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CONSTRUCCION DE MAPAS DE PRECIPITACION
CON IMAGENES METEOSAT

Ramon TARRUELLA y Juan JORGE
E.U.P. Manresa. Universitat Politécnica de Catalunya

RESUMEN

La precipitacién acumulada a lo largo del periodo comprendido entre junio de 1994 y julio de 1995 ha
sido obtenida aplicando la técnica de Arkin a todas las imdgenes infrarrojas que fueron captadas
por el satélite Meteosat-5. Se ha observado un comportamiento fuertemente dependiente de la
region geograficay de la época del afio para diferentes umbrales de temperatura y tasa de precipita-
cién asociada.
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ABSTRACT

Arkin technique has been applied to IR Meteosat images to estimate the accumulated rainfall during
one year, from July 1994 to June 1995. The results have showed a hard dependence on season and
geographical region for different threshold of temperature and associated rain rate.
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1.INTRODUCCION

La climatologia se encuentra donde la meteorologia y la geografia se superponen. Por ello, la
utilizacion de las herramientas de ambas ciencias, combinadas o no, y entre ellas las imagenes
captadas desde satélite, ha de permitir un mejor conocimiento del clima.

El interés de la climatologia por la atmdsfera generalmente envuelve largos periodos de tiempo,
mucho mayores que los que preocupan a los meteorélogos, mientras que el drea geografica en
estudio es variable, desde un cardcter geografico eminentemente local a otro mds global. El segui-
miento de ambos aspectos, el temporal y el espacial, mediante satélites se lleva a cabo desde que en
febrero de 1966 se pusiera en Orbita el primer satélite meteorolégico (BARRET, 1974).

A medida que se han ido acumulando datos afio tras afio, las imdgenes se han utilizado para hacer
estudios de cardcter climdtico, aprovechando el hecho de que el conjunto de imagenes abarca todo
el globo terrdqueo, y por tanto cubre todas aquellas zonas que por su naturaleza no disponen de
estaciones climatolégicas (regiones marinas, paises del tercer mundo, regiones deshabitadas o
inhéspitas,...), evitando de esta manera el principal problema que siempre habian tenido los estu-
dios basados exclusivamente en estaciones de medida tradicionales (SANCHEZ, 1985; CHUVIECO,
1990).



538 R. TARRUELLA y J. JORGE

Para el estudio de las precipitaciones se pueden utilizar satélites de 6rbita polar con sensores de
microondas, o “radar”, capaces de identificar las gotas de agua directamente. Pero su baja periodi-
cidad, limitada a una o médximo dos imdgenes diarias, es un grave inconveniente en la regién medi-
terrdnea donde una parte importante de la precipitacion se debe a episodios de cardcter convectivo
que pueden durar sélo unas pocas horas.

Nuestro pais, no obstante, es observado “en todo momento” por un satélite geo-estacionario de la
serie Meteosat. Las imdgenes visibles que proporciona son ttiles para identificar las nubes, pero
solo estdn disponibles durante las horas “centrales” del dia, no pudiendo informar de las precipita-
ciones nocturnas y de primeras horas del dia tan habituales en el levante espafiol (QUEREDA,
1985). Por el contrario, a lo largo de todo el dia, tenemos imagenes del infrarrojo térmico, IR, que
miden la radiacién, y de forma indirecta la temperatura de superficie, emitida por la superficie terres-
tre y/o la parte superior de las nubes presentes en la atmdsfera en aquellos momentos.

Dado que se asocia a las nubes mds frias las precipitaciones mds intensas, se han desarrollado
diversas técnicas empiricas para relacionar la intensidad de brillo en la imagen infrarroja y la preci-
pitacion registrada en tierra (RICHARDS y ARKIN, 1981; PETTY, 1995). No se trata de una relacién
directa, ya que algunas nubes altas son muy frias y no producen lluvia y otras “nubes calientes”,
cuyas cimas no alcanzan temperaturas inferiores a los 0°C, son las responsables de la mayor parte de
la precipitacion que cae sobre la superficie terrestre (ROGERS, 1977).

Actualmente existe el proyecto internacional “Global Precipitation Climatology Project (GPCP)”
de la WMO/WCRO/GEWEX destinado a proveer a los investigadores de registros de precipitacion
a escala global, obtenidos a partir de imdgenes de satélites meteorolégicos y de medidas en tierra
(HUFFMAN et al., 1994). Una de las técnicas que se utilizan en este proyecto serd presentada en el
apartado siguiente y es con la que se calcula el GPI (GOES Precipitation Index), que se publica desde
hace afios (ARKIN y MEISNER, 1987; XIE y ARKIN, 1997).

2.METODOLOGIA

Algunas técnicas desarrolladas para predecir lluvias intensas en otras latitudes han sido aplicadas
para prever los aguaceros que dan origen a las inundaciones de otofo en el litoral catalan JORGE
y RIVERA, 1996). En el proceso de calibracion de dichas técnicas, y con dnimo de integrar en el
tiempo los datos obtenidos, se ha procedido a seleccionar una de las técnicas mds sencillas que
permite hacer estimaciones de la precipitacion acumulada con errores aceptables (TARRUELLA y
JORGE, 1998).

2.1 Técnica de Arkin

Para calcular las precipitaciones a partir de imdgenes de satélite se ha utilizado la técnica de Arkin,
denominada asi porque fue este autor quien la propuso inicialmente (ARKIN, 1979). Se basa en el
Ilamado “indice de nubes”, y establece una relacién entre el tiempo que una determinada regién ha
estado cubierta de nubes y la cantidad de precipitacion que se ha registrado.

La técnica estudia una serie de imagenes infrarrojas correspondientes a una misma zona, a lo largo



CONSTRUCCION DE MAPAS DE PRECIPITACION CON IMAGENES METEOSAT 539

de un determinado periodo de tiempo, dias, semanas, quincenas, meses,..., haciendo una media de
laintensidad de los pixeles de una determinada drea (normalmente 0.5x0.5°, 1.0x1.0°,...), identificando
los pixeles con lluvia en funcion de una determinada temperatura umbral, T, , o su correspondiente
intensidad de pixel.

En nuestro estudio se ha modificado ligeramente el método a seguir, estudiando pixel a pixel, imagen
por imagen, y asignando lluvia o no a cada pixel dependiendo de su nivel de gris, o temperatura
equivalente. Se han ensayado diferentes umbrales de temperatura, y diferentes cantidades de lluvia
(R, mm/h), ya que en el trabajo original de Arkin se advierte la necesidad de calibrar el método si se
intenta aplicar en regiones diferentes de aquella donde fue creado (Atlantico tropical). La suma de
todas estas cantidades, de cada imagen a lo largo de cada uno de los dias del mes, proporciona la
lluvia del mes para cada uno de los pixeles (TODD et al., 1995).

2.2 Zonas geograficas, datos pluviométricos e imagenes METEOSAT

Dada la gran variabilidad climdtica de nuestro pafs, se han diferenciado en ella tres zonas desde el
punto de vista de las precipitaciones (FONT, 1983). Una primera zona, llamada la Espafia verde (zona
I), de clima atldntico y que corresponde a la mayor parte de Galicia, Cantdbrico, Euskadi y los
Pirineos occidentales y centrales. Una segunda zona, con un clima puramente mediterraneo, agru-
pando la parte costera del litoral mediterraneo desde los Pirineos orientales, hasta Almeria, pene-
trando mds o menos hacia el interior segtin la posicién de las montafias y los valles fluviales (zona
II). Finalmente, una tercera zona de clima mediterrdneo continental, que agrupa las dos mesetas,
préacticamente toda la depresion del Ebro, Extremadura y Andalucia (zona III).

Salvo algtin dato puntual ausente, se han utilizado los datos de precipitacion mensual, publicados
por el Instituto Nacional de Meteorologia, para un nimero total de 66 observatorios (12 de la zona
1,16 delazonall'y 38 de la zona III). Ver la figura 1.

Zona |l

Figura 1. Zonas climdticas consideradas para la precipitacion.
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Las imdgenes IR utilizadas fueron captadas por el satélite Meteosat-5, hoy en “stand by”, entre el 1
de julio de 1994 y el 30 de junio de 1995. Son 17.520 “slots”, todos ellas con sus 256 niveles de gris,
y calibracién correspondiente (de “nivel de gris” a “radiancia” y de ésta a “temperatura de brillo”).
Fueron facilitadas por la Agencia Europea del Espacio para su uso docente y/o de investigacion
(E.S.A., 1997), y han sido recortadas en subescenas (o ventanas) que s6lo contuvieran el drea
geografica elegida.

3.RESULTADOS

En primer lugar se ha aplicado la técnica de Arkin en su version original a cada una de las imagenes
IR. Se ha considerado que se produciria una precipitaciéon R=3mm/h en la vertical de aquellos pixeles
con una temperatura de brillo inferior al umbral fijado de T, =235 K. Los resultados obtenidos,
después de totalizar para cada uno de los doce meses del afio y para las 66 estaciones de medida en
tierra, han constatado una importante sobreestimacion, especialmente para las estaciones que re-
gistran menores cantidades de precipitacion mensual, tanto en los meses de invierno como en los de
verano. La figura 2 muestra la correlacion de los meses de enero y de julio.
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Figura 2. Precipitacion estimada aplicando la técnica de Arkin inicial
(Th=235 K, R=3mm/h) vs precipitacion medida en los observatorios.

El hecho de modificar la tasa de precipitacion, R, asociada a los pixeles dentro del cluster “nube de
Iluvia” no afecta a la correlacion, y debe tenerse en cuenta otros pardmetros de evaluacién para
evaluar el grado de aproximacién de la técnica, como son el error absoluto acumulado (“bias”) o el
error cuadrdtico medio. La tabla 1 muestra la bondad del modelo para varios valores de R.
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Th= 235K 3mm I,Smm | 1,225mm Imm
correlacion 0,47 0,46 047 0,46
Enero 1995 bias (mm) -3964.5 -559 -36.5 508.5
rms (mm) 133 7.2 6.8 6,9
correlacion 0,73 0,73 0,73 0,73
Julio 1994 bias (mm) -1115,7 -238.2 -919 543
rms (mm) 34 1,7 1,6 1,7

Tabla I. Correlacion y desviaciones para varias tasas de precipitacion.
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A continuacién se ha modificado el valor umbral a partir del cual se considera lluvia o no lluvia, para
valores comprendidos entre 200 K y 275 K, obteniéndose para la relacion entre los valores estima-
dos por el modelo y los registrados por pluviémetros, los que se indican en la tabla 2 para dos de los
meses analizados. La figura 3 muestra la correlacion existente para los diferentes valores de T,
elegidos segtin la estacion astrondmica y para el conjunto de todo el afio, observandose las diferen-
cias de considerar todo el conjunto de estaciones de medida o por zonas.

z,
253K 244K 235K 230K 228K 225K
correlacion 0,55 0,50 047 045 041 044
Enero 1995 bias (mm) -16336,5 -0115.5 -3964.5 -803,5 -68.5 9335
rms (mm) 408 245 133 7.9 7,5 73
correlacion 0,76 0,76 0,73 0,73 0,76 0,73
Julio 1994 bias (mm) -4507,7 -2725,7 -1115,7 -289,7 37,7 2743
rms (mm) 11,2 70 34 1.9 1,6 1,7

Tabla II. Valores de la correlacion entre las precipitaciones estimadas y las precipitaciones medidas.
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Figura 3. Correlacion entre valores estimados y medidos variando el umbral que discrimina los pixeles de lluvia
de los de no lluvia.

Se observa un mejor comportamiento de la técnica si se considera un umbral de la temperatura
superior a 230 K, llegando a ser aplicable valores préximos a los 0°C para la primavera y el verano si
consideramos el conjunto de estaciones. Por zonas, se detecta un comportamiento diferente siendo
la primavera la época en que mejor se ajusta el método. En la zona I (atldntica) el ajuste es muy
irregular y s6lo se salva la primavera. En la zona II (mediterrdnea) el desajuste es mas evidente en
invierno.

Después, se han fijado unos valores umbrales intermedios y se ha asignado a cada pixel que lleve
precipitacioén asociada una cantidad de precipitaciéon comprendida entre 0,1 mm/h y Smm/h, a inter-
valos de 0,1 mm/h. La figura 4 muestra las desviaciones acumuladas segin el umbral elegido y la
cantidad de precipitacién. Comportamientos similares se obtienen analizando zona por zona.
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Figura 4. Desviaciones acumuladas segtin la -300000
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precipitacion elegidas.

4.CONCLUSIONES

Si se desean obtener mapas de precipitacién acumulada mensualmente, sin descender al detalle de
microclimas, el uso de imdgenes infrarrojas del satélite Meteosat y la aplicacién de la técnica de
Arkin sobre las mismas permiten dibujarlos. La precisién que se obtiene es aceptable pero deben
modificarse los pardmetros del modelo, temperatura umbral y tasa de precipitacion, de acuerdo con
la regién geogréfica y la época del afio. La razén de esta discrepancia por zonas y estacion del afio
puede atribuirse al tipo de precipitaciéon dominante en cada una de ellas.

Las fotografias que siguen son una muestra de los resultados obtenidos aplicindose una paleta de
colores grises.

Juliol Th="220 R= 3
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Juliol Th= 555 R=03

0110 25 50 75 100125150175 200 250 300 400 500 600

Figura 5. Mapas de precipitacion (escala de grises).
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