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RESUMEN

El objetivo del articulo es caracterizar los satélites meteorolégicos de estimativa TRMM de la variable
meteoroldgica precipitacion. El conocimiento de la precipitacion media sobre un area es importante para
el pronoéstico de tiempo y simulaciones climaticas utilizando modelos de circulacion general. La
informacion de precipitacion estimada a través del satélite TRMM es fiable para ayudar en la prevencién
y mitigacion de desastres ambientales.
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ABSTRACT

The objective of the article is to characterize the meteorological satellites of instinct TRMM of the variable
meteorological precipitation. The knowledge of the precipitation half envelope an area is important for the
presage of time and climatic simulations using models of general circulation. The information of instinct
precipitation through the satellte TRMM is reliable to help in the prevention and mitigation of
environmental disasters.
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INTRODUCCION

La precipitacion es uno de los pardmetros climatolégicos mas importantes para el
estabelecimiento del bien estar socioecondmico y ambiental de una cierta region. Aliado a
eso, es uno de los parametros atmosféricos mas dificil de ser medido considerando la su
alta variabilidad espacio-temporal, particularmente sobre las regiones tropicales. En areas
locales, la precipitacion es un importante indicador de la calidad de vida, asi como es factor
preponderante para analice del ambiente, gerenciamiento de recursos hidricos y de las
actividades econdmicas. Sin embargo, la mala distribucion de pluviometros sobre el
continente y la relativa falta de datos sobre el océano tienen limitado la utilizacion y el

conocimiento sobre la precipitacion para fines de analice en las regiones tropicales.

El desarrollo de estimativas de precipitacion por satélite permite rellenar una omision
dejada por la rede convencional de pluviometria, no solamente pronosticando
informaciones en regiones inexistente, como también posibilitando informaciones mas

refinadas.

Los principales instrumentos para monitorear la precipitacion son los pluvibmetros, los
radares y los sensores que operan a bordo de satélites. La heterogeneidad, tanto espacial
cuanto temporal, es peculiar a la precipitacion y, asi, el uso de pluvidmetros y de radares
requieren una red extensa, bien mantenida y calibrada, lo que en general esta fuera del
alcance de la mayoria de los paises en desarrollo. Estos problemas son acentuados,

especialmente en regiones montafiosas.

La mayoria de los satélites meteoroldgicos estan en Orbitas geoestacionaria y polar helio
sincrona. Los satélites geoestacionarios mas importantes para estimativa de precipitacion
son los americanos de la serie GOES (Geosynchronous Operational Environmental
Satellite) y los europeos de la serie Meteosat (Meteorological Satellite). Todos estos
satélites cargan a bordo sensores en bandas localizadas en las regiones espectrales del
visible (VIS) y del infrarrojo (IR), con resolucion espacial en la superficie que varia entre 1y
11 km. Entre los satélites en orbita polar encuentran-se: los operaciones de la serie NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration), portadores del AVHRR (Advanced
Very High Resolution Radiometer), los del DMSP (Defense Meteorological Satellite
Program), que en 1987 incluye en su carga util el SSM/l (Special Sensor Microwave

Imager) y, el TRMM (Tropical Rainfall Measurement Mission), lanzado en noviembre de
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1990, este permite obtener datos de precipitacion pluvial con una resolucion espacial de 28

x 28 km y resolucién temporal en escala mensual y diaria desde el afio 1997 [1].

El objetivo del articulo es caracterizar los satélites meteorologicos de estimativa de la

precipitacion TRMM, las técnicas y la importancia en la prevencion de desastres climaticos.

DESARROLLO

Satelite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)

El satélite TRMM es un proyecto conjugado entre la NASA y la Agencia Japonesa de
Exploracién Aeroespacial (JAXA), y fuilanzadoen 27 de noviembre de 1997 con el objetivo
especifico de monitorear yestudiarla precipitacionen los tropicos, allende verificar como la
misma influencia el clima global lo planteado por Kummerow, conforme [2] y la energia (el
calor latente de condensacion) que ha pasado por variabilidades en las regiones tropicales

y subtropicales del mundo.

El satélite posee Orbita oblicua no-helios sincrona bastante baja (inicialmente 350km, desde
2001 cerca de 403km), de forma que el periodo de translacién es bastante corto (91
minutos), permitiendo resoluciones espacial y temporal comparativamente altos. Los
instrumentos a bordo del TRMM son: imagenes de microondas (TMI), radar de precipitaciéon
(PR), radiémetroen elvisible yen el infrarrojo (VIRS), sensor de energia radiante de la
superficie terrestre y de las nubes (CERES), y sensor para imagenes de relampagos (LIS).
Para refinar las estimativas, existe un programa paralelo de validacibnen campo
(GroundValidationo GV), contando con radares meteorolégicos en diversas estaciones o
largo de la faja intertropical, [2, 3].

El sensor de microondas (TMI) es el principal instrumento en la medicion de precipitacion
obtenida a través de la ley inversa de Planck y correlacién con temperatura de topo de
nube. El instrumento mide con un angulo NADIR de 49° el que resulta un angulo de
incidencia en la superficie terrestre de 52.8°. Para refinar las estimativas afectadas por las
diferentes formaciones de nubes hace uso del radar de precipitacion (PR), que es el
primero radar meteoroldgico a ser lanzado a bordo de satélite, permitiendo producir mapas

tridimensionales de estructuras precipitantes. Ese radar es capaz de detectar tasas de
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precipitacion muy bajas, de la orden de menos de 0.7mmh-lpresentado por Kawanishi

segun [4]. Proceso de adquisicién de datos del TRMM figura 1.

& Velocidad de vuelo: 7,3 km/seg
f]  emeemeeees -

\ \\

RN

Figura 1: llustra esquema de adquisicion de datos por el sensor de microondas (TMI, barredura
verde), radibmetro (VIRS, barredura amarela) y radar meteorolégico (PR, barredura rojo) del
Satélite TRMM. Fuente: [4]

Las grandezas primarias medidas por los instrumentos TMI, PR y VIRS son,
respectivamente, temperatura, potencia y radiacion. A partir de combinaciones sucesivas
entre esas medidas y sus cruzamientos con productos de otros satélites, son obtenidas las
estimativas referentes a la precipitacion, cuja resolucion temporal y espacial depende del

refinamiento de estimativa.

Para refinar las mediciones existe un programa de validacién en campo (Ground Validation
o GV), incluyendo radares meteorolégicos en diversas estaciones al longo de faja

intertropical.

Conforme [5], la precipitacién estimada por el TRMM fue originada del producto TRMM
3B43 version 6, el cual fornece estimativa de precipitacion derivado de dos otros productos
a saber: la estimativa con frecuencia de 3 horas del algoritmo 3B42 V6 y la precipitacion

observada por pluviémetros del proyecto Global Precipitation Climatology Centre (GPCC).

El producto TRMM 3B42 V6, realiza dos operaciones para efectuar la estimativa de
precipitacion. Donde en la primera etapa combina la precipitacion estimada por el

Microwave Imager (M), que es un sensor de microondas pasivo proyectado para fornecer
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informaciones cuantitativas de precipitacion, con el perfil de precipitacion del Precipitation
Radar (PR), [6].

El satélite TRMM genera diversos productos (estimativas) de acuerdo con la combinacion
de instrumentos usada en el algoritmo de calculo. El producto 3B42, usa estimativas de
precipitacion por microondas del TMI, arreglados a través de informaciones sobre la
estructura vertical de las nubes, obtenidas del PR. El proyecto TRMM posee un programa
de validaciénen campo para minimizacion de las diferenciasentre estimativas por satélite y
mediciones en el suelo. Las estimativas son entonces convertidas para acumulados
mensuales através de interpolacion para rellenar la omision en la continuidad temporal, de
ocurrencias de baja frecuencia de pasaje, generando el producto 3B31. Este producto tiene
alta resolucion espacial, de 0,25°, pero resolucién temporal baja. Los acumulados
mensuales son entonces usados para corregir estimativas basadas en imagenes del
infrarrojo de satélites de la serie GOES, los cuales poseen resolucién temporal de 3 horas.

Consigue asi un producto que combina resoluciones temporal y espacial altas.

La gran ventaja de este producto en especial es su alta resolucién temporal, de 3 horas, y
espacial, de 0.25°, en la faja entre 50°S y 50°N [2]. Por otro lado, la desventaja es la
complexidad del algoritmo y el nimero de datos necesarios para generar el producto, de
forma que los datos no son distribuidos de forma inmediata. Asi mismo, actualmente las
estimativas de un mes cualquier son disponibles hasta el dia 15 del mes siguiente, plazo

gue pode ser considerado relativamente curto.

Técnicas de Estimativa de Precipitacion por Satélites

Las técnicas de estimativa de precipitacion a través de imagenes de satélites utilizan la
radiacion que es arrojada o refletada por la nube. La relacion entre la ocurrencia y la
intensidad de lluvia versus la temperatura radiométrica y el brillo del topo de nubes y la
base de la mayoria de las técnicas para la estimativa de precipitacion que usan
observaciones realizados por satélites en las bandas del VIS y del IR. Entretanto, tampoco
toda nube con alto brillo y baja temperatura de topo produce lluvia y tampoco toda lluvia es
producida por nubes brillantes y frias. La ocurrencia de lluvia no depende de muchos

factores ambientales, con grandes variaciones de caso para caso [7].

Las técnicas mas simples usan correlaciones, lineares y no lineares, entre la precipitacion y
la temperatura del topo de las nubes y asocian a cada elemento de imagen IR un valor para

la tasa de precipitacion. Avanzos recientes resultan de la incorporacion de criterios
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adicionales, tales como area de extension, variaciones espacio-temporales de temperatura
de topo de la nube, e informaciones sobre la estructura de los sistemas de precipitacion

fornecidas por modelos numéricos de nube, entre otros.

La técnica GPI (GOES Precipitation Index), desarrollada por [8], es una de las mas simples
porque se fundamenta en la correlacion entre datos de radar y areas de cobertura de nubes
obtenidas durante el experimento GATE (GARP Atlantic Tropical Experiment).

Una de las limitaciones béasicas en el uso de las imagenes VIS e IR es el hecho de ser las
nubes opacas en estas bandas del espectro electromagnético debido a las cortas
longitudes de onda. El uso de estas longitudes de onda para la estimativa de precipitacion
es limitado a los métodos estadisticos y empiricos, que relacionan de forma indirecta,
cantidad de lluvia y area de cobertura de nube con temperatura e intensidad de brillo. Sin
embargo, en la regidn espectral de las MW la longitud de onda es relativamente largo, el
gue hace con que la interaccion de la radiacion con nubes sea flaca y la interaccion con
gotas de lluvia sea fuerte. Esto favorece la eliminacion de la tendenciosidad caracteristica
de los métodos que usan imagenes VIS e IR.

Los instrumentos que operan en MW estan limitados a los satélites de orbita polar con
bajas resoluciones temporal (dos veces al dia) y espacial (25 km, en media). Pero, existe la
posibilidad de colocarse un sensor de MW de alta frecuencia (118 GHz - 215 GHz) en un
satélite geoestacionario.

CONCLUSIONES

Por ser altamente indirectas, desarrolladas y calibradas para regiones y estaciones
especificas del ano, muchas veces diferentes de aquellas y que son aplicadas, las técnicas
de estimativa de precipitacion que usan imagenes IR presentan, en general, grandes
tendenciosidades. Una vez que las técnicas que utilizan observaciones en MW admiten
conceptos mas directos entre las tasas de lluvia y la microfisica de las nubes, la
combinacion entre imagenes IR y MW ha sido explorada por varios autores en los ultimos
afio. El concepto basico consiste en admitir las estimativas calculadas utilizando
observaciones en MW como correctas y Usalas en la calibracion de una otra técnica que
usa apenas imagenes IR. Ejemplos de las metodologias para uso climatico son
presentados por [9]. [10] propusieran un esquema que permite calibracion constante de

estimativas IR y tasas de precipitacion obtenidas por medio de relaciones multilineares
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entre IR y MW calculadas dos veces al dia. El método tiene uso potencial en el estudio de
fendmenos sindpticos y de meso escala. Otro conjunto de técnicas para estimativa de
precipitacion tiene como base la combinaciébn de diversos canales en satélites
geoestacionarios (11, 12 y 3,9 mm) para la discriminacion de nubes cirros y cumulos bajos

gue no producen lluvia [11].
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