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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo se realiz6 en la Subdireccion de Prediccion Meteorologica de la Direccion
de Meteorologia y Evaluacion Ambiental Atmosférica, ubicado en la Sede Central del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru, estableciendo metodologias de

trabajo para solucionar la necesidad de datos satelitales por la entidad en mencion.

Como servicio meteoroldgico nacional la informacion satelital es fundamental en las
operaciones diarias de observacion, emision de avisos meteorologicos, pronosticos de corto
plazo (1-2 dias) para la identificacion de patrones de circulacion y de cortisimo tiempo
(horas) para actividad nubosa; siendo imprescindible mantener actualizados los equipos y

algoritmos para la recepcion, procesamiento y post procesamiento de datos satelitales.

El cambio de tecnologia satelital producido el 18 de diciembre del 2017 a causa del
reemplazo en operacion del satélite GOES-13 por otro de nueva generacion de satélites
meteoroldgicos, el satélite GOES-16. Inutilizando los equipos y sistemas para el uso de datos
satelitales, estableciéndose con urgencia la necesidad de adquirir e implementar un nuevo
sistema de recepcion y procesamiento de datos satelitales correspondientes a la nueva

generacion.

Se desarrolld metodologias para identificar el estado de los datos registrados y almacenados
de fuentes anteriores, estableciendo criterios de almacenamiento e identificacion
dispositivos/equipos para descentralizar los datos historicos, registro temporal de datos,
entablar el control de calidad de los datos historicos y futuros, y homogenizar los datos para

el analisis multitemporal e integracion a los datos de la nueva tecnologia disponible.

Logrando el aprovechamiento adecuado de datos y productos satelitales, actualizacion e
implementacién de plataformas para el consumo inmediato, dinamico y organico, la
automatizacion de los procesos y desarrollo de rutinas para el respaldo de datos y

procesamiento.



I. INTRODUCCION

Los datos y productos satelitales son elementos clave en las operaciones de los servicios
meteoroldgicos nacionales, siendo empleados en las operaciones internas de prondstico y
alerta meteoroldgica de mesoescala y de corto plazo; existiendo la necesidad de actualizar
los procesos de adquisicion y tratamientos de datos a la par con la evolucion de la tecnologia
satelital y los nuevos cambio que se van produciendo, como la nueva generacion de satélites
meteorologicos presentado en el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perti

(SENAMHI).

El SENAMHI es un organismo publico especializado, fundado en marzo de 1969,
actualmente es un organismo adscrito al Ministerio del Ambiente, luego de su creacion en
mayo del 2008 (MINAM, s.f.). teniendo como proposito generar y proveer informacion y
conocimiento meteorologico, hidroldégico y climatico de manera confiable, oportuna y
accesible en beneficio de la sociedad peruana; brindando servicios publicos, asesorias e
investigaciones cientificas en las areas de meteorologia, hidrologia, agrometeorologia y

asuntos ambientales.

En tal sentido del cumplimiento de sus propositos la Direccion de Meteorologia y Evaluacion
Ambiental Atmosférica del SENAMHI ha implementado sistemas de recepcion de datos de
satélites meteoroldgicos, dicha informacion ha sido tratada, consumida, administrada y
difundida por la Subdireccion de Prediccion Meteoroldgica, como fue el caso del sistema
Dartcom-GVAR para la informacion proveniente del satélite GOES-13, la implementacion
de sistemas alternativos como el sistema de comunicaciones GEONETCast Americas, a
través del cual se dispuso de una pequena gama de datos del sensor Advanced Baseline
Imager (ABI) y productos para diferentes aplicaciones atmosféricas y geofisicas; ademas de
un sistema alternativo a partir de los datos publicos en el servidor Amazon Web Services
(AWS) administrado por la NOAA vy el sistema actual GOES Rebroadcast (GRB) como

principal transmisor de resolucion completa en tiempo casi real, para la informacion



proveniente del satélite GOES-16, implementado en diciembre del 2018. Distribuyéndose
los datos procesados a través del portal web de satélites del SENAMHI como productos de
bandas, composiciones RGB ¢ informacion en formato netCDF; los canales de difusion
interna mediante el uso de recursos compartidos en red para consumo organico a través del
desarrollo la plataforma de visualizacion de datos satelitales InterPSat, basada en su pre

existente para datos binarios correspondientes a la informacion del sistema GOES-13.

Como Especialista en Meteorologia V desde noviembre del 2016, laborando en el area de
sensoramiento remoto y teniendo como funciones principales el analizar imagenes de satélite
para la elaboracion del prondstico del tiempo y avisos meteoroldgicos, realizar algoritmos
multiespectrales de imagenes de satélite para la deteccion de zonas de tiempo severo, realizar
la automatizacion de datos (Backup de datos de satelitales) en forma diaria para contar con
una base de respaldo, desarrollar, actualizar y mantener los software de visualizacion de
datos de modelos numéricos (modelos globales y regionales) y datos satelitales para el
analisis en la realizacion del prondstico meteorologico y otras funciones asignadas por la
jefatura inmediata de la Subdireccion de Prediccion Meteorologica, relacionadas a la mision

del puesto.

Presentando como objetivo principal el desarrollo e implementacion de algoritmos para la
recepcion de datos satelitales del satélite meteorologico GOES 16, ya sea en la red desde
servidores publicos o para la captura de los datos in situ distribuidos via satélite como lo son
el caso de los sistemas GEONETCast Americas y el GOES Rebroadcast (GRB), el
procesamiento de la informacion recepcionada y establecer los métodos o canales de
visualizacion y distribucion de la informacion a ser consumida por el personal de SENAMHI
y usuarios externos a través de su portal Web o por misién. Teniendo presente la
identificacion, clasificacion y actualizacion de la base de datos previa y de la informacion
futura; ademas del desarrollo de un aplicativo de visualizacion 4gil para el consumo de la
informacion satelital en tiempo casi real denominado InterPSat sobre alguna plataforma

OpenSource.



II. MARCO TEORICO

2.1. Satélites meteoroldgicos

Antes del uso de la tecnologia satelital con fines meteoroldgicos, las observaciones eran
desde la superficie o a través de aeronaves; por lo tanto, no se contaba con un método
efectivo de vigilancia de los sistemas nubosos durante el desarrollo de fenomenos

atmosféricos que comprometan el bienestar social o productivo.

En tal sentido los satélites meteoroldgicos han marcado un hito en la rutina de observacion
del profesional en meteorologia, permitiéndole observar desde su ubicacion en el espacio
areas en las cuales la informacion era muy escasa e incluso nula. Dicha tecnologia permite
obtener datos sobre: nubes, temperatura y humedad del aire, viento, temperatura del suelo y
del mar, corrientes marinas, inestabilidad atmosférica, precipitaciones, presencia de
aerosoles, incendios forestales, actividad volcanica a partir de la columna de emisiones, etc.,
siendo todos estos elementos asociados al pronostico del tiempo y el resguardo de la

poblacion.

Desde 1975, los Satélites Ambientales Operacionales Geoestacionarios (GOES, por sus
siglas en inglés) han proporcionado una serie de imagenes y datos de las condiciones
atmosféricas y la actividad solar (ambiente espacial). Los datos y productos de los satélites
GOES han llevado a obtener pronosticos meteorologicos mas precisos y oportunos, ademas
de mejorar la comprension de las condiciones climaticas a largo plazo (NOAA & NASA,

2017).

Utilizdndose tipos de imagenes satelitales principalmente, para la localizacion y
seguimiento de fendomenos meteorologicos de tiempo severo, la determinacion de areas con
riesgo de incendios o incendios ya iniciados, andlisis de probabilidad de inundaciones o areas
inundadas, evaluacion de cosechas, contaminacion de aire o aguas y para la investigacion en

diversas disciplinas involucradas en dichos temas u otros similares/afines.



2.1.1. Imé&genes pancromaticas

Una banda pancromatica (niveles de grises) es una banda que normalmente contiene un par
de cientos de nandmetros de ancho de banda. El ancho de banda le permite mantener un alto
nivel de senal-ruido, haciendo que los datos pancromaticos estén disponibles a una alta
resolucion espacial. Estas imagenes pueden ser juntadas con una resolucion mas alta ya que
el rango espectral permite que los sensores mas pequeios puedan ser utilizados mientras

mantienen la alta relacion sefial-ruido (EOS, s.f.).

Figura 1: Muestra de imagen pancromatica, producto en niveles de grises
FUENTE: Earth Obsertavion System

2.1.2. Iméagenes multiespectrales

Una imagen multiespectral es aquella que capturan los datos de la imagen dentro de los
rangos de longitud de onda especificos a través del espectro electromagnético. Las imagenes
multiespectrales dividen la luz en pequefios nimeros de bandas espectrales, generalmente

entre 3 a 15 bandas por imagen.

En el caso de agruparse una captura correspondiente a cientos de bandas espectrales de forma

contigua se le denomina “imagen hiperespectral” (Canaleja Ariza, 2018).



;
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Figura 2: Diferencia entre imagen RGB, Multiespectral ¢ Hiperespectral
FUENTE: Canalejo,2018

2.2. Criterios para la interpretacion visual

El andlisis visual de imagenes permite detectar, caracterizar e identificar fendémenos/objetos

cualitativamente e interpretar su significado. Manteniéndose criterios estrictos en cuanto a

la escala de trabajo y la geometria adquisicion, sin importar el tipo de metodologia aplicada,

nuevas o tradicionales.

Varios autores han sugerido clasificar esos criterios en una escala jerarquica, en funcion de

su grado de complejidad y de las variables que se consideran. (European Commision, 1993,

citado en Chuvieco, 2010)

Criterio rillo
espectral Color

Criterio
espacial

Forma Tamano
Textura

Criterio

espacial Sombras Contexto Asociacion
complejo

Criterio

Fenologia: Condiciones estacionales
temporal

Figura 3: Organizacion jerarquica de los criterios de interpretacion visual
FUENTE: European Commision,1993, citado en Chuvieco, 2010
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2.3. Realces y mejoras visuales

Las diversas técnicas aplicadas a la mejora de la calidad visual de iméagenes satelitales, tratan
de disponer mejor los datos para su analisis visual, de tal forma se resalten las caracteristicas
de interés, como por ejemplo los procesos de mejora del contraste, composiciones

coloreadas, cambios de escala, y filtrajes.

2.4. GOES -13

El satélite GOES-13 es de orbita geoestacionaria, de segunda generacion, desarrollado por
la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) de los Estados Unidos y
basado en el bus del satélite BS-601, permitiendo monitorear las condiciones ambientales y

meteoroldgicas del continente americano debido a las observaciones frecuentes y repetidas.

Se encuentra ubicado a una longitud de 75° Oeste, latitud 0°, a una altura aproximada de
35786 km de la superficie de la tierra, contando con un conjunto de instrumentos que
comprende un generador de imagenes visibles/infrarrojas, una sonda atmosférica y equipo

de observacion del ambiente espacial.

El generador de Imagenes es un radidmetro de 5 canales, que detecta la energia radiante y
reflejada de las superficies de océanos, lagos, nubes, tierra, etc., produciendo imagenes de
temperatura de tope de nubes, cobertura nubosa, desarrollo de tormentas de tiempo severo,

superficie de temperatura, vapor de agua.

Tabla 1: Caracteristicas de los canales del generador de imagenes GOES-13

Canal 1 2 3 4 5 (6)
Resolucion  0.52-0.71 3.73-4.07 5.80 -7.30 10.20 — 13.00 —
espectral (um) (um) (um) 11.20 (um)  13.70 (um)
Resolucion
1 km 4 km 4 km 4 km 8 km
espacial
Resolucion
10 bits 10 bits 10 bits 10 bits 10 bits
radiométrica

En la presente tabla se muestran los canales que conforman al generador de iméagenes del satélite GOES-13,
indicandose las resoluciones espectrales, espaciales y radiométricas para todos los canales disponibles. Tomado
de COMET Program, 2011, Meteorologia  Satelital:  Seleccion de  Canales GOES.
https://www.meted.ucar.edu/satmet/goeschan_es/print.htm.



https://www.meted.ucar.edu/satmet/goeschan_es/print.htm

3.9 pym (IR de onda corta) 6.5 ym (vapor de agua)

"

NOAA / CIMSS

Figura 4: Aplicacion de los canales del satélite GOES
FUENTE: COMET Program, 2011

El servicio de transmision directa en la serie GOES-N (GOES 13, 14 y 15) fue mediante los
sistemas de adquisicion terrestres de datos GOES VARiable (GVAR) y el Low-Rate
Information Transmission (LRIT), proporcionando datos y sondeos calibrados a tiempo casi
real, para luego distribuirse desde las estaciones de servicio a las oficinas de prondstico de
los servicios meteoroldgicos y otros usuarios, como las instituciones militares, industria

privada y educativas.

2.5. GOES - 16

El satélite GOES-16 es de orbita geoestacionaria, corresponde a la nueva generacion de
satélites GOES, desarrollado por la National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) de los Estados Unidos, permitiendo monitorear las condiciones ambientales y
meteoroldgicas del continente americano debido a las observaciones frecuentes y repetidas,
proporcionando mejoras sustanciales para la vigilancia atmosférica como: resoluciones
espaciales cuatro veces mayor, tres veces mas informacidn espectral, cobertura cinco veces

mas rapida, mapeo en tiempo real de actividades de rayos.

Se encuentra ubicado a una longitud de 75° Oeste, latitud 0°, a una altura aproximada de

35786 km de la superficie de la tierra, contando con un conjunto de instrumentos que



comprende un generador de avanzado de imagenes (Advanced Baseline Imager , ABI), un
generador geoestacionario de mapas de rayos (Geostationary Lightning Mapper, GLM), un
instrumento de monitoreo espacial (Space Environment In-Situ Suite, SEISS), un
magnetometro (MAG), sensores de irradiancia ultravioleta y rayos X (Extreme Ultraviolet
and X-ray Irradiance Sensors, EXIS) y un generador de imagenes solares (Solar Ultraviolet
Imager, SUVI).

El sensor ABI posee un conjunto ampliado de 16 canales espectrales en las regiones visible,
infrarrojo cercano e infrarrojo del espectro electromagnético, mientras que la generacion

pasada solo presentaba canales en las regiones visible e infrarrojo.



Tabla 2: Caracterizacion de los canales del generador de imagenes ABI, GOES-16

ABI Longitud de onda ) Resolucion
Tipo Nombre )
(Canal) centrada (pm) espacial (km)
01 0.47 Visible Blue 1
02 0.64 Visible Red 0.5
03 0.86 Infrarrojo Cercano Vegetal 1
04 1.37 Infrarrojo Cercano Cirrus 2
05 1.6 Infrarrojo Cercano Nieve/Hielo 1
Tamano de
06 2.2 Infrarrojo Cercano 2
Particulas
Ventana de
07 3.9 Infrarrojo 2
Onda Corta
Vapor de Agua
08 6.2 Infrarrojo . 2
en Nivel Alto
Vapor de Agua
09 6.9 Infrarrojo 2
en Nivel Medio
Vapor de Agua
10 7.3 Infrarrojo ) ) 2
en Nivel Bajo
Tope de fase de
11 8.4 Infrarrojo 2
nube
12 9.6 Infrarrojo Ozono 2
Ventana
13 10.3 Infrarrojo o 2
“Limpia”
Ventana Onda
14 11.2 Infrarrojo 2
Larga
Ventana
15 12.3 Infrarrojo _ 2
“Sucia”
16 13.3 Infrarrojo CO2 2

En la presente tabla se muestran los canales que conforman al generador avanzado de imagenes (ABI) del
satélite GOES-16, listandose los canales y sus respectivas longitudes de onda centradas en el rango del espectro
electromagnético que les corresponde, el tipo de banda, nombre de banda y su resolucion espacial. Tomado de
Schmit, T. J., S. S. Lindstrom, J. J. Gerth, M. M. Gunshor, 2018. Applications of the 16 spectral bands on the
Advanced Baseline Imager (ABI) J. Operational Meteor., 6 (4), 33-46.



Figura 5: Imagenes monocromaticas y realzadas, a partir de imagenes del GOES-16

El sensor GLM, es el primer instrumento operacional para mapear la actividad de rayos que
mide la actividad total de las descargas eléctricas dentro de la nube y de nube a tierra.
Utilizdndose su informacion para la emision de alertas tempranas de tormentas eléctricas
debido a la relacion entre la cantidad de rayos y el desarrollo de tormentas severas. En la
figura 4 se presenta un ejemplo del uso del sensor GLM en complemento de la informacion
del sensor ABI, donde se observa la actividad de rayos en el periodo acumulado de 10

minutos.
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GOES16 - Canal 02 [0.64 pm] - Albedo (%)

Figura 6: Mapa acumulado de flashes en un periodo de 10 minutos sobre la banda 2 del satélite
GOES-16



I1l. MARCO METODOLOGICO

3.1. Estado del sistema de recepcion GOES-13

Evaluacién del sistema de recepcion de datos satelitales GOES-13, identificaindose el
espacio de almacenamiento y capacidad de computo limitada debido a los procesos en
ejecucion para el procesamiento de datos GOES y otros productos de fuente satelital de

interés meteoroldgico y para el monitoreo diario.

Los datos recepcionados desde el sistema Dartcom-GVAR son los acumulados desde el afio
2010, estos datos se encuentran en varios formatos, los cuales van desde imagenes JPG a
datos nativos del sistema Dartcom-GVAR y binarios, dificultando de esta forma la
continuidad de consulta de datos, los datos se almacenan localmente en los dispositivos de

computo de trabajo con capacidad de disco limitada y su inevitable saturacion.

3.2. Etapa pre-operativa GOES-16

Durante el 2017 el satélite GOES-16 se encuentra en su etapa pre-operacional,
facilitandosele a SENAMHI a través del FTP del INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, Brasil) la exploracion temprana de los datos del satélite GOES-16,
permitiéndonos establecer un claro panorama de las necesidades de procesamiento y
almacenamiento de los datos de la nueva generacion de satélites en comparacion de los datos

del satélite GOES-13.

Se plantea el uso de tecnologias actuales para el procesamiento de datos, empledndose
lenguajes de programacion como Python principalmente para toda la labor de
procesamiento, desde la georreferenciacion y reproyeccion de datos hasta los andlisis

multiespectrales equivalentes a los productos rutinarios GOES-13 para el analisis diario.



3.3. Etapa GEONETCAST

Previniendo la inoperacion de los sistemas actuales y en busca de una solucion inmediata,
contemplando los tipos de procesos de adquisicion del estado y la situacion de emergencia
representada por la posibilidad de no contar con un sistema continuo de informacion satelital
se opta por adquirir un sistema GEONETCAST, indicado por la NOAA como una fuente de
datos provisional para los servicios en transicion a la nueva generacion de satélites,
asegurando el monitoreo continuo e ininterrumpido de informacioén en tiempo real para la

toma de decisiones (GEONETCAST-Americas, 2019).

Elaborardn los programas para la recepcion, procesamiento y automatizacion de procesos
del nuevo sistema de datos satelitales GOES-16, provenientes de la red de distribucion
GEONETCAST y su implementaciéon en una plataforma de interfaz grafica para la
visualizacion de los datos para el monitoreo de eventos meteoroldogicos que permitira
asegurar la calidad de informacion meteorologica para el monitoreo y alerta de posibles

fendmenos hidrometeoroldgicos.

|—

2

IL_) Decodif L2 ABI /
(1) icacion

% Antena/ L2 GLM /
LLl receptor Productos

w PSS

Figura 7: Diagrama de proceso de recepcion GEONETCAST

3.4. Elaboracidn de la plataforma InterPSat para datos GOES-16

El visualizador de opensource GrADS permite la visualizacion de datos geofisicos
presentados en datos binarios, grib, NetCDF o HDF; a través de ordenes/comandos simples
y la seleccion de dimensiones para graficos en una o dos dimensiones (X, y, z, t | longitud,
latitud, nivel, tiempo), ademas de una alta personalizacion, elaborar scripting para la
automatizacion y la posibilidad de programar widgets para la elaboracion de interfaces
graficas.
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Desarrollandose el aplicativo InterPSat GOES-16 en GrADS, permitiendo la visualizacion
de bandas del sensor ABI del satélite GOES-16 de forma monocromatica y/o con realces,
ademas de incluir datos de estaciones como temperatura y precipitacion, integrar el plot de
flashes del sensor GLM en simultaneo con las bandas del satélite, agregar shapefiles de
interés, seleccion de areas pre definidas o mediante herramientas de zoom, panel de

imagenes multiples y puntogramas.

Siendo su fuente de informacion los datos capturados, reproyectados y almacenados en el
repositorio local (Datos InterPSat) en la SPM designado como Nowcasting, desde los

sistemas GEONETCAST, AWS de la NOAA y GRB.

En la Figura 8.1 muestra la visualizacion de datos en formato netCDF de la banda 13 del
satélite GOES-16, la interfaz presenta la posibilidad de visualizar 4gilmente las bandas 02,
02, 02, 09, 10,13 y 14, ademas de contar con productos derivados como probabilidad de

descarga, prondsticos de mal tiempo, datos de estaciones y herramientas de analisis.

CH13 — TEMPERATURA (Celsius)
04:30Z 05/04/2021 | 23:30h 04/04/2021

Figura 8.1: Datos de la banda 13 del satélite GOES-16, probabilidad de descarga, prondsticos de
mal tiempo, datos de estaciones y herramientas de analisis

En la Figura 8.1 muestra la visualizacion de datos en formato netCDF de la banda 13 del
satélite GOES-16, realce de las areas de mal tiempo y la incidencia de flashes detectados

por el sensor GLM.
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Figura 8.2: Datos de la banda 13 del satélifé E}bES-lé,Wr.éalce de las areas de mal tiempo y
la incidencia de flashes detectados por el sensor GLM

Tabla 3: Comparacion entre datos disponibles del sensor ABI en GEONETCAST y los emitidos
por el satélite GOES-16

GEONETCAST GOES-16

CANAL Resolucién espacial - Fulldisk  Resolucién espacial - Fulldisk
Canal 01 - 1 km
Canal 02 1 km 0.5 km
Canal 03 - 1 km
Canal 04 - 2 km
Canal 05 - 1 km
Canal 06 - 2 km
Canal 07 2 km 2 km
Canal 08 2 km 2 km
Canal 09 2 km 2 km
Canal 10 - 2 km
Canal 11 - 2 km
Canal 12 - 2 km
Canal 13 2 km 2 km
Canal 14 2 km 2 km
Canal 15 2 km 2 km
Canal 16 - 2 km

En la presente tabla se muestran los 7 canales que fueron distribuidos inicialmente por el sistema
GEONETCAST vy sus respectivas resoluciones espaciales en comparacion de lo disponible por el satélite
GOES-16. Tomado de GEONETCAST-Americas Delivering Environmental Data to Users in the Americas,
2019. Illustrated Product Catalog.



3.5. Sistema de recepcion de datos GOES-16 GRB

A finales del ano 2018 el SENAMHI logra la implementacion del sistema de recepcion
satelital Capella-GR, sistema de recepcion cuasi real de datos del satélite GOES-16.

Dicho sistema permite la recepcion de informacion de todos los sensores del satélite GOES-
16, utilizandose principalmente los sensores ABI y GLM debido a los propdsitos del
SENAMH]I, realizdndose la recepcion, decodificacion de sefiales y produccion de productos

de nivel 1b y nivel 2 in situ.

El sistema permite la extraccion de la carga util de datos, descomprime y ensambla los
paquetes de datos en formato NetCDF4, siendo procesados todos los instrumentos en Nivel

1 y Nivel 2.

../ (1A /_

\ 4
GRB

() =/ L2GLM Productos
Fl' L2
0 | >/ L1suvI /
8 Antena/ /

| L1 MAG

receptor Software |=—
| L1 EXIS /
— L1 SEISS /

Figura 9: Diagrama de procesos del sistema GRB

3.6. Integracion de fuentes de datos GOES-R

Para satisfacer la continuidad de datos de forma ininterrumpida se mantuvo en
funcionamiento el sistema GEONETCAST, estableciéndose como principal el sistema GRB
por contar con la totalidad de sensores y ser de recepcion directa del satélite GOES-16, asi
mismo se incluy6d y expandi6 los paquetes elaborados para la captura y procesamiento de

datos disponibles en el servidor AWS de la NOAA correspondientes al satélite GOES-16,
16



integrando de esta forma multiples fuentes de datos para la produccion continua de imagenes

base, realces, productos derivados y RGB empleados por los usuarios internos y externos

del SENAMHI.

Antena
GEONETCAST

Decodificador

‘ Procesamiento

datos netCDF4

Workstation de
procesamiento local

Antena
receptora

Servidor de
decodificacion y
procesamiento

Imagenes

 a

Imagenes
png/ipg

Satélito GOES 16

State hosa Teo

Reproyecciony
georreferenciacion

Clasificacion de
imagenesy
productos

Publicacion WEB

Backup
Imagenes

Aplicativo InterPSat

Figura 10: Sistema integrado de datos satelitales GOES-16 disponibles
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Tabla 4: Productos Nivel 1b y Nivel 2 del satélite GOES-16

Nivel 2

Nivel 1b

Productos Derivados

GLM

Nomenclatura

Nombre

ABI-L1b-RadF

ABI-L2-ACHAF
ABI-L2-ACHTF
ABI-L2-ACMF
ABI-L2-ACTPF
ABI-L2-ADPF
ABI-L2-AODF
ABI-L2-CMIPF
ABI-L2-CODF
ABI-L2-CPSF
ABI-L2-CTPF
ABI-L2-DMWF
ABI-L2-DSIF
ABI-L2-DSRF
ABI-L2-FDCF
ABI-L2-LSTF
ABI-L2-LVMPF
ABI-L2-LVTPF

ABI-L2-MCMIPF
ABI-L2-RRQPEF

ABI-L2-RSRF

ABI-L2-SSTF
ABI-L2-TPWF
ABI-L2-VAAF

GLM-L2-LCFA

Radiances:
ABI Bands:
01, 02, 03, 04, 05, 06
07,08, 09, 10, 11, 12
13, 14, 15, 16

Cloud Top Height

Cloud Top Temperature

Clear Sky Masks

Cloud Top Phase

Aerosol Detection

Aerosol Optical Depth

Cloud and Moisture Imagery
Cloud Optical Depth

Cloud Particle Size Distribution
Cloud Top Pressure

Derived Motion Winds

Derived Stability Indices
Downward Shortwave Radiation
Fire / Hot Spot Characterization
Land Surface Temperature (skin)
Legacy Vertical Moisture Profile
Legacy Vertical Temperarute Profile
Multichannel Cloud and Moisture
Imagery

Rainfall Rate - Quantitative
Precipitation Estimate

Reflected Shortwave Radiation
(Top of Atmosphere)

Sea Surface Temperature

Total Precipitable Water
Volcanic Ash

Geostationary Lightning Mapper
Lightning Cluster-Filter Algorithm

En la presente tabla se muestran los productos procesados en el area de sensoramiento remoto del SENAMHI,
estos productos son de consumo especializado e implementados a partir del paquete de algoritmos mencionados
en la GOES-R Product Definition and Users' Guide.



IV. RESULTADOS

4.1. Contexto laboral

El Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia del Perd (SENAMHI) es un organismo
publico especializado, fundado en marzo de 1969, actualmente es un organismo adscrito al

Ministerio del Ambiente, luego de su creacion en mayo del 2008 (MINAM, s.f.).

El Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia del Pert (SENAMHI) fue creado bajo la
finalidad de planificar, organizar, normar, dirigir y supervisar las actividades
meteoroldgicas, hidroldgicas y conexas, mediante la investigacion cientifica, la realizacion
de estudios, proyectos y prestacion de servicios en materia de su competencia; y de acuerdo
a los criterios de modernizacion del Estado tiene como mision el generar y proveer
informacion y conocimiento meteorologico, hidrolégico y climatico para la sociedad
peruana de manera oportuna y confiable (SENAMHI, Servicio Nacional de Meteorologia e

Hidrologia, s.t.).

El organismo del SENAMHI cuenta con cuatro direcciones de linea para la realizacion de
labores altamente especializadas: la Direccion de Meteorologia y Evaluacion Ambiental
Atmosférica (DMA), la Direccion de Hidrologia (DHI), la Direccion de Agrometeorologia
(DAM) y la Direcciéon de Redes de Observacion y Datos (DRD).

Ademés, el SENAMHI cuenta con trece direcciones zonales que son unidades
desconcentradas responsables de planear, organizar, dirigir, ejecutar y administrar las
actividades meteorologicas, hidrologicas, agrometeoroldgicas y afines; asi como las
econdmico-financieras, dentro de su circunscripcion geografica y en el ambito de su

competencia (SENAMHI, Gobierno del Peru, 2021).
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Figura 11: Organigrama estructural del Servicio Nacional de Meteorologia del Peru
FUENTE: SENAMHI, 2021

Dado el contexto, la Direccion de Meteorologia y Evaluacion Ambiental Atmosférica
(DMA) es el 6rgano de linea responsable de conducir, normar, formular, proponer y ejecutar
planes, programas, proyectos estudios e investigaciones en el area de la meteorologia; asi
como la realizacion de monitoreo y pronostico de los fendmenos meteorologicos en el corto
plazo, pronostico del clima y el desarrollo de escenarios del Cambio Climatico. Su labor
incluye el prondstico numérico operativo y la evaluacion y monitoreo de las variables
atmosféricas y la vigilancia permanente de las condiciones meteorologicas que puedan

favorecer la contaminacion del aire. (SENAMHI, Gobierno del Perti, 2021)

La DMA se encuentra constituida por cuatro subdirecciones: la Subdireccion de Prediccion
Meteorologica (SPM), la Subdireccion de Prediccion Climatica (SPC), la Subdireccion de
Evaluacion del Ambiente Atmosférico (SEA).

Siendo la Subdireccion de Prediccion Meteoroldgica (SPM) el area en donde se

desempefaron las actividades que son contempladas en el presente trabajo, siendo la SPM
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el principal consumidor de datos satelitales a causa de la vigilancia permanente de las
condiciones meteoroldgicas, la realizacion de pronosticos a corto plazo y en especial los
denominados nowcasting, resultando imperativo la actualizacién, mantenimiento y
desarrollo constante de productos especializados a la par de las nuevas metodologias y

tecnologias vigentes en el sensoramiento remoto.

El autor del presente trabajo se encuentra ocupando el cargo de Especialista en Meteorologia
en el area de Sensoramiento Remoto de la SPM, teniendo como funciones principales el
analizar imagenes de satélite para la elaboracion del pronostico del tiempo y avisos
meteoroldgicos, realizar algoritmos multiespectrales de imagenes de satélite para la deteccion
de zonas de tiempo severo, realizar la automatizacion de datos diaria (Backup de datos de
satelitales como base de respaldo), desarrollar, actualizar y mantener los software de
visualizacion de datos de modelos numéricos (globales y regionales) y datos satelitales para el
analisis en la realizacion del pronostico meteoroldgico y otras funciones asignadas por la jefatura

inmediata de la Subdireccion de Prediccion Meteorologica, relacionadas a la mision del puesto.

4.2. Determinacion y analisis del problema

La informacion satelital ha jugado un papel clave en las actividades y operaciones de
observacion, emision de avisos meteorologicos, prondstico del tiempo de corto plazo y de

cortisimo tiempo denominado nowcasting.

En tal sentido ningun servicio meteorologico es ajeno al consumo de informacion satelital,
esta necesidad de informacion es satisfecha principalmente por satélites meteoroldgicos del
tipo geoestacionario que brindan informaciéon a altas resoluciones temporales en

comparacion a los de Orbita polar.

Siendo los satélites GOES los satélites meteorologicos empleados en nuestra region, en
especifico el GOES-Este por mantener observacion sobre el continente americano y la zona

oceanica.

En la Figura 12 se muestra la constelacion de satélites GOES actuales, siendo los satélites

GOES-16 (Goes-Este) y GOES-17 (GOES-Oeste) en operacion actual.
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Figura 12: Constelacion de satélites GOES actuales
FUENTE: NOAA, 2021

La tecnologia satelital no es ajena al tiempo, siendo esta mejorada y reemplazada en
operaciones constantemente, teniendo las entidades dependientes de su informacion
establecer estrategias para la asimilacion de las nuevas tecnologias, métodos de

procesamiento/tratamiento de los datos satelitales de nuevas generaciones.

Los cambios de tecnologia satelital representan la caducidad de los equipos de recepcion de
datos terrestres, significando esto la inutilizacion de los equipos electrénicos,
computacionales y software para la recepcion, decodificacion analdgica, decodificacion

digital y los sistemas de procesamiento, distribucion y visualizacion de la informacion.

Dado el contexto, en noviembre del 2016 se realizé el lanzamiento del satélite de nueva
generacion GOES-16, puesto en operacion oficial en diciembre del 2017, reemplazando al
satélite GOES-13 que ya se encontraba inhabilitado; provocando la inutilizacion del sistema
de recepcion Dartcom-GVAR y por tanto el cese de la recepcion de informacion satelital

esencial para las labores diarias en el servicio meteoroldgico.

Encontrandose el autor en ejercicio de funciones en el area de sensoramiento remoto de la
SPM del SENAMHI durante el periodo de transicion y en adelanto a los eventos ya
mencionados se realizd un plan de aprendizaje y estudio referente a la manipulacion y
tratamiento de datos, experimentando con informacion no operacional del satélite GOES-16
y en la participacion activa de los procesos de adquisicion e implementacion de sistemas

alternativos para el consumo de datos satelitales de forma local, asegurando de esta forma
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mantener el continuo suministro de productos necesarios para el cumplimiento de las

funciones en la institucion.

Siendo necesario el identificar alternativas para la adquisicion de datos de rapida
implementacién segun los protocolos de adquisicion que rigen a las instituciones publicas,
la revision y andlisis de los nuevos paquetes de informacidon disponibles, diferencias en
contraste a la tecnologia ya caduca, las condiciones de los equipos computacionales para
procesamiento de datos satelitales, clasificacion y actualizacion de la coleccion de datos
satelitales disponibles, disefio y elaboracion de algoritmos para la automatizacion de
procesos de captura de datos recientes, procesamiento de datos, generacion de productos y
sistemas de distribuciéon mediante la red del SENAMHI para su uso a través de una

plataforma de visualizacion de datos en tiempo real.

4.3. Proyecto de solucion

Dada la problematica planteada ante el cambio tecnologico se realizaron durante el afio 2017
pruebas con datos del satélite GOES 16 durante su etapa no operativa en la posicion 89.3
°W, tales datos fueron proporcionados por el Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climéticos del Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) a través de un
servidor FTP con el animo de incentivar al estudio y experimentacion de la informacion del
satélite GOES-16 por las instituciones u 6rganos de interés que no cuenten con un receptor

terrestre del tipo GRB para la recepcion de datos del satélite.

Los datos distribuidos por el CPTEC de las bandas del sensor ABI son datos
georreferenciados, transformados en valores de albedo y temperatura de brillo en grados
Kelvin, corresponden a la region de las latitudes 55.9854°S a 34°N y de longitudes
115.985°W a 25.0146°W, con una resolucion espacial aproximada de 3.25 km y frecuencia
temporal de 15 minutos, con un retraso de 15 a 30 minutos debido a los problemas de la

transmision via internet.
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Figura 13: Datos distribuidos via FTP pro el CPTEC, desde el 26 de mayo del 2017 a las 12:45
UTC en formatos netCDF4

Sirviendo de input a los andlisis y testeos base de datos para todos los canales disponibles y
para la planeacion de los codigos elaborados para su publicacion web, distribuyéndose a los
usuarios de la SPM en simultaneo a los datos del satélite GOES 13, estableciéndose paletas

de realce similares en la generacion de productos.
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Figura 14: Banda 13 del sensor ABI del satélite GOES-16 del dia 26 de abril a las 13:45 UTC,
graficado en el visualizador GrADS

Se usé el GrADS para la visualizacion de datos geofisicos debido a su uso tradicional en el
area de SPM, se realizaron multiples pruebas de visualizacion y reescalamiento de imagenes

en busqueda de tiempos Optimos de generacion de productos visuales y subareas de analisis.
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Figura 15: Banda 13 del sensor ABI del satélite GOES-16 del 26 de abril a 13:45 UTC, resolucion
a) 3 km e imagen b) 10 km

El uso del software GrADS es insostenible por tiempo de demora en visualizacion para el
tratamiento de datos satelitales GOES-16 debido a la densidad de informacion respecto a su
resolucion espacial, temporal y nimero de bandas recepcionados, el tipo de proyeccion
geoestacionaria de los datos originales e incapacidad del software GrADS para interpretarlos
correctamente, la falta de capacidad de computo y la necesidad de la SPM por disponer de
los datos en tiempo casi real se opta por la implementacion de software opensource

alternativos en vista de la economizacion de recursos computacionales, apostando en el area
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de sensoramiento remoto por el lenguaje de programacion Python, codificandose rutinas en
Python 3.x y desarrollando un diagrama de procesos listo para incorporarse a las fuentes de

datos obtenidos posteriormente.
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Figura 16: Diagrama de procesos para el tratamiento de datos satelitales GOES-16 en el area de
Sensoramiento Remoto en la SPM de SENAMHI

Identificandose las comparativas entre los sistemas de recepcion terrestre de informacion
satelital de los satélites GOES-13 y GOES-16, en busca la aclarar el panorama acerca del
flujo de informacién, la capacidad computacional requerida para el procesamiento
simultaneo, la proyecciéon de almacenamiento organico y backup de datos historicos e

imagenes.
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Tabla 5: Comparacion del sistema GVAR vy sistema GRB

GOES GOES
Variable Rebroadcast
(GVAR) (GRB)
Full Hemispheric 5 mins (Mode 4),
Disk view every 15 mins (Mode 3),
Image 30 minutes and 10 mins (Mode 6)
Other Rapid Scan, 3000 km X 5000 km
Modes Super Rapid (CONUS: 5 minute)
Scan
1000 km X 1000 km
(Mesoscale: 30 seconds)
Polarization None Dual Circular Polarized
Polarization None Dual Circular Polarized
Receiver 1685.7 MHz 1681.6 MHz
Center Freq (L-Band) (L-Band)
Date Rate 2.11 Mbps 31 Mbps
Antenna Earth Coverage Earth Coverage
Coverage to 50 to5
Data Imager (5 bands) ABI (16 bands),
Sources and GLM, SEISS,
Sounder EXIS, SUVI,
MAG
Space _
Weather None 2 Mbps
Lightning Data None 0.5 Mbps

En la presente tabla se muestra en detalle las caracteristicas del flujo de informacion, identificando la gran
diferencia en los modos de escaneo y las frecuencias temporales actuales en comparacion a los 30 minutos del
GOES 13 para realizar el full disk, el nimero de instrumentos de observacion y el nimero de bandas producidas
por el generador de imagenes correspondientes. Tomado de NOAA, GOES Rebroadcast (GRB).
https://www.noaasis.noaa.gov/GOES/GRB/grb.html.

Al recopilar fuentes alternativas de informacion satelital GOES-16 debido a los problemas
de adquisicion inmediata y altos costos, se encontrd el sistema GRB, el sistema High Rate
Information Transmission (HRIT), el Product Distribution and Access (PDA) de la NOAA
para distribucion en tiempo real, el Comprehensive Large Array-data Stewardship System
(CLASS) de la NOAA, el sistema GEONETCast Americas y otros servicios web en la nube

para la distribucion de datos como AWS.
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Tabla 6: Tabla con sistemas de distribucion de datos satelitales GOES-R disponibles

- Nombre del N
Acrénimo Sistema Descripcion
El principal transmisor de resoluciéon completa, calibrado, con
GOES transmisiéon en ti;mpo casi real para los productos GOES-R
GRB Rebroadcast (Advanced Baseline Imager L1b, Space Weather L1b, and
Geostationary Lightning Mapper L2). Disponibles para todos los
usuarios con receptores GRB para la serie de satélite GOES-R en
sus longitudes operacionales este u oeste.
High Rate .. .y
Information El servicio HRIT/EMWIN es una nueva transmision de alta
Transmission/ velocidad de datos (400 Kbps) para imagenes por satélite GOES-R
HRIT/ Emergency y prodpctos seleccionadqs a través de si.s‘Femas. remotos via terminal.
EMWIN Managers Combina LRIT y el servicio de transmision directa de EMWIN que
Weather proporciona a los wusuarios prondsticos meteorologicos,
Information advertencias, graficos y otra informacion directamente desde el
Network NWS en casi tiempo real. También se incluye una copia de GOES-
DCS.
Product El sistema de procesa.m.iento y distribucion de satélites ambientgles
PDA Distribution and € re'sponsable d? recibir y almacenar datqs y quductos de satéh‘tGS
Access ambientales en tiempo real y ponerlos a disposicioén de los usuarios
autorizados. El Product Distribution and Access (PDA) de ESPDS
proporciona servicios de distribucion y acceso en tiempo real para
los usuarios DE GOES-R a través de una red terrestre.
Comprehensive
Large Sistema de distribucion y archivado de datos basado en la Web para
CLASS Array-data los datos ambientales de la NOAA. CLASS proporcionara servicios
Stewardship de acceso y distribucion de datos retrospectivos de datos GOES-R a
System todos los usuarios.
GEONETCast GEONETCast Americas es el cor.nponer.lte del hemis.feri.o occidental
GNC-A Americas de GEONETCast, una red mundial de sistemas de difusion de datos
basados en satélites, en tiempo casi real, disefiada para distribuir
datos, metadatos y productos basados en el espacio, transmitidos por
el aire e in situ a diversas comunidades.
) La NOAA, la NASA, los Institutos Cooperativos de la NOAA y las
Websites Websites onthe  jpiversidades distribuyen imagenes GOES-16 en sus sitios web.
Internet Muchas universidades reciben datos de Unidata. Unidata tiene
estaciones de recepcion de GRB y NOAAPort
El BDP, a través de los Acuerdos de Investigacion y Desarrollo
BDP Big Data Project ~Cooperativo (CRADA), trabaja actualmente con cinco proveedores
de infraestructura como servicio (IaaS) para ampliar el acceso a los
recursos de datos de NOAA.
. GOES-R proporcionara productos seleccionados a la Red de
NWS Satellite transmision por satélite del sistema de procesamiento interactivo
NOAAPort I]?Ire(:\?v(i)(:rft meteorologico avanzado (AWIPS) de NWS y a NOAAPort. Las

imagenes de nubes y humedad sectorizadas (SCMI) se entregaran a
través de SBN/NOAAPort




La SPM optd por los sistemas GEONETCast Americas y la distribucién de datos via
Websites por medio del servidor AWS de la NOAA en una primera etapa, para el
aprovechamiento de datos del satélite GOES-16. Debido a los altos costos para la
adquisicion del sistema principal GOES Rebroadcast (GRB) y a los largos tiempos de

tramites administrativos.

Al ser la informacion proveniente de los sistemas GEONETCast Americas y del sistema de
captura de datos del repositorio AWS de la NOAA, informacion idéntica al del satélite
GOES-16 en términos de formato, resolucion temporal y estructura de datos en los
empaquetados netCDF correspondiente al sensor ABI, se elaboraron una serie de rutinas en
Python implementadas en el flujo de procesos del tratamiento de los datos (Figura 16). Para
el procesamiento de datos crudos y procesados de Nivel 2, reproyectando y
georreferenciando para la realizacion de imagenes monocromaticas, realces y productos

derivados con paletas de colores preestablecidas en la SPM para los fines buscados.

4.4. Evaluacion del proyecto

La base de datos historicos del SENAMHI se remontan a partir del afio 2012, almacenandose
en formatos binarios procesados a partir de la informacion captada del receptor Dartcom-
GVAR, extendiéndose durante el tiempo operaciones del satélite GOES 13, seguido del
periodo de transicion con datos emitidos por el satélite GOES-14 e inhabilitacion de
operaciones del satélite GOES-13 a partir del 14 de diciembre del afio 2017 (con el fin de
asegurar la transicion exitosa al satélite GOES-16) hasta el 8 de enero del afio 2018 y
reemplazo de emision absoluta por el satélite GOES-16, siendo este el actual sistema de

emision de informacion satelital del hemisferio occidental.

Los datos reproyectados y georreferenciados son almacenados principalmente para las areas
de observacion correspondientes a Sudamérica y Peru, en las bandas visible, infrarrojo
cercano, vapor de agua e infrarrojo en el caso de la informaciéon proveniente del sistema
Dartcom-GVAR, logrando almacenar aproximadamente el 67.7% de la informacion
objetivo; a diferencia de la informacion colectada en formato netCDF y correspondiente al
area de disco completo del hemisferio occidental en proyeccion geoestacionaria de los
productos procesados de nivel 2 Cloud and Moisture Imagery colectados en

aproximadamente 90%, con valores de radiancia transformados en albedo (bandas solares)
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y temperatura de brillo (bandas infrarrojas) correspondientes para la banda solar de 0.64 um,
infrarrojo cercano de 3.9 um, infrarrojos de vapor de agua de 6.2 um y 6.9 um, e infrarrojos

correspondientes a la banda limpia y suciaen 10.3 pmy 11.2 pm.

Se implemento los procesos para completar datos pasados desde fuentes de datos historicos
a partir de servicios web del CLASS Path de la NOAA para datos pasados del satélite GOES-
13 y el repositorio AWS de la NOAA para datos almacenados del satélite GOES-16,
logrando actualizar la base de datos local del SENAMHI a 88.7% y 94.38% respectivamente

a sus resoluciones maximas frecuencia de emision de datos.

a) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV DIC
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

25%

Figura 17: Densidad de datos almacenados localmente en el area de sensoramiento remoto de la
SPM del SENAMHI.

a) Densidad de datos identificados por decadiarios de la informacion objetivo correspondientes a los satélites

GOES-13 y GOES-16. b) Densidad de datos de la base de datos satelitales GOES-13 y GOES-16.
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Es necesario establecer pardmetros de homogenizacion entre los datos GOES-13 y GOES-
16 en caso se requieran analisis historicos en periodos de operacion complementarios, el area
de sensoramiento remoto se encuentra trabajando en la implementacion de metodologias de

extraccion y estandarizacion de formatos para su acoplamiento.

El flujo de procesos para el tratamiento de datos satelitales GOES-16 mostrado en la Figura
16 se desarrolld en base a la captura de informacién difundida a través del sistema
GEONETCast Americas, desarrollando paquetes de Python con la capacidad de procesar
cualquier dato de interés del sensor ABI, sean bandas solares, infrarrojas u otro producto
derivado de nivel 2, a través de la seleccion de parametros, logrando de esta forma un sistema
dindmico y de facil adaptabilidad, pensado en la siguiente adquisicion del sistema GRB con

un mayor flujo de informacién y en resoluciéon maxima.

Bantl — — = = = = —
de datos *

= Parametro: Paquete de
v = Producto L, p:lncesc-s Recortes netCDF

1 = Areadeandlisis Recortes GeoTiff
E PG16-SNMH Imagenes png
w --_./'-—
o

Figura 18: Diagrama resumen del flujo de proceso del paquete PG16-SNMH para el
procesamiento de datos GOES

Actualmente el paquete PG16-SNMH soporta el procesamiento de datos de nivel 1b en el
caso de procesar datos de radiancia y nivel 2, automatizandose a través de crontabs
programados en workstations con sistema operativo CENTOS 7 para el procesamiento de
datos en tiempo real, el cédigo permanece abierto a modificaciones en vista de la constante
necesidad de implementar nuevos métodos o necesidades especificas del servicio,
proporcionando una herramienta completa para la distribucién de productos al area usuaria

interna o externa.
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# GOES GRB - INTERPSAT

*/2 * * * * bash /home/goes/GOES/PRGRM/grb
*/2 ¥ * * * bash /home/goes/GOES/PRGRM/grb
*/2 bash /home/goes/GOES/PRGRM/grb

*/2 bash /home/goes/GOES/PRGRM/grb
*/2 bash /home/goes/GOES/PRGRM/qrb
*/2 bash /home/goes/GOES/PRGRM/grb
*/2 bash /home/goes/GOES/PRGRM/qrb

Figura 19: Programacion crontab para la ejecucion de rutinas de procesamiento de datos satelitales
GOES-16 para la alimentacion del banco de datos InterPSat

Para analizar cualitativa y cuantitativamente datos del satélite GOES-16 se implementd una
plataforma de visualizacion denominada InterPSat para el aprovechamiento in situ de los
datos o externa mediante los canales de distribucién de informacion del SENAMHI, cuyo

directorio se presenta en la figura 20.

canal_01 canal 02 canal 03 «canal 04 canal 05 canal 06 canal 07 canal 08 canal 09 canal_10
Datos

InterPSat

canal_11 canal_12 canal_13 canal_14 canal_15 canal_16 fortracc GLM RRPQEF  RRQPEF

Figura 20: Directorio de datos locales netCDF, reproyectados y georreferenciados para el area de
Perti a utilizarse en la plataforma InterPGrADS

El paquete de visualizacion InterPSat cuenta con un paquete adicional para la descarga de
informacion satelital GOES-16 desde los servidores de SENAMHI, la misma es programada
en el programador de tareas de Windows o Crontab de Linux para la descarga automatica de

los datos.

Descargando:

xtraccion c

416876
ompleta!l

dw_G16.exe

ompletal

Figura 21: Descarga externa de datos para la plataforma InterPSat
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X:\GléD\canal 13\peru %y4%m th2%n2G16CH13.nc

_;" 16.ctl
g template

peru_201907300750G16CH13.nc

peru_ 2010001020006 16CH 1 3.ne [ Sy
=2 dtype netcdf

peru_201207300730G16CH13.nc xdef 1669 1i - -89.991 0.0179748

peru_201806060900G16CH13.nc Y‘f‘; 196 linear -18.991 0.0173766
zZae

1
1

O

peru_201907300900G16CH13.nc
peru_201806060915G16CH13.nc

peru_201907300920G16CH13.nc endvars

1

Figura 22: Recortes netCDF para el area de Pera y archivo descriptor con capacidad de la apertura
de los ultimos 61 tiempos a una frecuencia de 10 minutos

El aplicativo InterPSat es de cddigo abierto y estructurado en rutinas segin funciéon como
por ejemplo las areas predefinidas en el directorio Areay los plots de bandas, subproductos

o datos de estacion en el directorio Plot.

Estructura de directorios del aplicativo InterPSat para la visualizacion de Datos GOES-16,
compuesto por scripts de extension gs soportados por la plataforma de visualizacion de

datos geofisicos GrADS.

Area

Cortes 26/11/2020 4:40
Imagenes 2020 23:34
Logo - 2000 44
Plot 261172020
prg.fnc

Program 2641172020 4:40
scp.cfg
Shapes 26 2020 4:40

;:f: InterPsat.exe 25 2020

InterPsat.exe

Figura 23: Estructura de directorios del aplicativo InterPSat para visualizacion de Datos GOES-16
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V. ANALISIS DE RESULTADOS E IMPACTOS

La base de datos satelitales del SENAMHI se actualiz6 a un 94.38% respecto a las bandas
espectrales objetivo, se limit6 el nimero de bandas a almacenar en caso de los datos del
satélite GOES-16 debido a la poca disponibilidad de almacenamiento fisico, siendo
almacenados en los discos duros locales del area de sensoramiento remoto hasta el 2018,
viéndose severamente condicionada la capacidad local de almacenamiento, afectando a
procesos intermedios debido a la saturacion de discos a pesar de adicionarse discos duros en

las workstation de trabajo.

La implementacion de los sistemas de recepcion de datos satelitales GOES-16 se realizaron
a partir de la adquisicion del sistema GEONETCast Americas, debido al bajo costo de
adquisicion y la distribucion de 7 bandas del sensor ABI en formato netCDF y resolucion
espacial maxima a excepcion de la banda de 0.64 pm que era distribuida a una resolucion
espacial de 1km y en resolucion temporal de 15 minutos hasta la implementacion del modo
de escaneo 6 con una frecuencia de 10 minutos a excepcion de los tiempos correspondientes
a 20 y 50 minutos; ademas de difusion incrementada en el tiempo sobre productos base en

formato netCDF y Densidad acumulada de 5 minutos del sensor GLM.



Tabla 7: Comparacion temporal de los datos GOES-16 diseminados a través del sistema

GEONETCast Americas
2017 2018 2019
Formato NetCDF4 NetCDF4 NetCDF4
Bandas ABI | 070500 02,07,08,09,13, 14,15 02,07, 08, 09, 13, 14, 15
g Frecuencia 15 minutos 15 minutos 10 minutos
5 | Proyeccion Geoestacionaria Geoestacionaria Geoestacionaria
(2]
é Maximo de
datos por dia 'y 9% 96 9%
por banda o
producto
Formato NetCDF4 NetCDF4 NetCDF4
5 Minute Density (Events, 5 Minute Density (Events,
% Producto GLM i Groups and Flashes) Groups and Flashes)
O | Frecuencia - 5 minutos 5 minutos
P
§ Maximo de
& |datos pordiay
- 288 288
por banda o
producto
Formato - NetCDF4 NetCDF4
Aerosol Detection (Smoke and
Dust)
Aerosol Optical Depth
Clear Sky Clear Sky
Cloud Optical Depth Cloud Optical Depth
Cloud Top Height Cloud Particle Size Distribution
Cloud Top Phase Cloud Top Height
3 Cloud Top Temperature Cloud Top Phase
3 Cloud Top Pressure Cloud Top Temperature
§ Nombre de i Derived Motion Winds Derived Motion Winds
S | producto Fire / Hot Spot Derived Stability Indices
E Characterization Downward Shortwave Radiation
o Land Surface Temperature Fire / Hot Spot Characterization
(Skin) Land Surface Temperature (Skin)
Rainfall Rate Rainfall Rate
Sea Surface Temperature Reflected Shortwave Radiation
Total Precipitable Water Sea Surface Temperature
Total Precipitable Water
Volcanic Ash
Proyeccion Geoestacionaria Geoestacionaria Geoestacionaria

En la presente tabla se muestra en detalle las caracteristicas de los datos GOES-16 diseminados a través del
sistema GEONETCast Americas, siendo progresivo el incremento del flujo de datos recepcionados via satelital
cada afio, incrementando las posibilidades de aplicacion a través de un sistema alternativo de bajo costo.



El paquete desarrollado en Python denominado PG16-SNMH permite la captura y
procesamiento de bandas base, productos de linea y la realizacion de composiciones RGB a
través de la entrega de parametros como tipo de producto, area de interés y tiempo en caso
de ser datos asincronos, en caso de automatizarse para el procesamiento en tiempo real se
establece la conexion al banco de datos recepcionados, por ejemplo datos colectados a partir
del sistema GEONETCast Americas, el sistema GOES GRB o el sistema de respaldo del
servidor AWS de la NOAA. Permitiendo la exportacion de area especificas en imagenes
monocromaticas, realzadas y compuestas, reproyectando los datos al sistema de coordenadas
WGS 84 (World Geodetic System 1984) en formato netCDF y GeoTiff; finalizando con el
envio de datos a través de los canales de transmision del SENAMHI para su consumo por el

area usuaria a través de la plataforma InterPSat o via web.

La plataforma de visualizacion InterPSat desarrollada en GrADS permite graficar datos de
forma dindmica, intercambiando entre bandas previa a una seleccién de menus desplegables,
eligiendo entre visualizacion monocromatica o realces especificos, productos de diferencia
de temperatura de brillo, visualizacion multipanel, la realizaciéon de zoom sobre los datos
graficados, afiadir informacion de estaciones automaticas del SENAMHI, acumulados de
flashes detectados por el sensor GLM, seleccionar puntos para el analisis de variacion
temporal de la temperatura de brillo comparativa entre bandas a lo largo de las tltimas 10

horas disponibles en tiempo real.

El aplicativo InterPSat permite afiadir shapefiles para la personalizacién de mapas como
limites provinciales y distritales, cuencas, carreteras, rios e incluso capitales
departamentales, provinciales y distritales. Siendo de facil edicion y complementada por
rutinas de escalamiento de datos para la agil visualizacion en funcién al area de interés,

debido a las limitaciones respecto al buffer empleado por el software.

En la Figura 24 se observa la interfaz de visualizacion InterPSat, donde a) el modo de
visualizacion de multipanel, permite la visualizacion de varias bandas en simultaneo como
en el ejemplo mostrado, imagen infrarroja, visible + infrarrojo y vapor de agua de nivel alto
y medio, b) puntograma de multiples bandas para un punto de interés seleccionado en el
mapa de analisis y ¢) exportacion de imagenes desde el InterPSat en formato png, imagenes

correspondientes al producto fortracc para el prondstico de sistemas convectivos.
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MULTIPANEL BANDAS
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Figura 24: Interfaz de visualizacion InterPSat

La implementacion del sistema GOES GRB establecié una nueva pauta en el trabajo de los

datos del satélite GOES-16, teniendo en cuenta la ya existencia del sistema para captura y
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procesamiento de informacion, generando imagenes para publicacion web en el sitio oficial
de SENAMHI y el exportar recortes en reproyeccion WGS 84 para alimentar la plataforma
de visualizacion InterPSat. Los datos recepcionados por el sistema GOES GRB no se limitan
a los sensores ABI y GLM sino también abarcan los datos provenientes del Generador de
imagenes Ultravioleta (SUVI), de los sensores de Irradiacion Ultravioleta Extrema y Rayos
X (EXIS), el Suite In-Situ del Ambiente del Espacio (SEISS) y el magnetémetro, siendo

estos dos ultimos los encargados de las mediciones in-situ del tiempo en el espacio.
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Figura 25: Visor web de imagenes GOES-16 local del sistema GOES-GRB
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Aunque el Sistema GOES GRB recepciona y procesa la informacion cruda, generando los
productos nivel 1b y base de nivel 2, con un entorno propio de visualizacion de datos y
publicaciéon web presenta limitantes respecto al uso de su software propietario de
visualizacion a través de sesiones remotas y la replicacion del paquete no es posible a menos
que se adquieran nuevas licencias, requiriéndose la implementacion de un sistema propio
para el procesamiento y visualizacion. Teniendo como solucion la adaptacion del paquete
PG16-SNMH, elaborado en Python para la captura de los datos colectados y producidos por
el sistema GOES-GRB.

Siendo superadas las condiciones institucionales respecto a los recursos computacionales y
ancho de banda requerido, reutilizando los workstation de trabajo dedicados al
procesamiento de datos GOES-13 y programando procesos en paralelo para la descarga de
informacion pasada, dividiendo las tareas de procesamiento en 4 workstation antes de la

llegada del sistema principal GOES-GRB.

Permitiendo al autor el desarrollo de sus capacidades en el campo del sensoramiento remoto,
ante el andlisis, interpretacion y desarrollo de productos propios, destacando el
procesamiento de informacion satelital a través de diversos lenguajes de programacion,
optando por Python al ser un lenuaje moderno y de gran crecimiento en los ultimos afios,
enfocando sus intereses en el desarrollo de paquetes propios, de facil adaptacién y con

capacidad evolutiva ante la creciente demanda de los usuarios internos y externos.

Logrando resolver la necesidad de informacion satelital con la tecnologia de turno,
demostrando que la formacion recibida en la carrera de ingenieria meteoroldgica permite
identificar y elaborar estrategias para la seleccion de elementos y recursos necesarios para
resolver los problemas presentados, gracias a sus alcances basicos en programacion, el uso
de herramientas OpenSource y formacion en matematica, fisica y estadistica que en esencia

logran formar pilares claves para el meteor6logo.

Logrando dar soluciones creativas a la implementacion de sistemas de apoyo al servicio de

prondstico del SENAMHI, no solo limitdindose a la implementacion de sistemas de
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recepcion, mantenimiento y procesamiento de datos satelitales utilizados como informacion

clave a la hora de la elaboracion de prondsticos y tomas de decisiones.

Facilitando a los pronosticadores de la SPM herramientas para el agil consumo de

informacion y satisfaciendo los requerimientos de la subdireccion y usuarios.
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V1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Se logré actualizar la base de datos satelitales correspondientes al satélite GOES-13
a un 88.7% y datos satelitales GOES-16 al 94.38%, alin se mantiene como objetivo

lograr el 100% de actualizacion de la base de datos satelitales.

Se logré implementar el sistema GEONETCast Americas de forma satisfactoria,
permitiendo la recepcion de datos satelitales GOES-16, siendo procesados a partir
del paquete PG16-SNMH desarrollado en el 4rea de sensoramiento remoto de la

SPM.

Se logré desarrollar una plataforma de visualizacion OpenSource para la

visualizacion de datos GOES-16, dicha aplicacion se nombré InterPSat.

Se logré implementar satisfactoriamente los datos satelitales recepcionados por el

sistema GOES GRB, mediante el uso del paquete PG16-SNMH.

6.2. Recomendaciones

Se recomienda mantener el uso de software OpenSource, manteniendo la capacidad

evolutiva de los aplicativos y paquetes desarrollados.

Se recomienda actualizacion de los equipos de computo del area de sensoramiento
remoto de la SPM, debido a la limitada capacidad de procesamiento y

almacenamiento.

Se recomienda la adquisicion de un sistema de almacenamiento local en la SPM, para

la administracion de datos locales y la gestion eficiente de la informacion.

Se recomienda independizar el servicio de internet local en la SPM, debido a las

limitaciones de ancho de banda presentadas en la red comun.
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