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ESTIMA CIÓN DE LA PRECIPITACIÓN ACUMULAD A
EN ÁREAS EXTENSAS A PARTIR DE

IM ÁGENES IR DE SATÉLITE
RamonTARRUELLA y JuanJORGE

Depto.Fı́sicaAplicada,E.U.P. Manresa,UPC.

RESUMEN

Lasobservacionesa partir desat́elitesgeośıncronospermitenla estimacíon dela precipitacíon en
áreasextensasmediantediversastécnicasparadiferentespeŕıodosde tiempo.En estetrabajose
presentaelusodeimágenesinfrarrojascaptadasdesdeel sat́eliteMETEOSAT alo largodetodoun
año seguidoconel propósitodeestimarla precipitacíonacumuladaenla regióndel Mediterŕaneo
occidental.
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ABSTRACT

Theobservationsmadeby geosynchronoussatellitesallow usto estimatelarge-scale, time-aver-
agedrainfall, andthere are sometechniquesto use. In this work theuseof METEOSAT infrared
imagesis investigatedfor anannualperiodin WesternMediterraneanwit thepurposeof estimate
theaccumulatedprecipitation.
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIV OS

La estimacíon de la precipitacíon a partir de imágenesinfrarrojasde sat́elite presentaventajasy
desventajasrespectoal sistematradicionalbasadoenunareddeobservatoriosentierra.La prin-
cipal ventajaesel hechode abarcarde manerainstant́aneael conjuntodel territorio en estudio,
independientementede su situacíon (océanos,altasmontãnas,lugaresinhóspitoso pocohabita-
dos,...). Suprincipal desventajaesla necesidadde calibrarcadatécnicaen función de la región
climáticadondesepretendeaplicar, yaquela determinacíondela precipitacíonapartir deimáge-
nesinfrarrojasesindirecta,apartir dela temperaturadela partesuperiordelasnubes.

El principalobjetivo de estetrabajoesdeterminarhastaquepuntoestastécnicassoncapacesde
estimarla precipitacíonennuestraregión,enmedidaspuntuales,o quizásdemásimportancia,en
el conjuntodeun territorioextenso,enperiodosdiarioso por décadas.

2. MET ODOLOGÍA

A continuacíonpresentamoslastrestécnicasdeańalisisutilizadasy la referenciadelosdatosque
hansidoutilizadosenla comparativadedichastécnicas.
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2.1.TécnicadeArkin

Esunatécnicamuy simpledeaplicar. Asignaprecipitacíon a cadaunode los pixelsdeunaima-
genenfunción deśı sutemperaturaesinferior a unadeterminadatemperaturaumbral,queen la
técnicaoriginal esde 235 K, asignando3 mm/h de precipitacíon en casoafirmativo, y 0 mm/h
en casonegativo. Tienesu origenen la experienciaGATE (1979), realizadasobreel Atl ántico
tropicalutilizandoel sat́elite americanoSMS1, relacionandola presenciadenubesmuy frı́as,y
enconsecuenciamuyaltassobreun determinadopuntoconla precipitacíonrecogidaenel mismo
(ARKIN, 1979).Hayqueañadirqueel mismoautordela técnicaindicaqueéstasólo esválidaen
principio parala regióndondesehab́ıadeterminado,y queentodocasohabŕıaquerecalibrarlasi
seaplicabaa otrasregionesclimáticas.

2.2.TécnicaNAW

Estatécnicaesunaevolución de la propuestainicialmentepor Woodley y Griffith (GRIFFITH
et al., 1978).Estosautoresintentanidentificaren las imágenesinfrarrojasde sat́elite cadacélu-
la convectiva por separado,siguiendosu ciclo de vida en imágenessucesivas.Esteseguimiento
complicaenormementela implementacíondeestatécnicay Negri, Adler y Wetzel(NEGRIetal.,
1984)la modificaroneliminandola necesidaddeesteseguimiento.Al igual quela técnicadeAr-
kin la de Negri, Adler y Wetzel(a partir de ahoraNAW), asignaprecipitacíon a cadaunode los
pixelesdeunaimagenen función desu temperatura(253K), peroa diferenciadeaqúella no los
trata individualmentesino quelos agrupaen “clusters”. En cada“cluster” la técnicadiscrimina
treszonas.En primer lugar todoslos pixelesmásfrı́os queT10 (temperaturamásalta del 10%
de los pixelesdel clustermásfrı́os),seconsideranel núcleode la nubecon la mayorpartede la
precipitacíon(el 50% del total,8 mm/h).Ensegundolugarel 40% delospixelesdelclusterentre
T10 y T50 (la medianadelastemperaturasdelos pixelesdel cluster),conel 50% restantedepre-
cipitación (2 mm/h),y finalmenteel 50% de los pixelesmenosfrı́os,dondela técnicano asigna
precipitacíon.Dadoquela técnicaidentificadosisotermasenel interior decadanube,permitela
posibilidaddeaplicardiscriminantespor incrementodetemperatura,comparandoT10 y T50, con
el objetivo deeliminaraquellasnubesqueaunqueseanmuy frı́astenganpocodesarrollovertical
paraproporcionarprecipitacíon.

2.3.Técnica“ Autoestimator”

La técnicadeVicente-Scofield-Menzel(1998),tambíenllamada“Autoestimator”,tieneun origen
diferentede lasanteriores,ya queseha ideadoparapoderhacerprevisionesa cortoplazoconel
objetivo deprever inundacionesprovocadaspor fuertesaguaceros.Aquı́ seintentaver suposible
aplicacíonenclimatoloǵıa.La técnicaoriginal intentacrearunalgoritmoprácticamenteautoḿati-
co quea partir deunaimageninfrarrojadesat́elite puedaindicar la precipitacíon encadaunode
los puntosdel territorio reflejadoen la imagen.La técnicafue calibradaen las llanurascentra-
lesde los EEUU y sobreel Golfo deMéxico,relacionandolasprecipitacionesrecogidascon las
imágenesdesat́elite correlativas,llegandoaunaecuacíonemṕırica
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349

Figura1: Observatoriosy zonasclimáticasutilizadas.

dondeResla intensidaddeprecipitacíonenmm/h,y T la temperaturaabsolutaenKelvin.Además
losautoresindicanla posibilidaddeaplicardiferentesfiltros, porevolucióntemporal,comparando
dosimágenessucesivas,o por gradienteespacial,comparandola temperaturadeun pixel con la
desusvecinos.

2.4.Datos

Lasimágenesutilizadasenesteestudiofueroncedidaspor la ESA y correspondena la bandadel
infrarrojo térmicodel sat́elite Meteosat-5,abarcandoel peŕıodo desdejulio 1994a junio 1995,
ambosincluidos.

Comodatosde tierra seha utilizado la red principal de observatoriosdel Instituto Nacionalde
Meteoroloǵıa (figura1). El territorio estudiadocomprendela Espãnapeninsular, las IslasBalea-
res,Ceutay Melilla. Esteterritorio seha dividido en treszonassiguiendoaproximadamentelos
criteriosdeFont (1983).

3. RESULTADOS

3.1.Aplicación de la técnicade Arkin

Seha aplicadola técnicatantocon la temperaturaumbraloriginal comocon temperaturasinfe-
rioresy superiores,entre230y 260K. Las cantidadesde precipitacíon estimadaspor la técnica
enel conjuntode los observatoriossehancontrastadocon lascantidadesrealmenterecogidasen
ellos.En lasgráficasdela figura2 podemosapreciarlos coeficientesdecorrelacíon obtenidosen
el periodoanual,agrupandolos datosdı́aa dı́ay por décadas.

Como se puedeapreciarla técnicapresentaunascorrelacionesaceptablesen todos los casos,
particularmentesi seagrupanlosdatospordécadas.El conjuntodel territorioy la zonaIII (centro
y surde la Espãnapeninsular)superan0.80decoeficientede correlacíon, comparablea los mas
altosqueseencuentranenla bibliograf́ıaparaun grannúmerodeimágenesno seleccionadas.
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Figura2: TécnicadeArkin: (a)Dı́aa dı́a. (b) Décadas.

Figura3: TécnicadeArkin: dı́a a dı́a. (a) Th = 235K. (b) Th = 255K; por décadas,(c) Th = 235
K. (d) Th = 255K.
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Uno de los objetivos de aplicar la técnicadı́a a dı́a es el de conocersu aplicabilidaden cada
observatorioen particular, y a partir de estainformacíon medianteinterpolacíon poderconstruir
mapasde adecuabilidadde las técnicasen las diferentesregiones.Paraestasinterpolacionesse
hautilizadoel programainformáticoSigmaPlot5.0. Sehanrepresentadoisoĺıneasdecoeficientes
decorrelacíon sobreun perfil del territorio estudiado,comosepuedeapreciaren la figura3 para
distintastemperaturasumbrales,contrastandolasprecipitacionescadadı́ao cadadécada.

Comoseobserva en los mapaslas correlacionessonmayoresen peŕıodosde diez dı́as,queen
peŕıodosdiarios.Seasociaclaramenteun mı́nimo en la zonadel Levantequecontrastacon las
mayorescorrelacionessobrelasBaleares,situadasjustoenfrente.Probablementeseadebidoa la
altairregularidadespacialy temporaldelasprecipitacionesenla zonadel litoral mediterŕaneo.Se
aprecian,asimismo,máximosmaso menosbiendefinidosenGalicia,la zonadeAlmeŕıay el Valle
del Ebro,conmı́nimosenel litoral Atl ánticoandaluz.Lascorrelacionesmásaltasseobtienenen
conjuntoparaunatemperaturaumbralentre245K y 255K, dependiendodesi secomparandı́a a
dı́ao por décadas.

3.2.Aplicación de la técnicaNAW

Siguiendolos mismoscriterios que en el apartadoanterior, se ha aplicadola técnicaNAW al
conjuntodel territorioestudiado,agrupandolosdatosdı́a adı́a y tambíenpor décadas.Comoesta
técnicapermitemuchasmásvariacionesquela técnicadeArkin, selimit ó el númerodetemperatu-
rasumbralestudiadasparano alargarexcesivamenteel desarrollodel estudio.Consecuentemente
seaplicó la temperaturaoriginalde253K, y temperaturasligeramenteporencimay pordebajode
la misma.Sehautilizado la asignacíon de precipitacíon propuestaoriginalmentepor los autores
y tambíen la propuestapor Levizani (1990),por haberproporcionadomejoresresultadosen los
estudiospreliminares.

En lasgráficasdela figura4 semuestranlascorrelacionesqueproporcionala técnica,agrupando
losdatosdı́aa dı́a,y endécadas,enla totalidaddelos observatoriosy encadazonaporseparado,
en todo el peŕıodoestudiado.Seobserva en las gráficascomola aplicacíon de un discriminante
sólo incrementaloscoeficientesdecorrelacíonenla zonaII (litoral mediterŕaneo),empeoŕandolos
enlosdeḿascasos.Comoenla técnicadeArkin, agruparlasprecipitacionesendécadasaumenta
significativamentela capacidaddel métodoparaestimarcorrectamentela precipitacíon, tantoen
el conjuntodelos observatorioscomoparacadaunadelastreszonaspor separado.

Unodelosobjetivosal escogerel periododiarioestabaencomprobarla aplicabilidaddela técnica
encadaobservatorioenparticular, y a partir deaqúı y comoya sehacomentadoconstruirmapas
intentandorepresentarestaaplicabilidadenel territorio.En los mapasdelasfiguras5 y 6 sehan
representadoestascorrelacionescomoen la técnicaanterior. Semuestrael efectode cambiarla
temperaturaumbral,aśı comoel deaplicar, o no,undiscriminantepor incrementodetemperatura
de10 DC, trabajandodı́aa dı́ao pordécadas.

ObservandolosmapasseapreciaunmáximodecorrelacioneshacialasIslasBaleares,unsegundo
máximo relativo en el Valle del Ebro,y en algunoscasosen Galicia,mientrasquesepresentan
mı́nimosrelativosenlascostasdel Levantepeninsulary enel golfo deVizcaya.La aplicacíon de
un discriminantepor incrementode la temperaturade 10 DC empeoralas correlaciones.Incre-
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Figura4: TécnicaNAW. (a) dı́a a dı́a. (b) conun discriminante∆T=10 DC; (c) por décadas.(d)
conun discriminante∆T=10DC.

mentarla temperaturaumbrala 260 K suponeun aumentode los coeficientesde correlacíon en
zonasdelnortepeninsulary un decrementoenel sur.

3.3.Aplicación de la técnica“ Autoestimator”

Conla técnica“Autoestimator”(VICENTE etal., 1998)sehaseguidoel mismoesquemaquecon
las dosanteriores,esdecir, seha estimadosegún la técnicala precipitacíon en cadauno de los
observatorios,y seha comparadocon la realmentemedidaen él. El mismoprocedimientoseha
repetidoagrupandolos datospor décadasantesdehacerla comparacíon.En un segundopasose
hansumadolasestimacionescorrespondientesal conjuntodelosobservatoriosy sehacomparado
con la sumade las precipitacionesrealmenterecogidasen los mismos,tantodı́a a dı́a comopor
décadas.El mismoprocedimientoseha repetidoparacadaunade las treszonasen quehemos
dividido el territorioenestudio.

La técnicasehaaplicadoensuversíonoriginal y modificandoel exponentedela temperatura.En
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Figura5: TécnicaNAW: dı́aadı́a.Th = 253K. (a)AsignacíondeLevizani;(b) asignacíonoriginal;
(c) asignacíondeLevizaniconundiscriminantede10DC.(d) Th = 260K, asignacíondeLevizani.

la figura7 serepresentalos resultadosparael conjuntodel territorio y cadaunadelastreszonas,
mostrandoel efectodevariarel exponentede la temperaturaen la ecuacíon original y deaplicar
un filtro espacial,3x3.

Los resultadosson comparablesa los de las dos técnicasanteriores,siendola zonay (nortey
noroestedelapeńınsula)laquepresentapeorescorrelacionesencomparacionesdı́aadı́a,mientras
quesi lascomparacionessehacenpordécadasesla zonaII la quepresentamenorescorrelaciones.
Enamboscasosel conjuntodel territorio y la zonaIII (centroy surdela peńınsula)presentanlas
correlacionesmasaltas.El exponenteoriginal de la temperaturano presentaen ningún casolos
coeficientesdecorrelacíonmásaltos,quecorrespondena exponentesentre1.00y 1.10.

En los mapasdela figura8 sepuedenver representadaslascorrelacionesobtenidasaplicandolos
datosdı́aa dı́ay por décadasa cadaobservatoriopor separado.

Al igual queen las técnicasanterioresagruparlos datospor décadasaumentasensiblementelos
ı́ndicesde correlacíon. Un exponenteunidadparala temperaturaproporcionacorrelacionesma-
yoresqueel exponenteoriginal enel norte,estey oestede la peńınsula,siendomásaltasconel
exponenteoriginalenel Valle delEbroy enel sur.
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Figura6: TécnicaNAW: por décadas.Th = 253 K. (a) Asignacíon de Levizani; (b) asignacíon
original; (c) asignacíon deLevizani conun discriminantede10 DC. (d) Th = 260K, asignacíon
deLevizani.

Figura7: Técnica“Autoestimator”.Diferentesexponentesdela temperaturaç”. Aplicandoendos
casosun filtro espacial,(a)dı́aa dı́a; (b) pordécadas.
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Figura8: Técnica“Autoestimator”.Isoĺıneasdecorrelacíon.Peŕıodoanual.Dı́aadı́a,(a)c = 1.20;
(b) c = 1.00;Décadas(c) c = 1.20;(d) c = 1.00.

4. CONCLUSIONES

Lasprincipalesconclusioneshaquesepuedellegarenla aplicacíon detécnicasdeestimacíon de
la precipitacíonbasadasenimágenesdel infrarrojo térmicoson:

estastécnicaspresentanfacilidadde usoy de implementacíon unavezcalibradasen cada
región.

esnecesariaunacalibracíondelasmismasparaqueproporcionenestimacionesrealistasde
la precipitacíon.

agruparlosdatosenpeŕıodosdediezdı́asmejorasensiblementelascorrelaciones.

las técnicasestimancorrectamentela precipitacíon en unazonaextensaen la mayoŕıa de
casosestudiados,no pudiendodecirselo mismoenmedidaspuntuales.

lasdiferenciasentrelas trestécnicasaplicadasno sondestacablesexceptoparapeŕıodosy
zonasconcretas.
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