Andes.

Tabla 3 Estimados de la tasa de lluvia diaria con el
GOES-8 y las mediciones en pluvidmetros en la costa
norte del Perti.

Media Media

5. Conclusiones

Durante el mes de abril del 2002, se produjeron
intensas lluvias sobre el norte del Perti. Se observé
que, durante los dos dias de estudio, las tasas de
precipitacion méaximas se produjeron entre las
19:00 GMT y 24:00 GMT, coincidiendo con los
reportes sobre variabilidad diurna de las luvias en
Sudamérica. Estos resultados coinciden con los
reportes de evento, que indicaban que fue
producido por vientos provenientes del océano
pacifico y que se intensificaron en tierra debido a la
orografia de la region. Los resultados del analisis de
estimados GOES-8 y mediciones en pluviémetros
muestran la ineficacia de la técnica utilizada cuando
se presenta situaciones atmosféricas y geograficas
como las existentes para el estudio en particular.
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