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RESUMEN

El valle del rio Mantaro, ubicado en los Andes centrales del Perd, Junin, es caracterizado por flujos de humedad provenientes
de la Amazonia que, combinada con su compleja topografia, genera una distribucién espacial y temporal de las lluvias muy
variable. El monitoreo de lluvias mediante el satélite Global Precipitation Measurement (GPM), equipado con un radar de
precipitaciéon de frecuencia dual (DPR, por sus siglas en inglés), ayuda a tener datos espaciales ante el limitado ndmero de
estaciones meteorolégicas dentro del valle. EIl GPM, para estimar la precipitacién, aplica ciertas asunciones, una de estas
es restringir el pardmetro de forma (u) en la distribucién del tamafo de gotas (DSD, por sus siglas en inglés) a 3, lo que
podria introducir errores en la estimacién de la lluvia. En este trabajo se busca evaluar el impacto de u en el algoritmo de
estimacién de precipitacién del satélite GPM para la regién de los Andes, mediante mediciones in situ con un disdrémetro
optico. El periodo de andlisis corresponde a los meses que van de diciembre de 2017 a marzo de 2018. Los resultados
preliminares indican que en los algoritmos SF (Single Frequency) y DF (Dual Frequency) el mayor error debido a la restriccion
del pardmetro de forma de DSD esté relacionado a las gotas con didmetro entre 2 y 3 mm; ademds, se identificé que el
algoritmo DF es mds sensible a las variaciones del parémetro de forma, incrementando el error de las gotas con didmetro
entre 1y 2 mm.
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INTRODUCCION

El monitoreo de lluvias a través de los satélites es esencial para el estudio del ciclo hidrolégico,
esto debido a la capacidad que tienen para observar fenémenos atmosféricos a escala global
y regional, y con una frecuencia femporal relativamente alta. Ademds, es una herramienta
extremadamente Util en regiones donde el nimero de estaciones meteoroldgicas es limitado.
Por tal motivo, es importante validar el algoritmo de estimacién de precipitacién y conocer sus
limitaciones. Para ello, se debe evaluar la distribucion del tamafio de gotas (DSD, por sus siglas
en inglés) para corroborar su rendimiento bajo diferentes regimenes climéticos y regiones. El
DSD es una propiedad fundamental para una buena estimacién de la precipitacién, ademds
es capaz de proveernos informacién a nivel de la microfisica de los procesos que se desarrollan
dentro de la nube (Harikumar, 2016) y la evolucién de la lluvia.

El satélite de precipitacion GPM-DPR para estimar el DSD hace uso de los algoritmos SF (single
frequency) y DF (Dual frequency), los cuales parametrizan el DSD mediante: el didmetro medio
(Dm), el parédmetro de escala (Nw) y el pardmetro de forma (u). El pardmetro de forma, como
su nombre lo indica, determina la forma del DSD y estd estrechamente relacionado con la
variabilidad del DSD. Los algoritmos del GPM determinan estadisticamente que el mejor
valor de i es 3; sin embargo, esta asuncién infroduce incertidumbre en la estimacién de los
pardmetros Dm y Nw, que debe ser tomada en cuenta.

DATOS

Se utilizaron datos del disdrometro éptico PARSIVEL 2, que es un sistema compuesto de un
emisor y un receptor de un léser. Este instrumento cuenta el nimero de gotas que atraviesan
el léser y luego las clasifica por velocidad de caida y didmetro. Se puede identificar lloviznas,
lluvias, nieve y granizo, ademds de combinaciones de precipitaciones como llovizna con lluvia
o llovizna con nieve. El periodo de andlisis es desde diciembre de 2017 a marzo de 2018, con
resolucién temporal de 1 minuto. Se usaron datos del pluviémetro para la comparacién de los
resultados. Estos instrumentos son parte del Laboratorio de Microfisica Atmosférica y Radiacién

(LAMAR), ubicado en el Observatorio de Huancayo del IGP (12.04° S, 75.3° O, 3330 m s.n.m.).

METODOLOGIA

La mefodologia consiste en simular la reflectividad (Z) y atenuacién (k), segin la ecuacion 1
y 2 en las banda Ka y Ku a partir del DSD (N(D)), medido por el disdrémetro. Los indices de
dispersién (g, y ) para una gota se obtuvieron usando el método de matriz-T (Mishchenko
y Travis, 1998), configurado para una gota de lluvia a 10 °C con forma de esferoide y cuya

relacién de ejes es la reportada en Tokay et al. (2014).
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— N(D), es el nimero de particulas de precipitacién por unidad de volumen expresado por la ecuacién 3;
— D, el diégmetro de la gota (mm);

— 0, (D), la seccién eficaz de retro-dispersion (mm?);

— 0, (D), la seccién eficaz de extincion (mm?);

— 1, es la longitud de onda (mm);

— K, es el coeficiente dieléctrico de una gota.

N(D) =N,, Slur (i)p exp [w] (3)

44T (u+4) \Dp, Dm

Donde:

— D, es el diametro medio (mm);

— T es la funcién gamma (sin unidades);

— N es el pardmetro de intercepcién normalizada (en mm™ m™3);

— U es el pardmetro de forma y tiene el valor de 3 en el algoritmo del GPM-DPR.

El método SF es calculado mediante la razén de la atenuacion (k) y la reflectividad equivalente (Z).

SF=_— K

- . 4
Ze(A=22 mm) “4)

Mientras que el algoritmo DF es calculado como la diferencia entre reflectividad equivalente con A=22 mm y A=8.43 mm.

DER = 10log10 (M) (5)

Ze(r=8.43 mm)

Finalmente, se utilizé la interpolacién lineal junto con tablas de bdsqueda (tablas de referencia) para estimar Dm a partir de
las mediciones de k/Z, o DFR, luego Nw se puede derivar reemplazando (3) en (1) conociendo Dm.

RESULTADOS

Se observa alta dispersién entre la relacién 4/Z, y Dm (Figura 1A), asi como entre DFR y Dm (Figura 1B), que es causada
por la variabilidad natural del DSD (Adhikari et al., 2006; Chang y Hong, 2012), que tiene fuerte relacién con el pardmetro
de forma (u). Cuando u es fijo en los algoritmos SF y DF, parte de esta variabilidad se pierde, afectando principalmente los
valores de k/Z y DFR correspondientes a los diémetros entre 1y 3 mm.




102 ¢ Algorithm SF 20 - Algorithm DF

* A) ®  Parsivel obs
* o pu=3 18

16

=

<
[
T

DFR(dB)

K/Z (dB km™ mm™® m?)
3
N

105 |

Figura 1. Dispersién de K/Ze y DFR, A (método SF), B (método DF) para diferentes didmetros medios (Dm). Los puntos azules
representan las mediciones sin restringir (4 y los asteriscos rojos para U= 3.

Se calculé el error cuadrético medio normalizado (NRMSE) para varios intervalos de 4/Z, y DFR con el fin de conocer la
incertidumbre debido a la restriccién de u (Tabla 1). Encontramos que el NRMSE en Dm es mayor para el algoritmo DF,
en comparacién con el algoritmo SF para el intervalo global de 4/Z, entre [107° a 1073] y DFR [-2 a 18]. Por otro lado, el
NRMSE, calculado para cada intervalo de 4/Z, mostré que el error debido a la restriccion de 1 es mayor para el infervalo
[1075 1074, donde predominan las gotas medias (1-3 mm); mientras que el error mds bajo se encontré en el intervalo
[107* - 1073], donde predominan las gotas pequefias (<1 mm). En el caso del algoritmo DF, los valores DFR con mayor
incertidumbre se encuentran en el intervalo [0-5]; mientras que el menor error se encuentra en el intervalo [-2.0-0]. En
ambos intervalos predominan las gotas medianas. Estos resultados muestran que la mayor incertidumbre esté relacionada

con gotas medianas para los algoritmos SF y DF; sin embargo, para el algoritmo DF las gotas con didmetro cercano a 1
mm, son las que tienden a tener menor error.




Tabla 1. NRMS en varios intervalos de k/Ze y DFR

PARSIVEL
Lo Lo
10°-1072 - - -2-0 1.16 0.158
104-10° 0.86 0.059 0-5 1.44 0.232
10%-10* 1.42 0.201 5-10 1.95 0.175
10¢-10° 4.04 0.109 10-18 3.33 0.161
10¢-10° 1.12 0.167 -2-18 1.44 0.201
Tabla 2. NRMSE de Nw evaluados en varios intervalos de Dm
Drm (mm) Promedio de Nw (dB) Nw (dB) Nw (dB)
(OBS) (SF) (DF)
0-1 41.66 0.028 -
1-2 35.43 0.068 0.139
2-3 25.28 0.150 0.151
3-4 21.51 0.083 0.096
4-5 18.31 0.111 0.166

La correlacién entre los pardmetros observados y derivados por los métodos SF (Figura 2A, C) y DF (Figura 2B, D) mostré que
el algoritmo SF tuvo mejor desempefio para estimar Dm, en comparacién con el algoritmo DF. El coeficiente de correlacién
del algoritmo SF calculado fue de R = 0.93, mientras que para el algoritmo DF fue R = 0.90. El pardmetro Nw también
mostrd alta correlacién para el algoritmo SF (R = 0.95), significativamente, mayor que para el algoritmo DF (R = 0.7).
Adicionalmente, se calculé el NRMSE para cinco intervalos de Dm (Tabla 2) para identificar las diferencias en Nw entre los
algoritmos SF y DF. Encontramos que el error para gotas de didmetro en el intervalo [1-2 mm] aumenté de 0.068 dB a 0.139
dB, que equivale al 7.1 %; mientras que en el intervalo [2-3 mm] el error aumenté de 0.150 a 0.151, lo cual es equivalente
al 0.1 %, siendo el que menos error tuvo entre los algoritmos.
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Figura 2. Correlacién entre los parémetros DSD observados y derivados del disdrémetro, usando el algoritmo SF (A,C) y el algoritmo
DF (B,D). Los colores representan la densidad de muestras normalizada.

CONCLUSIONES PRELIMINARES

La restriccion del pardmetro de forma (u) tuvo mayor impacto en el algoritmo DF, esto se ve reflejado en el NRMSE global,
donde obtuvo un error de 0.201 mm en comparacién al algoritmo SF, que tuvo 0.167 mm. También, se encontré que el
mayor error causado por U estd asociado a las gotas medianas (entre 1y 3 mm). El NRMSE calculado para el parédmetro
Nw, asociado a las gotas medianas, indica que el error de u estd relacionado principalmente a las gotas con didmetro
entre 2 y 3 mm para el algoritmo SF y entre 1 y 3 mm para el algoritmo DF. El incremento del error en 7 % en el intervalo
de 1 a 2 mm, cuando se compararon ambos métodos, sugiere que el algoritmo DF es més sensible a las variaciones de .
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