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RESUMEN

La técnica Hidroestimador para estimar precipitaciéon por satélite fue desarrollada
originalmente en la National Oceanic and Atmospheric Administration/National
Environmental Satellite, Data, and Information Service (NOAA /NESDIS). En el
Servicio Meteorologico Nacional (SMN) de Argentina, esta técnica volvio a estar
operativa a partir de septiembre de 2013, y utiliza imégenes del canal infrarrojo
térmico del satélite GOES-13 e informacién de variables meteorologicas pronosticadas
por el modelo ETA. Los pixeles de lluvia y no lluvia, se separan de acuerdo a un
valor construido con la media y la desviaciéon estandar de la temperatura de brillo en
un area centrada en el pixel de interés. Las nubes en un determinado pixel, producen
precipitaciéon si poseen topes mas frios que la media de los pixeles circundantes.
La tasa de precipitacion, se ajusta teniendo en cuenta la humedad del entorno, a
partir de datos de humedad relativa y agua precipitable de los modelos de pronéstico
numérico. En la pagina web del SMN, los mapas de precipitacién instantanea estén
disponibles cada 30 minutos, y los mapas de precipitacién acumulada cada 6, 12 y
24 horas, con una resoluciéon espacial de 4 km.

Actualmente, se lleva adelante el seguimiento y la aplicacion de diferentes cambios en
el algoritmo con el fin de mejorar esta estimacion, que incluyen una versién asociada
al filtrado de nubes cirrus, como también la comparacién con una versién que no
discrimina clusters de nubes.

En este trabajo, se realiza una validaciéon cada 24 horas de la version operativa
y las versiones de prueba de la estimacién de precipitacion, teniendo en cuenta el
periodo de un afio completo de datos disponibles. Esta evaluacién integral, consiste
en el andlisis de diferentes estadisticos en forma puntual, y en la red completa de
estaciones pluviométricas disponible en tiempo real.

En el sur de Sudamérica, que presenta diferentes regimenes de precipitaciéon, se pudo
observar en la validacién diaria para los meses disponibles, que el Hidroestimador
tiende a subestimar la precipitacién en los eventos de precipitaciéon débil, tal como
mostraron Salio et al. (2015), pero aparece una sobrestimacién importante en los

Direccion Electronica: phobouchian@smn.gov.ar

19



M. P. Hobouchian y coautores

eventos de precipitaciéon mas intensa.
Palabras clave: Precipitacion, Hidroestimador, Sudamérica.

VALIDATION OF SATELLITE PRECIPITATION ESTIMATE WITH
HYDRO-ESTIMATOR TECHNIQUE

ABSTRACT

The Hydro-Estimator technique to estimate precipitation from satellite was originally
developed at the National Oceanic and Atmospheric Administration / National
Environmental Satellite, Data, and Information Service (NOAA / NESDIS). In
Argentina, a local version of this technique became again operational at the National
Meteorological Service from September 2013. It is based on thermal infrared channel
images from GOES-13 satellite and forecasted meteorological variables from ETA
model outputs. Rain and no rain pixels are separated according to a temperature
value built with the mean and standard deviation of the brightness temperature at
an area centered on the pixel being analyzed. The clouds in a given pixelproduce
precipitation if they have colder tops than the average of the surrounding pixels. The
precipitation rate is adjusted considering data from relative humidity and precipitable
water of numerical forecast models. On the website of SMN, precipitation rain rate
maps are produced and uploaded to internet every half hour, and accumulated
precipitation maps every 6, 12 and 24 hours, with a spatial resolution of 4 km.
Currently, monitoring and the application of different changes in the algorithm are
being performed in order to improve the estimate. The changes included a version
associated with filtering cirrus clouds, as well as a comparison with a version that
does not discriminate clouds clusters.

A validation is performed every 24 hours for this product and test versions, for a
period of one complete year of data available. This integral evaluation is made with
different statistical analyses locally and in the complete network of meteorological
stations available in real time.

In southern South America, where different precipitation regimes are present, it was
observed in daily validation over the available months, that Hydro-Estimator tends
to underestimate in weak precipitation events, as shown by Salio et al. (2015), but a
significant overestimation appears in more intense precipitation events.

Keywords: Precipitation, Hydro-Estimator, South America.

1. INTRODUCCION

La precipitacién tiene un rol fundamental
en la regulacién del ciclo hidrolégico, como
en diferentes actividades humanas desde
la agricultura al turismo. Su correcta
medicion representa un gran desafio dada
su gran variabilidad espacial y temporal. Las
pluviométricas en Argentina
resultan insuficientes para las aplicaciones de

observaciones
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diversos usuarios, no se distribuyen en forma
homogénea, y en la mayoria de los casos se mide
con una baja resolucién temporal, cada 6 horas
o més frecuentemente cada 24 horas. Si bien
numerosas instituciones realizan observaciones
de precipitacion acumulada diaria, no todas
comparten la informacién en tiempo real, lo que
dificulta la utilizacion de la misma en tareas
operativas y de toma de decision.



Validaciéon de la técnica Hidroestimador

La llegada de los satélites meteorolégicos en los
anos 1970, permiti6 avanzar en multiples técnicas
de deteccion de variables meteorolégicas en
forma remota. Las primeras técnicas, utilizaron
datos visibles (VIS) e infrarrojos (IR) de los
satélites de orbita geoestacionaria para inferir
la precipitaciéon, basadas en la radiacién solar
visible reflejada por las nubes y la temperatura
del tope de nube respectivamente. En tal sentido,
el razonamiento supone que la precipitacién
més intensa que alcanza la superficie esta
asociada a nubes con mayor desarrollo vertical
en la atmoésfera y que tienen topes de nube
mas brillantes (mayor albedo) y mas frios

(mayor altura) en las imégenes de satélite.

Sin embargo, la emisién y dispersion de los
hidrometeoros en el rango de las microondas
emitidas por la superficie terrestre estan mas
directamente relacionadas con la estructura
interna de las nubes y en consecuencia con la
precipitacién. Los algoritmos que utilizan datos
de microondas pasivas (MP) de los satélites de
orbita polar, generalmente proveen estimaciones
de precipitacion instantdnea mas adecuadas que
los algoritmos a partir de datos VIS o IR, aunque
con una menor resolucion espacial (pixeles de
decenas de km de lado). De este modo, estos
productos resultan de mejor calidad pero con
limitaciones asociadas al tamano del pixel y a
una disponibilidad de datos cada 12 horas en el
caso de los satélites helio-sincronicos (operativos,
como los de la serie NOAA, y de investigacion,
como el AQUA y el TERRA de la NASA); y de
una a dos veces por dia en el caso de algunos
satélites de investigacion de orbita oblicua (como
el TRMM y el GPM de NASA/JAXA). En los
dltimos anos, diversos grupos cientificos han
desarrollado productos casi operacionales de
estimaciones de precipitacion cada 3 horas con
una resolucién de 0.25 grados de lado en latitud y
longitud, combinando la informacién proveniente
de sensores de MP de varios satélites, el sensor
activo del radar de precipitacién montado en el
satélite TRMM, y la informacién complementaria
de satélites geoestacionarios. En sintesis, la
ventaja de los datos IR para generar una
estimacion de precipitaciéon radica en una mayor
resolucion espacial (4 km) y temporal (cada 30
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minutos). En este sentido, es importante disponer
de herramientas en tiempos operacionales, dado
que los datos del satélite GOES-13 se descargan
operativamente en el SMN a fin de dar respuesta
a los diversos usuarios. El advenimiento de
la nueva generacion de satélites de la serie
GOES, como el GOES-R/16, con informacion
multiespectral y frecuencias temporales de 5
minutos, proveerda herramientas vitales para el
estudio de la precipitacion.

Una técnica operacional de la actualidad y
con larga historia, cuyos origenes se remontan
al trabajo de Scofield (1987), es el método
Hidroestimador (Vicente et al, 2002; Scofield
y Kuligowski, 2003), que surge como una
modificacion del método Autoestimador (Vicente
et al., 1998). Estas técnicas, desarrolladas
para estimar precipitacién de origen convectivo,
generan tasas de precipitacién basadas en la
temperatura de brillo (Tb) del canal IR de los
satélites de orbita geoestacionaria, y factores
de correcciéon provenientes de los modelos de
pronéstico numeérico.

El método Hidroestimador ha tenido importantes
mejoras y diversas adaptaciones en la regién
de Sudamérica desde su version original.
En Argentina, la técnica fue replicada en
2001 (Barrera et al., 2001) en su version
original, Autoestimador, con algoritmo y cédigo
computacional propio, derivados a partir de
las publicaciones de sus autores originales.
En 2002, fue puesta en operaciéon en el
SMN, y al afio siguiente, se introdujeron las
modificaciones necesarias al algoritmo original
y se replicé la version Hidroestimador. Este
desarrollo y colaboracién, dieron origen al
Convenio CONICET-SMN en 2004, y al registro
de propiedad intelectual por el CONICET
bajo el nombre PPGOES en el mismo afio.
Posteriormente, siguieron varias modificaciones y
mejoras (Barrera et al., 2003; Barrera, 2007),
y validaciones con informacién pluviométrica
(Barrera, 2005a,b; Saldanha et al., 2007). El mapa
de precipitacién acumulada en 24 horas estuvo
disponible en el sitio web del SMN hasta fines de
2013.



A su vez, desde el ano 2006, el SMN oper6 en
forma paralela una version automatizada (Vila
et al., 2001), con algunas incorporaciones de la
version PPGOES. Luego de un tiempo fuera
de servicio, debido a cambios en la recepcién
de imAgenes, volvié a estar disponible en forma
operativa en el SMN a partir de septiembre de
2013.

Actualmente, el Departamento de Investigacién
y Desarrollo del SMN se ocupa del seguimiento y
ensayo de mejoras en torno a esta estimaciéon. El
interés de multiples usuarios en la distribucién
de la precipitacion, y las limitaciones en su
medicién en forma directa, motivan la utilizacién
y la necesidad de conocer la calidad de este
tipo de productos. Hobouchian et al. (2014),
realizaron una primera evaluacion de estos datos
sobre el periodo de un mes. El objetivo de este
trabajo, es realizar una evaluacién diaria del
Hidroestimador durante el periodo de un ano,
y analizar los resultados obtenidos al incorporar
cambios en la técnica con la finalidad de mejorar
su rendimiento.

2. DATOS Y METODOLOGIA
2.1. Estimacién de precipitacion

En este trabajo se utiliza la técnica
Hidroestimador para estimar la precipitacién
por satélite en forma automatizada (Vila et
al., 2001), cuya version original proviene de la
NOAA /NESDIS, con algunas incorporaciones de
la version PPGOES (Barrera et al., 2001 y 2003;

Barrera, 2007).

El programa automatizado que incorpora las
iméAgenes satelitales y salidas del modelo ETA,
y lleva adelante la ejecucién del algoritmo, la
generacion de mapas de tasa de precipitacion
(RR, por sus siglas en inglés), y su publicacion
en el sitio WEB del SMN, fue implementado
por Vila (Vila et al, 2001). En este proceso, es
necesario corregir radiométricamente la sefial que
llega atenuada al satélite, debido a la absorcién
de radiacién por vapor de agua existente entre
la superficie radiante (el tope de nube) y el
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Figura 1: Distribucién espacial del angulo
cenital del satélite GOES-Este en grados
(panel superior), y atenuacion radiométrica
en grados kelvin, en funcion de la
temperatura de brillo (K) del canal 4 y
el angulo cenital del satélite (grados), a
principios de junio (panel inferior).

satélite. La senal se atentia méas a medida que
el 4ngulo cenital del satélite es mayor, lo que
aumenta su recorrido en la atmosfera (camino
optico), efecto conocido como “limb darkening’
(Lienesch y Wark, 1967). La Figura 1 (panel
superior), muestra la distribucion espacial del
angulo cenital para el satélite GOES-Este (75°
W). Al implementarse la técnica Hidroestimador
automatizada en 2006, se incorpord un algoritmo
de correccién radiométrica desarrollado por Joyce
et al. (2001), que ya estaba siendo utilizado en
la version semi-automatizada PPGOES (Barrera
et al., 2003). Esta correccion, estd basada en
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las diferencias encontradas en las mediciones
del canal 4 (10.7um), realizadas sobre el mismo
sitio por los satélites GOES-Este y Meteosat
(desde distintos angulos cenitales), sobre la
region escaneada por ambos satélites (Océano
Atlantico y este de Sudameérica). Mediante
anélisis estadistico, se produjeron correcciones
isotropicas en funciéon del dngulo cenital del
satélite, y la temperatura radiométrica para
ocho fechas distribuidas en el ano, a partir de
las cuales se interpolaron valores para cada
dia del afio (Joyce et al., 2001). La marcha
anual de esta correccién, varia principalmente
debido a la distribucién espacial y temporal
de la concentracion media del vapor de agua,
que atenia la senial emitida desde el pixel. La
magnitud de la atenuacién se muestra en la
Figura 1 (panel inferior), en la que se aprecia
su aumento en valor absoluto al incrementarse
el camino 6ptico hasta el satélite, ya sea por
aumento del angulo cenital, o de la temperatura
radiométrica en niveles medios y altos de la
atmosfera. En la misma Figura, se aprecia que
cuando la emisiéon de radiaciéon proviene de
niveles bajos (superficie o nubes bajas, lo que
se evidencia por temperaturas de brillo mayores
que 250K), la atenuacion es menor. Esto ultimo,
indica la inexistencia de nubes medias y altas, y
por lo tanto la atmoésfera esté relativamente seca
y el camino 6ptico es menor. En la Figura 2, se
muestra como varia la distribuciéon espacial de la
correccion en dos fechas diferentes. Las imagenes
corregidas se utilizan como datos de entrada al
Hidroestimador.

La estimacién de precipitacion, utiliza imégenes
del canal IR térmico del satélite GOES-13 y datos
de humedad relativa (RH, por sus siglas en inglés)
y agua precipitable (PW, por sus siglas en inglés)
en la capa atmosférica desde superficie hasta 500
hPa del modelo de pronéstico numérico ETA, que

se corre operativamente en el SMN (Suaya, 2004).

El principio que asume esta estimacion, se basa en
que las celdas convectivas producen precipitacion
maés intensa cuanto mas frio son los topes de nube,
y cuanto mayor es el contenido de humedad en
la columna atmosférica entre superficie y 500
hPa. De esta forma, es posible estimar la tasa
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de precipitacion asociada a la temperatura de
brillo del canal centrado en 10.7um (T10.7) de
los satélites de oOrbita geoestacionaria, y a la
informaciéon de humedad suministrada por el
modelo ETA.

2.1.1. Calculos la tasa de

precipitacion

para

La intensidad de la precipitacion depende del
espesor de la nube, que estd relacionado con
el tiempo de permanencia y crecimiento de las
gotas y cristales de hielo, y con el contenido y
distribucién de agua liquida y sélida dentro de
la nube. La Tb del tope nuboso, da informacién
sobre la altura del espesor de la nube, y
consecuentemente, el Hidroestimador asume que
la intensidad de precipitacién es principalmente
funcién de dicha temperatura. A su vez, dicho
espesor, depende del nivel de base de la nube,
que es funcién del contenido de humedad en la
troposfera inferior. Para una dada temperatura
del tope de nube, el espesor serd menor cuanto
mas seco se encuentre el aire en las capas bajas
de la atmosfera.

La técnica Hidroestimador utilizada en este
trabajo, se basa en el algoritmo desarrollado por
Scofield y Kuligowski (2003), y se describe a
continuacion:

En primer lugar, dado que la tasa de precipitacién
y la temperatura de brillo del tope de nube
no estidn directamente relacionadas, y para
considerar las diferencias entre la precipitacién
convectiva y estratiforme, se define mediante
relaciones empiricas, la tasa de precipitaciéon
en los “centros convectivos” y ‘no convectivos”
en forma separada. Luego, se combinan estas
ecuaciones con distinto peso, dependiendo de las
caracteristicas del pixel y su entorno, y se asigna
una tasa de precipitacion final.

La precipitacion convectiva esté relacionada
con T10.7 mediante una version modificada
de la ley empirica original de Vicente et al.
(1998) que se muestra en la ecuacion(1l). Para
ello, se analiza cada pixel cuya temperatura



Tau

S0 i

M. P. Hobouchian y coautores

s

55

s

35

s
T3

1
50 S0

T0m L=

Figura 2: Correccién radiométrica por defecto en grados Kelvin para imagenes GOES del canal
4, cuando la temperatura de brillo obtenida es 230K del 21/9 (panel izquierdo), y 21/12 (panel

derecho).

radiométrica es inferior a 250 K(los pixeles mas
calidos se consideran sin precipitacion), y se
utiliza el valor de PW entre superficie y 500
hPa como parametro para obtener una familia de
curvas de intensidad de precipitacién convectiva
RRc=f(Tb, PW), con RRc en mm/h y Tb en
grados Kelvin.

RR. = koexp (—aTbl’2> (1)

Los valores de a y kg se encuentran resolviendo
un sistema de dos ecuaciones en (1). Por un lado,
RR. = 0,5 mm/h para T, = 240 K; y por otro
lado, una tasa de precipitacion para T, = 210 K
que esta relacionada con PW del modelo ETA
mediante una funcién empirica de ajuste, de
modo que RRc sea funcién de la disponibilidad
de humedad en la atmosfera. A su vez, se define
un valor de tasa de precipitacién méaxima, igual
al contenido de PW (expresado en pulgadas)
multiplicado por 40 mm /h.

La precipitacion estratiforme (RR;), se define a
partir de una ley lineal con T10.7 que se muestra
en la ecuacion (2). Para ello, se considera la
tasa de precipitacion maxima (RR.;) como
una funcién empirica diferente, que se calcula
como la RR. que corresponde a la T} del pixel
analizado y el contenido de PW maximo en el
nicleo convectivo mas cercano.

RRmam
2
: ©)

RR, = (250 — Tyo7)
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A su vez, RRs no puede exceder el 20% de la
RRc correspondiente a la Tb y PW del pixel
analizado, o los 12 mmbh-1 (el valor que sea mas
bajo).

Por otro lado, la presencia o ausencia de
precipitacién y su intensidad son funcién de la
pertenencia al ntcleo de un sistema precipitante
y de las condiciones del entorno en el pixel de
interés. Para ello, se encuentra la Th minima
en un area de 101x101 pixeles y dependiendo de
cuan bajo sea este valor, se determina la regiéon de
interés, entre un drea mayor de 101x101 pixeles
para topes de nube por debajo de 200 K, y un éarea
menor de 61x61 pixeles para valores superiores a
220 K.

Luego, las nubes en un determinado pixel
producen precipitaciéon si poseen topes mas frios
que la media de los pixeles circundantes, y la
técnica separa los pixeles de lluvia y no lluvia de
acuerdo a un valor de temperatura estandarizado
en la ecuacion (3), construido con la media (75;,)
y la desviacion estandar (o) de la temperatura de
brillo en el 4rea definida previamente centrada
en el pixel de interés.

T —Tio7
o

Z = (3)

En el caso de que Z sea mayor o igual a
1.5 la precipitacién es enteramente convectiva,
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mientras que si Z es igual a cero la precipitacion
es enteramente estratiforme, y si Z es negativo
la tasa de precipitacion se ajusta a cero (pixel
mas calido que la media del entorno). La tasa
de precipitacién para valores de Z entre 0 y 1.5,
se calcula combinando una fraccién convectiva y
otra estratiforme, como un promedio ponderado,
de la siguiente manera:

_ RR.Z®+ RR, (1,5 - 2)?

RR 5
724+ (15— Z)

(4)

A su vez, en un sistema convectivo tipico, existen
multiples minimos de temperatura de brillo, y
una Unica regién circundante es inapropiada para

diferenciar los minimos locales de los globales.

Para aumentar la habilidad en representar
los niicleos secundarios de precipitaciéon, y
poder determinar mejor la intensidad de la
precipitacién, se consideran dos areas diferentes
respecto al pixel de interés. La idea es evitar que
si el area considerada es muy pequena, quede
afuera el tope de nube més frio del sistema (el
minimo absoluto de temperatura de brillo) y

solo se tenga en cuenta un minimo local de Tb.

Mientras que si solo se considerara un area muy
grande, se le restaria importancia a los minimos
locales de temperatura de brillo del sistema. En
la actualidad, se trabaja con un area interna de
31-31 pixeles, y la estimacion final se calcula como
la rafz cuadrada del resultado de multiplicar la
tasa de precipitacion de esta area interna y la
externa definida previamente.

La correccién por humedad, se realiza aplicando
ajustes en forma separada con los valores medios

de PW y RH entre superficie y el nivel de 500 hPa.

El contenido de PW se utiliza como un factor
de disponibilidad de humedad como se describié
previamente, y los valores de Th se incrementan
(disminuye la RR) en entornos secos, y se reducen
(aumenta la RR) en entornos humedos. A su
vez, la RH media se utiliza como un factor que
remueve una fraccién de la precipitacion que es
evaporada por debajo de la base de nube, antes
de alcanzar la superficie; cuanto més seco es el
entorno, mayor es la fracciéon removida.

Ademas, se han incorporado a la técnica
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Hidroestimador ajustes al nivel de equilibrio
convectivo (Scofield, 2001) para eventos de
tope calido que pueden desarrollar precipitacién
intensa; correcciones por error de paralaje en la
ubicacién de los topes de nubes y por ascenso o
descenso mecanico del aire debido a obstéaculos
orograficos, que se describen con detalle en el
trabajo de Vicente et al. (2002); y el ajuste
por incrementos en el &ngulo cenital del satélite
detallado en la seccion anterior (Joyce et al.,
2001).

2.1.2. Estimaciéon de la
acumulada

precipitacion

La precipitacion acumulada en 24 horas, se
obtiene como la suma de la precipitacién
instantanea en cada hora disponible. En general,
para una hora determinada, se cuenta con
mas de un dato estimado de precipitacién
instantanea debido a la alta resoluciéon temporal
de las imAgenes de satélite. Actualmente, para
calcular los valores de precipitaciéon estimada
diaria, se considera el valor medio entre los
datos disponibles en el periodo horario como
representativo de una hora determinada del dia
(mm/h), y luego se suman los valores obtenidos
en las 24 horas del dia (mm/dia).

de

2.1.3. Limitaciones y ventajas la

técnica Hidroestimador

Una de las limitaciones principales de la
técnica Hidroestimador, esté relacionada con la
precipitacion proveniente de nubes con topes mas
bajos, como los nimbostratus, que es ignorada
si no hay convecciéon presente en el entorno
cercano. En eventos de precipitacién intensa,
la contribucién de estas nubes al registro total
de precipitacién es pequena en proporcion, pero
en otros casos no es despreciable. Ademéas, hay
casos de precipitaciéon proveniente de nubes
stratus en ausencia de conveccién, que ocurren
principalmente en el semestre frio en latitudes
extratropicales, en los que la técnica tampoco
asigna precipitacion.

Otra limitacién importante que presenta la



técnica, estd asociada a la dificultad en la

deteccion y filtrado de nubes no precipitantes.

Los cirrus son nubes de hielo que no producen
precipitaciéon, y tienen temperaturas de brillo
similares a los topes de nubes convectivas bien
desarrolladas. Los cirrus finos, generalmente
dejan pasar radiacién infrarroja que proviene
de nubes més bajas o de superficie, en distinta
medida segin su espesor, por lo que las
radiancias medidas en los respectivos pixeles
estdn contaminadas en diferentes grados por
radiaciéon de niveles inferiores. Esto hace que un
area de cirrus finos se “vea” rugosa en el campo
de temperatura de brillo, lo que dificulta su
filtrado por medio de técnicas de anélisis espacial
textural basadas en la temperatura de brillo. En
los Estados Unidos, la deteccién de areas nubosas
se realiza con una red de radares meteorolégicos
que cubren el territorio nacional (Scofield, 2001),
y los cirrus y ctmulos en etapa de disipacion,
que no producen precipitaciéon o bien es débil,
son filtrados de esta manera. Sin la ayuda de
los radares, la técnica Hidroestimador confunde
estos topes de nube frios en areas de cirrus y
restos de ciimulos, con sistemas precipitantes, lo
cual fue reportado por Rozumalski (2000).

En Argentina, se desarrolla una subrutina para la
deteccion y filtrado de nubes cirrus, de efectividad

limitada debido a la poca informacion disponible.

La misma, resulta més eficaz cuanto més espeso
es el cirrus, y sirve también para detectar pixeles
con cimulos en etapa de disipaciéon. Por otra
parte, en vigilancia meteorolégica por sensores
remotos, se observé que la versién operativa
del Hidroestimador sobrestimaba el area de
precipitacién maxima en numerosos eventos de
precipitacion intensa. El filtrado de nubes cirrus
y esta tultima problemaética, condujeron a la
realizacion de algunas pruebas con cambios en la
version operativa que se discuten en la proxima
seccion, con la finalidad de encontrar mejoras en
la estimacién de precipitacion.

Ademas, la ausencia de imégenes disponibles
por mas de media hora puede introducir errores
significativos en la estimacion de la precipitacion
acumulada, dada la alta variabilidad temporal
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de la precipitacién de origen convectivo.

A pesar de las limitaciones expuestas
previamente, es importante remarcar que
la ventaja principal del Hidroestimador frente a
otras estimaciones de precipitaciéon por satélite
que utilizan datos de MP, datos de superficie y
otro tipo de informacién en forma 6ptima, radica
en su disponibilidad en tiempo real para tareas
operativas. Estos datos estimados, tienen un
desfasaje de pocos minutos y a lo sumo media
hora, mientras que los algoritmos mas avanzados
actualmente, logran un desfasaje de 4 horas en el
mejor de los casos. Ademas, Salio et al. (2015),
mostraron que si bien esta estimacion tiene un
sesgo negativo casi constante a lo largo del ano,
su PDF se corresponde bastante bien con la
distribucién observada. Es decir, el grado de
subestimaciéon puede analizarse en dicho estudio,
como un error sisteméatico que a futuro podria
ser removido para mejorar la técnica.

2.1.4. La técnica Hidroestimador
implementada en el SMN

La version del Hidroestimador que actualmente
se encuentra operativa en el SMN (en adelante,
HIDRO ACTUAL), produce los mapas de
precipitacién instantédnea disponibles cada 30
minutos, y genera los mapas de precipitacién
acumulada cada 6, 12 y 24 horas, con una
resolucion espacial de 4 km. En la Figura 3, se
presenta un ejemplo de los respectivos mapas de
precipitacién que se publican en la pagina web
del SMN;, correspondientes al dia 13 de enero de
2015.

A fin de minimizar la asignaciéon de lluvia a cirrus
y camulos en etapa de disipacioén, se ensaya la
incorporacién en el algoritmo operativo de una
subrutina asociada al filtrado de estas nubes
(en adelante, HIDRO CIRRUS OUT), que esta
basada en un anélisis textural que identifica los
pixeles asociados a las nubes mencionadas como
aquellos que pertenecen a un determinado rango
de temperatura de brillo en una secuencia de
al menos 4 pixeles consecutivos, e incorpora los
pixeles contiguos si pertenecen al mismo intervalo
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Figura 3: Mapa de precipitacion instantanea del Hidroestimador correspondiente a las 10:38 UTC
del dia 13 de enero de 2015 (panel superior izquierdo), y mapas de precipitacion acumulada cada
6 horas (panel superior derecho), 12 horas (panel inferior izquierdo) y 24 horas (panel inferior
derecho) correspondientes a las 12:00 UTC del mismo dia. Notar que la escala de precipitacion
va de 0 a 40 mm en el mapa de precipitaciéon instantédnea y de 0 a 200 mm en los mapas de

precipitaciéon acumulada.

de temperatura. La secuencia mencionada, se
busca en sentido oeste-este, y luego, en sentido
sur-norte. Actualmente, se analizan intervalos de
2 grados de temperatura de brillo desde 243 K
hasta 203 K. Los valores utilizados son empiricos
y deberian ser ajustados en un futuro utilizando

la base de datos de observaciones y estimaciones.

Una vez identificados los pixeles que cumplen
estas condiciones, se inhibe la precipitacién en
los mismos; y a modo de control, se generan
mapas de temperatura de brillo para analizar
en qué valores de temperatura se agrupan en
mayor medida los pixeles filtrados. Asimismo, se
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considera la posibilidad de utilizar el valor de
agua precipitable en la columna entre superficie
y 500hPa pronosticado por el modelo ETA, para
ayudar a detectar una regiéon seca, y de este
modo identificar mejor los cirrus. La contribuciéon
que pueden hacer estos campos pronosticados
es incierta, dado que: a) la reticula del modelo
ETA es mucho mayor que el tamano de un
pixel; b) los campos estéan suavizados respecto
de la atmosfera real; y ¢) se tiene un valor cada
tres horas, mientras que las imagenes GOES se
obtienen cada media hora aproximadamente.



Finalmente, se corre wuna version del
Hidroestimador que descarta una subrutina
para discriminar los clusters de nubes (en
adelante, HIDRO SC). El propésito es estudiar
si mejora la estimaciéon de precipitaciéon al
no incorporarla en el algoritmo operativo, y
se reducen las areas de méxima precipitacién
sobrestimadas en algunos casos detectados en
vigilancia operativa. La subrutina que no se
utiliza en esta versién, selecciona los pixeles
convectivos mediante umbrales de temperatura
de brillo (valores por debajo de 241 K), y los
pixeles convectivos contiguos los asigna al mismo
cluster o sistema convectivo. De este modo, la
subrutina devuelve tres datos: una matriz con
el nimero de sistema al que pertenece cada
pixel convectivo (asigna cero para pixeles no
convectivos), un valor que indica la cantidad
total de pixeles convectivos y otro valor que
indica la cantidad total de sistemas convectivos
encontrados en la imagen de satélite. Luego,
esta informacion la utiliza para tener en cuenta
la extensiéon de un sistema convectivo, y solo
va tener en cuenta los pixeles convectivos que
pertenezcan al mismo cluster en el calculo de
la intensidad de la precipitaciéon. Es decir, al
descartar esta subrutina en la version HIDRO
SC, se consideran todos los pixeles (convectivos
0 no) en el area alrededor del pixel de interéspara
el célculo de la precipitacion, sin exigir que a
su vez pertenezcan a un mismo cluster. Esta
diferencia con HIDRO ACTUAL, implica un
aumento de la desviaciéon estandar en el entorno
del pixel de interés (porque las variaciones
de temperatura son mayores al considerar
todos los pixeles), lo que disminuye el valor de
temperatura estandarizada siguiendo la ecuacién
(3) para un pixel de lluvia. Con lo anterior, es
esperable que esta versiéon asigne una menor
tasa de precipitacion con respecto a HIDRO
ACTUAL, y se reduzca la sobrestimaciéon del
area de méxima precipitacion.

En la Figura 4, se presenta a modo de ejemplo,
la comparaciéon entre las distintas versiones
del Hidroestimador para el mismo caso de la
Figura 3. En el mapa de HIDRO CIRRUS
OUT, se observan claramente los pixeles filtrados
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en los que se inhibe la precipitacién; y en
el mapa de HIDRO SC, se reduce el area
de maxima precipitacién respecto al mapa de
HIDRO ACTUAL en la Figura 3, en acuerdo con
la discusién previa.

2.2. Datos de la red de estaciones

Este trabajo cuenta con las observaciones de
precipitacién acumulada en 24 horas de la
red de estaciones pluviométricas disponibles en
tiempo operativo. Esta red estd compuesta por
las observaciones del SMN, y la informacion
proveniente de los paises vecinos a traveés
del Sistema de Telecomunicacion Global.
Actualmente, se dispone de aproximadamente
210 estaciones diarias sobre el sur de Sudamérica,
que se pueden observar en la Figura 5. La
validacion cada 24 horas se llevé a cabo sobre
el periodo de 1 ano, entre el 1 de febrero
de 2014 y el 31 de enero de 2015, y solo
se consideraron los pares de datos disponibles
de estimacién-observacién para los célculos
estadisticos. La eleccion del periodo de estudio,
estd determinada por el mes de comienzo de las
versiones de prueba en febrero de 2014. Los datos
observados en superficie, se comparan con el
punto méas cercano correspondiente a la reticula
del Hidroestimador.

2.3. Metodologia para la validacién

Para realizar la evaluaciéon y comparacion de
las versiones del Hidroestimador, se calcularon
diferentes estadisticos en forma puntual y
considerando la red completa de estaciones
descripta previamente, utilizando los datos cada
24 horas.

Los estadisticos clasicos que se utilizaron son: la
raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE),
que proporciona una medida del valor medio
de los errores de la estimacion, el sesgo (BIAS),
que representa el error sisteméatico de la misma
y el coeficiente de correlacion (CORR), que
representa el grado de asociacién lineal entre
la estimacién y las observaciones. Las férmulas
que corresponden a estos estadisticos son las
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Figura 4: Mapa de precipitacion instantanea de HIDRO CIRRUS OUT (panel izquierdo), e
HIDRO SC (panel derecho), correspondiente a las 10:38 UTC del dia 13 de enero de 2015, para
ser comparados con el mapa de precipitaciéon instantanea de HIDRO ACTUAL en la Figura 3.
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Figura 5: Red de estaciones pluviométricas
sobre el sur de Sudamérica, disponibles en

tiempo operativo en el SMN.

siguientes:

RMSE = J

N
D (Fe=Fy)
i=1

BIAS =

N

N
Z(PG_PO)Z

N

(5)

(6)

29

> (Pe=F) (P = )
CORR = =1 =
Z (P.— P.)° Z} (P, - P,)?

(7)

Donde, P, y P, son la precipitacién estimada y
observada respectivamente, el guion representa
el valor medio, y N es la suma de los puntos de
reticula considerados en el periodo de anélisis.

Por otro lado, se calcularon estadisticos
categoéricos que miden la correspondencia entre la
ocurrencia de eventos de precipitacion estimada
y observada. Se consideraron eventos de lluvia
por debajo o sobre los siguientes umbrales: 0.5,
1,2, 3,4,5,6,7, 8,9, 10, 12, 15, 20, 30 y 50
mm, seleccionados siguiendo distintos trabajos
de referencia (Vila et al., 2009; Ruiz et al., 2009;
Salio et al., 2015); y se clasifico cada estacion
dentro de una de las siguientes categorias: acierto
(A) que corresponde a la precipitacion observada
y estimada por encima del umbral; sorpresa (S)
que corresponde a la precipitacion observada por
encima del umbral y estimada por debajo; y falsa
alarma (F) que corresponde a la precipitacion



estimada por encima del umbral y observada por
debajo.

Los indices que se incluyeron y que combinan esta
informacién para una correcta validacion son: El
Bias Score (BIASS), que es la relacion entre la
cantidad de eventos de precipitacion estimada y
la cantidad de eventos de precipitaciéon observada,
con un rango de valores desde 0 a infinito y
un valor 6ptimo igual a 1. El Equitable Threat
Score (ETS), que es la fraccion de precipitacion
correctamente estimada considerando el nimero
de aciertos aleatorios, con un rango de valores
desde -1/3 a 1 y un valor igual a 1 corresponde
a una estimacién perfecta. La probabilidad de
deteccion (POD), que es la relacion entre el
namero de aciertos y la cantidad de eventos de
precipitaciéon observada, con un rango de valores
de 0 a 1 y un valor 6ptimo igual a 1. Las falsas
alarmas (FAR), que como su nombre lo indica,
es la relacion entre el numero de falsas alarmas y
la cantidad de eventos de precipitacion estimada,
con un rango de valores de 0 a 1 y un valor
optimo igual a 0. Estos estadisticos se definen
con las siguientes formulas:

A+ F
BIASS =
55 A+ S (8)
A_(A+S)(A+F)
N
ETS = (9)
A+S+F_(A+S)(A+F)
N
A
POD = ——_ 1
0 A+ S (10)
F
FAR—m (11)

Para analizar los resultados, se graficé la
distribucién espacial del BIAS, los diagramas
de dispersion, los diagramas de los estadisticos
categoricos en funciéon de los umbrales de
precipitacién, las distribuciones de probabilidad
del volumen de precipitacién, conocidas como
PDFs volumétricas (Amitai et al., 2011), y se
dispuso de los valores totales obtenidos para los
diferentes estadisticos.

Las
de probabilidad que subdividen la tasa de
precipitacién en intervalos en escala dBR,

PDFs volumétricas son distribuciones
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y consideran la contribucién relativa de los
mismos al volumen total de precipitacion.
Se definen como la suma de las tasas de
precipitacién para un dado intervalo en escala
dBR (dBR=10log(R/1mmdia-1); [R]|=[mmdia-1])
dividido por la suma total de las tasas de
precipitacion:

R;+0,5
RP (R)dR

PDF (R;) =20

(12)
RP(R)dR

En esta féormula, R representa la tasa de
precipitaciéon en mmdia-1 y P es la probabilidad
de precipitaciéon en el intervalo i. La ventaja
que tienen respecto a las PDFs de ocurrencia,
es que son menos sensibles a las limitaciones en
la deteccion de precipitacion débil (asociada a
una pequena fraccion de la precipitacion total), y
mas recomendables para una comparacién entre
las observaciones de superficie y las estimaciones
derivadas de distintos algoritmos e instrumentos,
con un limite de deteccion diferente (Amitai et
al., 2011).

3. RESULTADOS

El resultado de la validacion diaria de HIDRO
ACTUAL para el periodo de un ano, se muestra
en la Figura 6. En los paneles superiores, se
encuentra la tasa diaria de precipitacion y
el BIAS teniendo en cuenta el periodo entre
el 01/02/2014 y 31/01/2015 en las estaciones
disponibles. Asimismo, se incluye el diagrama de
dispersion y la PDF volumétrica en los paneles
inferiores correspondientes también al periodo
completo, con el objetivo de reunir la informaciéon
necesaria para una correcta evaluaciéon de esta
estimacion. Los resultados de los estadisticos
para todo el ano en el panel inferior central,
cuantifican los errores diarios de esta herramienta
de trabajo y se analizan en mas detalle en la
Tabla I y la Figura 10 junto con las otras
versiones del Hidroestimador. Un valor agregado
en el panel inferior central de la Figura 6, es el
valor promedio total de precipitacion y los valores
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N=73104 RMSE BIAS CORR

HIDRO ACTUAL 12.11 0.47 0.53
HIDRO CIRRUS OUT 10.84 -1.08 0.48
HIDRO SC 10.45 -0.70 0.52

Tabla I: Estadisticos totales para las
distintas versiones del Hidroestimador,
de Sudamérica,

periodo  anual

sobre el
correspondientes  al
01/02/2014-31/01/2015.

sur

méximos de precipitaciéon para las observaciones
y la estimacién. En ambos casos, estos valores
muestran a HIDRO ACTUAL por encima de los
valores observados. Ademés, se incluye el total
de puntos disponibles en el drea durante el ano
completo de validacion. De este modo, esta figura
puede ponerse a futuro a disposicion de diferentes
usuarios interesados en el funcionamiento del
Hidroestimador.

El BIAS de la Figura 6, presenta una mayor
cantidad de puntos con valores cercanos a cero
en los que el Hidroestimador se acerca maés
a la precipitaciéon diaria, pero en las &reas
del noroeste y centro este de Argentina, los
valores altos positivos de BIAS remarcan una
sobrestimacién de este producto. En esta tultima
region, se encuentran las principales diferencias
con la distribucién del BIAS de las versiones
de prueba (Figura 7). La version HIDRO SC
logra reducir los valores positivos que presenta
HIDRO ACTUAL, mientras que la version
HIDRO CIRRUS OUT obtiene una mayoria de
puntos con valores negativos de BIAS al filtrar
las nubes cirrus. En este ultimo algoritmo, surge
la necesidad de sumar nuevos calculos que eviten
ignorar algunos eventos de precipitacién mas
intensa por debajo de la nubosidad cirriforme.

En el diagrama de dispersiéon de la Figura
6, si bien se marca una gran cantidad de
puntos en los cuales la observaciéon diaria
es subestimada, se observa la presencia de
varios valores extremos del Hidroestimador que
sobrestiman considerablemente las observaciones
en superficie. Este analisis, concuerda con la gran
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dispersion de los puntos a lo largo del ano, y un
valor del coeficiente de correlacién lineal igual a
0.53.

En la PDF de la Figura 6, se muestra la relaciéon
entre la precipitaciéon total estimada y observada
sobre la region, que al ser mayor a uno (1.14)
ratifica que domina una sobrestimacion de la
precipitacion en el periodo de analisis. Por otro
lado, la curva del Hidroestimador indica el
porcentaje de la precipitaciéon estimada total que
es explicado por cada intervalo de lluvia (volumen
relativo de precipitacion) en escala dBR, y del
mismo modo en forma de barras en el caso de la
precipitacién observada. Si bien cada intervalo
del eje X es de 1 dBR, en acuerdo con la ecuacion
(12), en las PDFs se indica el equivalente en
mm/dia de -10, 0, 10, 20 y 30 dBR (0.1, 1,
10, 100 y 1000 mm/dia respectivamente), para
relacionar mejor los porcentajes con el tipo de
evento de precipitaciéon. El resultado indica una
mayor contribucién por parte de umbrales en
torno a los 50 mm de precipitaciéon diaria, como
se observa en el maximo de ambas distribuciones.
A su vez, se observa una correspondencia entre
ambas distribuciones con un leve corrimiento
del Hidroestimador hacia los umbrales mas altos.
Es decir, que la estimacién presenta una mayor
contribucién a la precipitacion total en umbrales
mas altos, al compararlo con la distribucién
observada.

La Tabla I, resume los estadisticos totales
para cada version del Hidroestimador teniendo
en cuenta el total de puntos disponibles en
el ano para la validacion (N).
actual, presenta mejores resultados en el BIAS
y el CORR en comparaciéon con el resto. Las
versiones de prueba, se diferencian en el grado
de subestimacion de la precipitacion observada,
que es mas importante en el caso de HIDRO
CIRRUS OUT con un valor del BIAS de -1.08.
Sin embargo, obtienen mejores resultados en
cuanto al RMSE que tiene el valor més bajo
de 10.45 en el caso de HIDRO SC.

La version

La Figura 8, presenta las series mensuales
de precipitacion, BIAS, RMSE y CORR



OBSERVACIONES (mm/dia) 2014-2015

M. P. Hobouchian y coautores

-20 -20
o
=251 =251
-30 } < -30 <
-35 ;‘ 35} .
-40 5} éi/ -40 62/ él'/
T L Bk I
-75 -70 -65 -60 -55 -50 -45 -75 -70 -65 -60 -55 -50 -45
N= 73104 puntos disponibles _
= 20
= PRECIP OBS HIDRO o OBS
S ©
B k] —#— HIDRO ACTUAL: 1.14
E d PROM 3.42 3.89 £ 15}
g ’ MAX 257.00 280.89 %
~ +
_1 N 5
< Estadisticos cldsicos: o
E 4 10
2 * RMSE=12.11 2
o " N BIAS=0.47 =
i — £ 5
~ e T CORR=0.53
e +++ + 5
i A - - £
ey Tt + Estadisticos categéricos Imm: 3 o
3 int 9N 3 :
40 80 120 160 200 240 280 _ _ > 01 1 10 100 1000
OBS (mm/dia) ETS_O_'SG POD__O'SG Tasa de precipitacion (mm/dia)
BIASS=0.83 FAR=0.32

Figura 6: Validacion diaria de HIDRO ACTUAL para el periodo anual 01,/02/2014-31/01/2015:
Tasa media de precipitacion acumulada en 24 horas (panel superior izquierdo), distribucion del
BIAS (panel superior derecho), diagrama de dispersion (panel inferior izquierdo), PDF volumétrica
(panel inferior derecho) y estadisticos totales (panel inferior central).

para comparar las distintas versiones del
Hidroestimador sobre la regiéon durante el periodo
anual entre febrero de 2014 y enero de 2015. En
el caso de la serie de precipitacion, se calculd
para cada mes, la suma total de precipitaciéon
acumulada diaria en los puntos disponibles del
sur de Sudamérica, para los datos observados y
las distintas versiones del Hidroestimador.

A partir de estas series, se busca estudiar el
desempernio de cada versién del Hidroestimador,
algin producto se aparta
favorablemente del funcionamiento de la versién
actual. Ademas, se observan los meses que
conducen a valores mas altos de error en
estas estimaciones, como son enero, abril y

y analizar si
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diciembre con valores maximos de RMSE para
HIDRO ACTUAL, y los meses que obtienen
mejores resultados en los estadisticos asociados
al invierno, principalmente el mes de agosto. Si
bien, los meses de febrero y marzo presentan una
subestimacion por parte de todas las estimaciones,
en general, el BIAS resulta positivo en la mayoria
de los meses para la version operativa y negativo
para las versiones de prueba, sin evidencia de
una mejora sustancial por parte de las mismas.

La Figura 9, muestra la comparacion de las
PDFs volumeétricas. En este caso, sumado al
analisis de la Figura 6 para HIDRO ACTUAL,
se ratifica la subestimacién por parte de las
versiones de prueba. Este resultado se obtiene, no
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Figura 7: Distribucion del BIAS para las versiones HIDRO CIRRUS OUT (panel izquierdo),
e HIDRO SC (panel derecho), sobre el sur de Sudamérica, correspondientes al periodo anual

01/02/2014-31/01/2015.

solo de la relacion de precipitacion total en el area
entre las estimaciones y las observaciones que es
menor a uno, sino a partir del corrimiento de las
distribuciones de prueba hacia los umbrales mas
bajos. De esta manera, y con mayor claridad en
el caso de HIDRO CIRRUS OUT, que tiene una
relacion total de 0.68, se observa que los umbrales
medios y bajos de precipitacién contribuyen en
mayor medida al volumen total de precipitacién
comparado con la distribucién de precipitacién
observada.

En la Figura 10, se evalta la calidad de las
distintas estimaciones a partir de los indices
BIASS, ETS, POD y FAR en funcién de los
umbrales seleccionados y para todo el periodo
anual de los datos disponibles. En el BIASS,
se muestra como HIDRO ACTUAL tiene un
comportamiento diferenciado segin el tipo de
evento de precipitaciéon diaria. En acuerdo con el
analisis previo, se confirma una limitacion en los
eventos extremos con valores superiores a uno que
seria 6ptimo para este estadistico y marca una
sobrestimacién del algoritmo en los umbrales mas
altos. Si bien, se corrige en el caso de las versiones
de prueba, permanece un grado de subestimacion
constante en todos los umbrales de precipitacion
en forma similar a los resultados obtenidos
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por Salio et al. (2015). El ETS y el POD,
permiten observar claramente que la version
operativa continia siendo mas efectiva en cuanto
a la deteccidon de los eventos de precipitaciéon
y que la version HIDRO SC presenta un
comportamiento intermedio en los estadisticos
categoéricos. Sin embargo, las versiones de
prueba reducen las falsas alarmas en los eventos
extremos de precipitaciéon. En conjunto con los
resultados del resto de los estadisticos, sobresale
la importancia de analizar distintos indices,
que proporcionen informacién combinada para
una correcta validacién y determinacion de las
limitaciones de estos productos.

Salio et al. (2015), realizaron una validacion
diaria de estimaciones de precipitacién por
satélite disponibles sobre el sur de Sudamérica,
utilizando una red de observaciones de alta
resolucién espacial y un periodo de 2 anos de
datos. En dicho trabajo, se incluyo la evaluacion
de una versiéon similar del Hidroestimador
proveniente del Centro de Previsao de Tempo
e Estudos Climaticos. Si bien los resultados
coinciden, en cuanto a una subestimacion de la
precipitaciéon por parte de este producto al sur
de 20° S en los umbrales medios y bajos, la PDF
volumétrica no mostré un corrimiento hacia los
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Figura 8: Series mensuales de BIAS (a), RMSE (b), CORR (c) y Precipitacion (d) para las
distintas versiones del Hidroestimador, sobre el sur de Sudamérica, correspondientes al periodo
anual. Los meses corresponden del 02 de 2014 al 01 de 2015. Las barras grises en (d), indican la
suma total de precipitacion diaria observada en los puntos disponibles.

umbrales més altos como muestra en este trabajo
la version operativa del Hidroestimador en el

SMN.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo, se expone la técnica
Hidroestimador para estimar la precipitacién
por satélite, sus ventajas y limitaciones. A su
vez, se describe el estado actual de este producto
en el SMN, y las actividades en torno a la

evaluacién y a obtener mejoras en su desemperfio.

La validacién diaria para un ano completo de
datos, muestra que el Hidroestimador tiende
a sobrestimar la precipitacion en las &reas,
meses y umbrales asociados a un desarrollo
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de la precipitacion mas intensa. Por otro lado,
se observa que el método tiende a subestimar
la precipitacién en los eventos més débiles,
coincidiendo en este punto con lo que mostraron
Salio et al. (2015).

Las versiones de prueba, si bien disminuyen el
valor medio del error, las falsas alarmas, y algunos
casos extremos de estimaciéon de precipitaciéon
por parte de HIDRO ACTUAL, en general,
obtienen un marcado nivel de subestimacién y
valores desfavorables en los indices. Es necesario
evaluar la estabilidad de esta condicién, a fin de
determinar si este desvio es sistematico.

De este modo, se confirman las limitaciones de



Validaciéon de la técnica Hidroestimador

Distribuciones de Probabilidad del Volumen de Precipitacién

o
'y

OBS
—»— HIDRO ACTUAL: 1.14
[ —e— HIDRO CIRRUS OUT: 0.68 1
—— HIDRO SC: 0.79

S

=
S

Volumen relativo de precipitacién (%)

0.1 1 10 100
Tasa de precipitacién (mm/dia)

Figura 9: PDFs volumétricas para las
distintas versiones del Hidroestimador
y las observaciones, sobre el sur de
Sudamérica, correspondientes al periodo
anual 01,/02/2014-31/01/2015.

este producto en cuanto a estimar la precipitaciéon
en presencia de nubes cirrus y nimbostratus como
se explico anteriormente. Las nubes cirrus pueden
ser detectadas y filtradas con una metodologia
efectiva, pero no se sabe ni tiene en cuenta si se
esta desarrollando precipitacion por debajo de
las mismas. A su vez, la precipitacién asociada a
nubes mas calidas, es un desafio vigente atin para
las estimaciones de precipitaciéon de multiples
sensores.

Ademas, el sur de Sudamérica presenta diferentes
regimenes de precipitacién y es importante
destacar la necesidad de realizar una evaluacién
regional, dado que existen diferencias en el
desempeno de la estimacién segin la region,
pero actualmente, no se cuenta con redes de
observacion de mayor densidad en superficie en
tiempos operativos, que permitan llevar a cabo
esta tarea.

A futuro, y con la finalidad de mejorar esta
estimaciéon de precipitacion, se espera generar
diferentes versiones de prueba enmarcadas en los
siguientes temas:

e Aplicacion de una técnica multiespectral que
aproveche 6ptimamente la informacién del resto
de los canales del satélite.
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Figura 10: BIASS (a), ETS (b), POD (c)
y FAR (d), para las distintas versiones
del Hidroestimador, sobre el sur de
Sudamérica, correspondientes al periodo

anual 01/02,/2014-31/01/2015.

e Estudiar la sensibilidad del Hidroestimador a
la incorporacion de datos del modelo WRF en
alta resolucion.

e Probar un ajuste en el valor de la precipitacién
estimada a partir de curvas de calibracién
obtenidas luego de un tiempo razonable de
evaluaciéon del Hidroestimador, o bien evaluar la
posibilidad de aplicar un esquema combinado con
datos de superficie para mejorar este producto.
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