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Resumen. La informacion de precipitacion es critica para la comprension del
equilibrio hidrolégico a escala global. En este trabajo se propone presentar una
metodologia para generar, visualizar y descargar datos historicos de precipita-
cion a partir de la mision satelital TRMM vy validar sus resultados. Para ello, se
generd un set de datos de 15 afios de precipitacion para el area de influencia de
la estacion meteorologica de la Estacion Experimental Agropecuaria del INTA
Parana. Los datos satelitales fueron validados con datos medidos con pluvio-
metros en dicha estacion meteorologica. La validacion estadistica de los valores
estimados muestra la estrecha relacion entre los datos medidos y estimados. Es-
te resultado permitira generar sets de datos historicos de precipitacion para la
cuenca del Arroyo Las Conchas para utilizarse en modelos hidrologicos. Esta
metodologia puede aplicarse a regiones de dificil acceso o0 a cuencas extensas y
poco pobladas del territorio Argentino en escenarios de cambio climatico.

Palabras Claves: Remote Sensing, Precipitaciones, TRMM, Google Earth En-
gine
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1 Introduccion

La informacion de precipitacion es critica para la comprension del equilibrio hidro-
logico a diferentes escalas y para la comprension de las interacciones complejas que
existen entre los componentes del ciclo hidroldgico. La lluvia, en combinacion con
otras condiciones ambientales (radiacion, temperatura, humedad y viento), con las
caracteristicas de los suelos y de los cultivos, representa un factor principal en la pro-
duccidén agricola. Es muy comun observar en la literatura referencias a los efectos de
los eventos meteoroldgicos extremos sobre la produccion agricola [1]. Este interés se
debe a la magnitud de las pérdidas econdmicas, por los inconvenientes con la planifi-
cacion de las practicas agrondémicas y con las oportunidades de comercializacion
[2][3]. Es por eso que la variabilidad temporal y espacial del agua precipitada condi-
ciona la productividad potencial de granos y de pasturas [4]. El conocimiento de la
distribucion de la precipitacion es crucial para mejorar el diagnostico climatico a par-
tir de modelos de prondstico del tiempo y del clima. También es importante para la
gestion del agua en actividades de agricultura, generacion de energia eléctrica, control
de inundaciones y sequia [5]. En nuestro pais diversos autores han realizado investi-
gaciones sobre las variaciones climaticas ocurridas durante el siglo veinte poniendo
énfasis en las variaciones de la precipitacion, variabilidad interanual, cantidad, inten-
sidad y nimero de dias con precipitacion [6][7][8]. En 2002, Barros et al. Encontraron
que los patrones de circulacion y precipitacion, al sur de los 200 S, estan asociados a
anomalias de la temperatura del mar en el oeste de la region subtropical del Atlantico
Sur en diferentes zonas de la Argentina. También se han hecho estudios relacionados
al impacto de las anomalias en el régimen de lluvias para la produccion de soja, de
maiz en condiciones de sequia y sobre los eventos hidricos extremos [9][10][11].

Sobre la base de estos antecedentes, y tomando en consideracion el efecto de las
anomalias en la produccion de granos en la provincia de Entre Rios, se hace evidente
la necesidad de llevar adelante estudios que posibiliten comprender mejor la variabili-
dad espacial y temporal de las lluvias. Por eso, en la ultima década se incrementd
notablemente la cantidad de estaciones meteorologicas que miden la precipitacion en
la provincia. La Direccion de Hidraulica de Entre Rios y la Bolsa de Cereales de En-
tre Rios son los organismos (estatal y privado, respectivamente) que cuentan con re-
des de estaciones meteorologicas que miden principalmente precipitacion y tempera-
tura. También se lograron avances significativos en el desarrollo de productos de
precipitacion obtenidos por satélite. Con una mejor resolucion espacial y temporal, de
los sistemas satelitales y ajuste con mediciones pluviométricas, se logran estimaciones
de precipitacion disponibles para casi todo el globo en tiempo real o cercano [4]. Esta
informacion puede ser analizada en conjunto con otras variables que intervienen en el
ciclo hidrolégico, como la evapotranspiracion, utilizadas en balances hidrolégicos
para estimar el almacenaje de agua en el suelo y el monitoreo de los cultivos mediante
indices de vegetacion. Los satélites de microondas proveen informacion de base fisica
para relacionar datos de precipitacion medidos por hidrometros e hidrografos [12].
Por el contrario, los satélites con canales infrarrojos, por sus caracteristicas fisicas, no
disponen de buena informacion para realizar estimaciones pero sus datos estan ma-
yormente disponibles. Esta mayor disponibilidad se debe a la mayor revisita de los
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satélites Opticos meteorologicos dispuestos en Orbitas geosincronicas a diferencia de
los radares que estdn en Orbitas polares. Los medidores terrestres de precipitacion
tienen diferentes problemas de muestreo ya que su distribucion es deficiente para
caracterizar con alta resolucion la variable en estudio. Esto genera una subestimacion
de las precipitaciones debido, principalmente, a los efectos del viento sobre los medi-
dores [13][14]. Finalmentete, los modelos de prediccion meteoroldgica proveen una
completa cobertura basandose en leyes fisicas, partiendo de observaciones iniciales.
El problema de estos modelos se encuentra en el hecho de que la ocurrencia de una
precipitacion no es unicamente dependiente de las condiciones iniciales medidas. Esto
se debe a que existen muchos otros procesos fisicos (adveccion, evaporacion, etc.), no
incorporados a los modelos, que pueden manifestarse en la ocurrencia de lluvia. To-
dos estos posibles errores aleatorios, generan incertidumbre en las predicciones [12].
La Mision de Medicion de Precipitaciones Tropicales (TRMM) es una mision con-
junta entre la NASA y la Agencia de Exploracion Aeroespacial de Japon (JAXA)
disenada para monitorear y estudiar las lluvias tropicales. El producto 3B42 contiene
una precipitacion (mm/hr) de sensores infrarrojos fusionados con microondas, junto
con una estimacion del error, con una resolucion temporal de 3 horas y una resolucion
espacial de 0.25 grados. Las estimaciones 3B42 se producen en cuatro etapas; (1) se
calibran y combinan las estimaciones de precipitacion de microondas, (2) se crean
estimaciones de precipitacion infrarroja utilizando el dato calibrado de microondas,
(3) se combinan las estimaciones de microondas e IR y (4) se aplica el reajuste a datos
mensuales. Cada campo de precipitacion se interpreta mejor como la tasa de precipi-
tacion efectiva en el tiempo de observacion nominal[15]. Un algoritmo desarrollado
para mediciones diarias es el IMERG (Integrated Multi-satellitE Retrievals) generado
para calcular estimaciones de precipitacion en el marco de la mision GPM (Global
Precipitacion Measurement). Este modelo de integracion multisatélite esta planificado
para el periodo de actividad de TRMM y GPM en conjunto. La cobertura se extendera
a todo el mundo y se buscard ganar experiencia en el dificil entorno de alta latitud
[16]. Las precipitaciones del producto 3B43 TRMM han sido usados con buenos re-
sultados en distintas partes del mundo [17][18][19][20][21][22] en estudios donde se
comparan con valores in situ de lluvias observadas y, ademas, se ha documentado la
asimilacion de productos del TRMM en modelos hidrologicos [23]. Un enfoque mas
actual es el que se describe en el analisis de precipitacion mensual del Proyecto de
Climatologia de Precipitacion Global (GPCP). Este proyecto es un componente clave
del Experimento Global de Energia y Ciclo del Agua (GEWEX) dedicado a producir
analisis comunitarios de la precipitacion global [5]. El objetivo actual del GPCP es
proporcionar una serie de analisis de precipitacion de resolucion de tiempo mensuales
a una escala global. Este analisis tiene una resolucion espacial de 2,58° de latitud x
2,58° de longitud y estd disponible desde enero de 1979 hasta el 2002 [24]. Un se-
gundo producto es un analisis global cada 5 dias ajustado por el andlisis mensual des-
crito por Xie et al. (1997). Un tercer producto es un analisis diario (18° latitud x 18°
longitud) desde el 1 de enero de 1997 hasta el presente [25]. Este conjunto de produc-
tos coordinados proporciona a la comunidad de investigacion informacion sobre pre-
cipitacion global 1til para un gran niimero de aplicaciones. Estos productos se archi-
van y distribuyen a través del World Data Center A en el Centro Nacional de Datos
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Climaticos de la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA). Estos
analisis antes mencionados incorporan estimaciones de precipitacion a partir de datos
de microondas de satélites de orbita baja, datos de infrarrojos de satélites en _orbita
geosincronica y observaciones de pluviometros en superficie. El enfoque de fusion
utiliza la mayor precision de las observaciones de microondas en orbita baja para
calibrar las observaciones infrarrojas geosincronicas que son mas frecuentes. Luego,
el producto combinado por satélite se ajusta mediante el analisis del pluvidometro [5].
Recientemente, Villanueva y colaboradores realizaron una evaluacion de diferentes
productos precipitacion basados en informacion satelital en Latinoamérica (entre ellos
TRMM 3B42v7, TRMM 3B42RT, CHIRPSv2, CMORPHvI, PERSIANN-CDR,
MSWEPV2) y concluyeron que la validacion con datos pluviométricos de la zona de
estudio es necesaria [26].

2 Objetivos

Los objetivos de este trabajo son dos: i) generar una metodologia que permita au-
tomatizar la descarga de series temporales de datos de precipitacion de TRMM desde
la plataforma Google Earth Engine y ii) validar los datos obtenidos con una serie de
datos historicos de una estacion meteorologica del INTA ubicada en la cuenca de
estudio. El proposito de esta propuesta es desarrollar una metodologia practica para
obtener datos histéricos de precipitacion en cuencas de llanura utilizando como caso
de estudio la cuenca del Arroyo Las Conchas, Provincia de Entre Rios.

3 Materiales y Métodos
3.1 Datos satelitales de precipitacién

Los datos histdricos de precipitacion para el area de estudio (Cuenca del Arroyo
Las Conchas) fueron obtenidos a partir del producto 3B42 provisto por la mision
TRMM. Se generd un script utilizando la API Google Earth Engine, basada en el
lenguaje JavaScript, con el cual se puede obtener y visualizar colecciones de datos
para ventanas de tiempo seleccionadas, generar graficos temporales de precipitacion y
exportar los datos en formato “csv”.

3.2 Datos de campo

El set de datos de precipitacion medida “in situ” contiene datos de lluvia diarios
para un periodo de tiempo que va desde el 01/01/2000 hasta el 31/12/2015. Estos
fueron medidos en la Estacion Experimental Agropecuaria (E.E.A.) del INTA Parana,
ubicado en la localidad de Oro Verde. Para el registro del régimen pluvial, el observa-
torio posee un pluviometro tipo "B" y un pluvidgrafo Casella. Este instrumental posi-
bilita el conocimiento detallado de las lluvias en la zona, es decir, el total de milime-
tros, duracion de la tormenta, momento de la ocurrencia e intensidad de la misma. El
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pluvidometro tipo "B" es el adoptado por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) y
por la red de Observatorios del INTA.

3.3 Area de Estudio

La cuenca del Arroyo Las Conchas comprende una superficie aproximada de 2.184
kilometros cuadrados ubicada al sur del departamento Parana, provincia de Entre Rios
(poligono gris, figura 1). Dentro de esta superficie se extiende una importante red
hidrografica que converge en el arroyo de nombre homénimo, el cual tributa final-
mente al Rio Parana. Dentro de esta cuenca (punto azul, figura 1) se encuentra ubica-
da la E.E.A. INTA Parand. La validacion estadistica del producto 3B42 se realizo
tomando datos de un buffer de 10 km circundante a la estacion meteoroldgica (circulo
rojo, figura 1).
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Fig. 1. Ubicacion de la Cuenca del Arroyo Las Conchas dentro del limite Nacional y Provincial
y del buffer de la E.E.A INTA Parana utilizado para validar los datos.

3.4 Script Google Earth Engine

En la siguiente figura, grafico conceptual en UML (Unified Modelling Langua-
ge: http://www.uml.org/), se muestra el procesamiento distribuido en el que se basa
Google Earth Engine, para ejecutar el script propuesto (Figura 2). Se destaca un pro-
cesamiento del lado del cliente, otro del lado del servidor y la presencia de un objeto
Proxy que tiene como funcidn, encaminar los requerimientos de proceso en el servi-
dor ocultando los detalles de la comunicacion. El Script comienza definiendo una
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geometria, en nuestro caso particular es un punto,caracterizado por las coordenadas
latitud, longitud en la proyeccion EPSG:4326 y el establecimiento de un area circular
de 10 km con centro en el punto. Luego crea una coleccion de imagenes utilizando el
catalogo de TRMM vy lo filtra por fecha y espacial mente lo recorta aplicando la geo-
metria definida con el punto y el area. Por Gltimo se crea un grafico de linea (chart)
que trabaja con la banda de precipitacion del TRMM y con un objeto Reducer en el
lado del Servidor, el cual genera un dato resumen (promedio) para cada imagen.

Client Server
Side Side
Script Main
ul Thread Chart Proxy:ee Geometry ImageCollection Reducer

New Point() ! dispatch -
Set Buffer() [ ]

Run() i

dispatch

New dollection()

dispatch

Filter  Date)

dispatch

Filter (Geometry)

dispatch

New Chart

Mean(collection, )

' dispatch ' s
H return '
|G R e e i:|

Fig. 2. Grafico conceptual en UML (Unified Modelling Language)

4 Resultados

4.1 Datos obtenidos

Utilizando el script anterior se analizaron los 16 afios que componen el periodo
2000-2015 y se extrajeron registros cada 3 horas (8 mediciones por dia) componiendo
un set de datos anual de 2.904 valores, 46.464 datos para el periodo seleccionado
(Figura 3). Para comparar los valores horarios d¢ TRMM con los valores diarios re-
gistrados en la estacion meteorologica se decidid multiplicar el dato del producto
3B42 por 3 ya que esa es la separacion temporal, en horas, que hay entre registros
sucesivos y luego sumar los registros del mismo dia.
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Fig. 3. Graficos de distribucion anual de las precipitaciones horarias obtenidos a partir de la
TRMM para el periodo 2000-2015.

4.2 Analisis estadistico

Comparando valores anuales se observa un patron similar en la evolucion de ambas
fuentes, sin embargo, pueden verse afos donde las diferencias sean mayores. La dife-
rencia absoluta promedio es de 8,47 mm anuales siendo el afio 2014 el de mayores
diferencias con 32 mm (Figura 4).
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Fig. 4. Precipitacion acumulada anual obtenida de la estacion meteoroldgica y de datos
TRMM.

A pesar de las diferencias observables, el diagrama de dispersion muestra un buen
ajuste entre las dos variables ( R2 = 0,767) (Figura 5).
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Fig. 5. Diagrama de dispersion de la precipitacion anual estimada por TRMM versus
la medida en la Estacion INTA Oro Verde (R*=0,767) y medidas de ajuste de la re-
gresion lineal entre TRMM e INTA para valores anuales.

La precipitacién mensual promedio muestra una relacion estrecha entre las estima-
ciones a partir del TRMM y los datos medidos por el INTA en estacién metorologica
(Figura 6). Segun las dos fuentes de informacion, el mes que registra mayores precipi-
taciones promedio es marzo con 182,84 mm y 172,24 mm (TRMM e INTA respecti-
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vamente). El mes con menores registros es Julio y también coincide para ambas fuen-
tes con valores de 28,64 mm y 24,36 mm (TRMM e INTA). Independientemente de la
fuente, la etapa del afio correspondiente a las estaciones de primavera/verano son las
que acumulan la mayor parte de las precipitaciones, aproximadamente el 80%.
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Fig. 6. Precipitacion mensual promedio para datos TRMM e INTA

Posteriormente se analizo la precipitacion mensual estimada y medida, en la figura
7 a modo de ejemplo se muestra la evolucion en el tiempo de las dos variables para
los afios 2000, por separado.

En la siguiente tabla pueden verse las medidas de ajuste estadistico entre las varia-
bles para cada ano estudiado (Tabla 1). En la misma, pueden verse altas correlaciones
para todos los afios, excepto para el 2002 y 2008 (R*=0,66 y R?=0,42, respectivamen-
te).
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Fig. 7. Diagramas de evolucion anual de la precipitaciéon mensual estimada (TRMM) y medida
(INTA).
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Table 1. Medidas de ajuste de la regresion lineal entre TRMM e INTA para valores mensuales.

Afio R R2 R2 Ajustado EE. F GL
2000 0,958 0.917 0.909 31,09 110,413 11
2001 0,934 0.873 0,86 21,681 68,432 11
2002 0,831 0,691 0,66 49,595 22,331 11
2003 0,994 0,988 0,987 9,299 809,976 11
2004 0,993 0.986 0,985 9,957 727,801 11
2005 0,978 0,957 0,953 20,323 223,747 11
2006 0,976 0,952 0,948 24,11 199,71 11
2007 0,998 0,997 0,996 8,709 2016,173 11
2008 0,689 0.475 0,422 33,89 9,046 11
2009 0,957 0.916 0,908 26,825 109,216 11
2010 0,986 0.972 0.969 16,323 345,781 11
2011 0,953 0,909 0.9 16,702 99,646 11
2012 0,945 0,892 0,881 35,78 82,776 11
2013 0,902 0.814 0.795 28,985 43,746 11
2014 0,883 0.78 0,757 47,197 35,354 11
2015 0,895 0,801 0,781 24,957 40,31 11

Se realizé un analisis de regresion lineal para ver la relacion entre la precipitacion
diaria estimada (“TRMM”) y la medida (“INTA”). El grafico de ajuste se puede ven
en la Figura 8.
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Fig. 8. Diagrama de dispersion de la precipitacion diaria estimada por TRMM versus la me-
dida en la Estacion INTA Oro Verde (R?=0,88) y medidas de ajuste de la regresion lineal entre
TRMM e INTA para valores diarios
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5 Discusion y Conclusion

La metodologia propuesta permite automatizar la descarga de datos de precipita-
cion a escala global para cualquier sitio de interés a partir del uso de informacion
satelital y herramientas geoespaciales de acceso libre. Esto permite el analisis histori-
co de patrones de comportamiento de la precipitacion en una zona de interés. La vali-
dacion de las series temporales de precipitacion con datos medidos in situ en estacio-
nes pluviométricas permite utilizar la informacion satelital como variable de entrada
de modelos hidrolégicos cuantitativos. Por otro lado, se pudo comprobar que la he-
rramienta utilizada, Google Earth Engine, es de gran utilizad en el area de la hidrolo-
gia ya que presente baja dificultad operativa, posee una amplia libreria de imagenes
disponibles y permite el procesamiento en la nube. Se espera que este procedimiento
pueda aplicarse a regiones de dificil acceso en cuencas extensas y poco pobladas del
territorio Argentino donde los datos de estaciones meteorologicas son escasos o po-
seen poca historia. Ademas, el uso de esta informacion es necesaria para la caracteri-
zacion del régimen hidrico en el contexto de cambio climatico. Los resultados de las
pruebas estadisticas muestran una estrecha correlacion entre las variables medidas y
estimadas, estas correspondencias pueden verse en los valores diarios, mensuales y
anuales. Se concluye que es posible utilizar el producto 3B42 de la mision TRMM
para tener datos pluviométricos en lugares donde no se encuentran estaciones meteo-
rologicas disponibles, para la region de estudio. A partir de este conocimiento, pueden
redefinirse las zonificaciones que se utilizan para decidir fechas de siembra, tipos de
cultivos, variedades y grupos de madurez, entre otras variables agrondmicas.
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