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La informacion de precipitacion es critica para la comprensién del equilibrio hidrologico a escala global. La lluvia,
junto con otras variables ambientales tales como evapotranspiracion, temperatura, humedad relativa, entre otras,
representa un factor de interés para la produccién agricola. Debido a esto, surge la necesidad de llevar adelante
estudios que posibiliten comprender mejor la variabilidad espacial y temporal de las mismas. En este trabajo se
presenta una metodologia que permite automatizar la descarga de series temporales de datos de precipitacion
de la Mision de Medicion de la Lluvia Tropical (Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)) desde la plataforma
Google Earth Engine (GEE) y validar los datos obtenidos con una serie de datos histéricos de una estacion
meteorologica. Con este fin se desarrollé un sistema bajo la plataforma GEE para la generacion y descarga de
datos TRMM. Como caso de estudio se fijo la cuenca del Arroyo Las Conchas de la Provincia de Entre Rios,
Argentina. Para la validacion de los resultados, se generd un set de datos con la informacion de precipitaciones
desde el 1 de enero del 2000 al 31 de diciembre del 2015, medida por pluviémetros, para el area de influencia de
la estacién meteoroldgica de la Estacion Experimental Agropecuaria del INTA de Oro Verde, departamento de
Parana, provincia de Entre Rios, Argentina. Los resultados obtenidos mediante el proceso de evaluacion
muestran que existe una estrecha relacion entre ambas fuentes de informacion. La metodologia propuesta
permitira generar sets de datos histdricos de precipitacion para estudiar el régimen hidrico en regiones de dificil
acceso 0 en cuencas extensas y poco pobladas.
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Acefiolaza (2019) Operational methodology to obtain historical rainfall data from the satellite Tropical Rainfall

Measuring Mission. Validation of results with rain gauge data. Rev. Fac. Agron. Vol 118 (1): 105-115.
Precipitation information is critical for understanding the hydrological equilibrium on a global scale. Rain, with
other conditions, represents a factor of interest for agricultural production. Therefore, the need of carrying out
studies that make possible to understand spatial and temporal variability of rain becomes evident. This paper
presents a methodology that allows the automatic downloading of time series of precipitation data from the
Tropical Rainfall Measurement Mission (TRMM) from the Google Earth Engine (GEE) platform and validate it with
a series of meteorological data. The system was developed under the GEE platform for downloading the TRMM
data. As a case of study, the Arroyo Las Conchas basin in the Entre Rios province, in Argentina was established.
To validate the results, a set of data was generated with rainfall information in 16 year period, by measuring the
rain gauges for the area of influence at the meteorological station in the Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) Station at Oro Verde, Parana, Entre Rios, Argentina. The results through the evaluation
process show a close relationship between both sources of information. The proposed methodology will allow
generating sets of historical rainfall data to study the hydrological regime of the Las Conchas Stream basin.
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INTRODUCCION

La transformacion territorial esta vinculada a la
expansion de la agricultura sobre ecosistemas
naturales, principalmente boscosos. Al pasar de
coberturas naturales a usos agrarios se disminuye la
cobertura del suelo, incrementando la pérdida del suelo
(Gomez & Gaspari 2018). En este contexto de
vulnerabilidad, la informacién de precipitacién es critica
para la comprension del equilibrio hidrolégico a
diferentes escalas y para la comprension de las
interacciones complejas que existen entre los
componentes del ciclo hidrolégico. El impacto mas
importante de la lluvia y su variabilidad esta en la
biosfera, influyendo sobre las actividades antrépicas de
multiples maneras (Hou et al. 2014). La distribucién de
precipitacion en el espacio y el tiempo afecta
directamente la disponibilidad de agua dulce, vital para
mantener la vida (Montaigne 2002, NSTC 2004).
Precipitaciones extremas asociadas con huracanes,
ventiscas, inundaciones, sequias y deslizamientos
tienen impactos socioeconomicos significativos para la
sociedad (Futrell et al. 2005, NRC 2010).

Es muy comudn observar en la literatura referencias a
los efectos de los eventos meteorolégicos extremos
sobre los diferentes cultivos (Scarpati et al. 2008,
Minetti et al. 2007, 2010, Penalba et al. 2007). Este
interés se debe a que la variabilidad temporal y espacial
del agua precipitada condiciona la productividad
potencial de granos y pasturas (Brizuela et al. 2015).
Ademas, la magnitud de las pérdidas econdmicas, los
inconvenientes en la planificacion y en las
oportunidades de comercializacion de la produccién
agropecuaria se ven afectadas por esta variable
(Scarpati et al. 2002). Las pérdidas productivas no son
las Unicas, también se observan numerosos dafios en
las propiedades de las personas que evidencian las
condiciones de vulnerabilidad de la comunidad para
enfrentar estos eventos (Cardoso, 2017). Es por esto
que conocer la distribucion de la precipitacion es crucial
para mejorar el diagnéstico climatico a partir de
modelos de prondstico del tiempo y del clima (Adler et

al. 2003). En nuestro pais diversos autores han
realizado investigaciones sobre las variaciones
climaticas poniendo énfasis en la variabilidad

interanual, la cantidad, la intensidad y el nimero de
dias con precipitacion (Marino 2007, Pérez 2018,
Hoffmann 1988). Sobre la base de estos antecedentes,
y tomando en consideracion el efecto de las anomalias
en la producciéon de granos en la provincia de Entre
Rios, se hace evidente la necesidad de llevar adelante
estudios que posibiliten comprender mejor la
variabilidad espacial y temporal de las lluvias. Por eso,
en la Ultima década se incrementd notablemente, en el
pais y en particular en la provincia de Entre Rios, la
cantidad de estaciones meteoroldgicas que miden la
precipitacion.

A nivel global, la atmdsfera obtiene tres cuartas partes
de su energia térmica de la liberacion de calor latente
por precipitacién (Bianchi et al. 2005). Se estima que
dos tercios de esta precipitacion cae en la zona tropical.
Diferencias en patrones de lluvia a gran escalaya su
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vez, la liberacion de energia asociada en los tropicos
afecta a toda la circulacion global, como se manifiesta
en el evento denominado “El Nifio” (Serrano Vincenti
2016). La precipitacion promedio de una region,
muchas veces no se observa en todos los sitios del
area en cuestion ni en todos los momentos analizados.
En la realidad, temporadas de sequia suelen ser
seguidas por uno o dos afios de lluvias torrenciales
trayendo consecuencias no deseadas.
Lamentablemente, la precision de los valores estimados
por diferentes modelos satelitales, propuestos en la
literatura, presentan una amplia variabilidad. Esta
variabilidad se debe a la falta de medidas directas de la
lluvia, asi como a la naturaleza altamente variable de
los parametros, espacial y temporalmente (Hou et al.
2014). La escasez de informacién de precipitacion
cuantitativa ha sido una de las causas que ha
ralentizado las ciencias atmosféricas con impactos
negativos en casi todas las ciencias de la Tierra y sus
aplicaciones, en especial para el estudio del ciclo
hidroldgico.

Debido a que, en las zonas tropicales un 75% de la
tierra esta cubierta por océanos, la precipitacion global
puede medirse satisfactoriamente sélo desde el espacio
(Kidd & Levizzani 2011). La Mision de Medicion de
Lluvia Tropical (TRMM) es una misién conjunta entre la
National Aeronautics and Space Administration (NASA)
de los Estados Unidos y la National Space
Development Agency (NASDA) de Japdn. Los objetivos
de la TRMM son medir la lluvia y el intercambio de
energia -calor latente de condensacion- de las regiones
tropicales y subtropicales del mundo (Ashouri et al.
2015). El producto 3B42 de esta mision satelital
contiene una estimacion de la precipitacion (mm/hr) de
sensores infrarrojos fusionados con microondas con
una resolucion temporal de 3 horas y una resolucion
espacial de 0,25 grados. Las estimaciones de
precipitaciones de este producto han sido usadas, en
distintas partes del mundo, en estudios donde se
comparan con valores de lluvia observados “in situ” (Su
et al. 2008, Collischonn et al. 2008, Islam & Uyeda
2007, Dinku et al. 2007, Wilk et al. 2006, Chiu et al.
2006). Ademas, se ha documentado la asimilacion de
productos de la TRMM en modelos hidrolégicos
(Casimiro et al. 2009). Recientemente, Villanueva et al.
(2017) realizaron una evaluacion de diferentes
productos de precipitaciéon basados en informacion
satelital en Latinoamérica destacandose los productos
TRMM  3B42v7, TRMM 3B42RT, CHIRPSv2,
CMORPHv1, PERSIANNCDR, MSWEPV2 y llegaron a
la conclusion que es necesaria la validacion con datos
pluviométricos de la zona de estudio. Teniendo en
cuenta esto, en este trabajo se propone generar una
metodologia que permita automatizar la descarga de
datos historicos de precipitacion de la TRMM utilizando
la plataforma Google Earth Engine (GEE). Ademas, se
propone analizar la correlacion que existe entre estos
datos y los valores histéricos medidos en estacion
meteorologica. Como caso de estudio se fijo un area
circundante a la Estacion Experimental del INTA
Parana, ubicada en la localidad de Oro Verde, que se
encuentra en el borde de la cuenca del Arroyo Las
Conchas, en la Provincia de Entre Rios.
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MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

La cuenca del Arroyo Las Conchas, delimitada por el
poligono gris en la Figura 1, comprende una superficie
aproximada de 2.184 km? ubicada al sur del
departamento Parand, provincia de Entre Rios. Dentro
de esta superficie se extiende una importante red
hidrografica que converge en el arroyo de nombre
homoénimo, el cual tributa finalmente al Rio Parana.
Sobre el limite de esta cuenca se encuentra ubicada la
E.E.A. INTA Parand situada en la localidad de Oro
Verde. La validacion estadistica del producto 3B42 se
realiz6 tomando datos de un buffer de 10 km
circundante a la estacion meteorolégica identificada por
un circulo rojo en la Figura 1.

Datos satelitales de precipitacion

Los datos histéricos de precipitacion para el area de
estudio -Cuenca del Arroyo Las Conchas- fueron
obtenidos a partir del producto 3B42 provisto por la
TRMM para la ventana de tiempo que va desde el 1 de
enero del 2000 al 31 de diciembre del 2015. Este
producto contiene una estimacion de la precipitacién
(mm/hr) de sensores infrarrojos fusionados con
microondas con una resolucién temporal de 3 horas y
una resolucibn espacial de 0,25 grados. Los
instrumentos de precipitacion primaria en TRMM son el
TRMM Microwave Imager (TMI), el Radar de
Precipitacion (PR), y el Sistema de Radiémetro Visible
e Infrarrojo (VIRS) (Barnes et al. 1997). El segmento
espacial de TRMM es un satélite que vuela en una
orbita circular de 350 km con un angulo de inclinacion
de 358°. Las estimaciones del 3B42 se producen en
cuatro etapas; en la primera se calibran y combinan las
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estimaciones de precipitacion de microondas, en la
segunda se crean estimaciones de precipitacion
infrarroja utilizando el dato calibrado de microondas,
mientras que en la tercera se combinan las
estimaciones de microondas e IR y finalmente en la
cuarta etapa se aplica el reajuste a datos mensuales
(Huffman et al. 2007).

Para automatizar la descarga de series temporales de
datos de precipitacion de esta mision, para una
ubicacion especifica, se generé un sistema experto
utilizando la plataforma GEE (GEE, 2018). Esta
plataforma permite disponer de datos, algoritmos y
potencia de computo desde cualquier browser en forma
online, reduciendo la complejidad y el costo de analisis
de datos geoespaciales. Los algoritmos, que se pueden
desarrollar empleando JavaScript, son altamente
interactivos y georeferenciados. El sistema experto
propuesto permite obtener y visualizar colecciones de
datos para diferentes ventanas de tiempo
seleccionadas, generar graficos temporales de
precipitacion y exportar los datos en formato “csv’”.

Datos de campo

El set de datos de precipitacion medida “in situ”
contiene datos de lluvia acumulada diaria para un
periodo de tiempo que va desde el 01/01/2000 hasta el
31/12/2015. Estos datos fueron medidos en la Estacion
Experimental Agropecuaria (E.E.A.) del INTA Parana,
ubicado en la localidad de Oro Verde. Los mismos
fueron descargados de la base de datos
agrometeorolégicos de dicha estaciéon (INTA, 2018). El
instrumental con que cuenta dicha estacién es el
adoptado por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN)
y la red de Observatorios del INTA.
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Figura 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 nara validar los datos.
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Sistema experto para la plataforma Google Earth
Engine

En la Figura 2, se presenta un grafico conceptual en
Unified Modelling Language (UML), que muestra el
procesamiento distribuido para la ejecucion de esta
propuesta para la plataforma GEE. Se destaca un
bloque de procesamiento por parte del usuario, otro del
lado del servidor y la presencia de un objeto Proxy que
tiene como funcién, vincular los requerimientos de
proceso en el servidor ocultando los detalles de la
comunicacién. El primer paso consiste en definir una
geometria, en nuestro caso particular, un area circular
de 10 km con centro prefijado por coordenadas de
latitud y longitud en el sistema de referencia geodésico
global WGS 84 (EPSG: 4326). Luego se crea una
coleccion de iméagenes utilizando el catalogo de la
TRMM, filtrada por fecha y delimitada espacialmente
por la geometria circular definida previamente. Por
ultimo, se crea un gréfico lineal (chart) que trabaja con
la banda “precipitation” del producto 3B42 de la TRMM
y con un objeto “Reducer” en el lado del servidor, el
cual genera un dato resumen (promedio) para cada
imagen. En la Figura 3 se presenta el Script.

RESULTADOS

Datos Obtenidos

Utilizando el sistema experto se analizé un set de datos
con la informacion de precipitaciones para un periodo
de tiempo de 16 afios comprendido entre el 2000 y el
2015. Se extrajeron registros cada 3 horas, es decir 8

Obtencidn y validacion de datos de precipitacion de TRMM

mediciones por dia, componiendo un set de datos anual
de 2.904 valores, sumando un total de 46.464 datos
para el periodo seleccionado. En la Figura 4 se
presentan graficamente la distribucion anual de las
precipitaciones horarias obtenidos a partir de la TRMM
para el periodo 2000-2015. Para poder comparar los
valores horarios de las estimaciones de la TRMM con
los valores diarios registrados en la estacion
meteoroldgica se debid, en primer lugar, multiplicar el
dato del producto 3B42 por un escalar igual a 3. Esta
correccion se realiza debido a que ésta es la
separacion temporal, en horas, que hay entre registros
sucesivos. Luego se suman los registros del mismo dia
para normalizar los datos.

Analisis estadistico

Comparando los valores anuales de precipitacion se
observa un patrén similar en la evolucion de ambas
fuentes, sin embargo, pueden verse afios donde las
diferencias son mayores. La diferencia absoluta
promedio es de 8,47 mm anuales siendo el afio 2014 el
de mayores diferencias con 32 mm (Figura 5)

A pesar de las diferencias observables, el diagrama de
dispersiébn muestra un ajuste entre las dos variables
con un valor de R? = 0,77 (ver Tabla 1). La Figura 6
muestra el diagrama de dispersion de la precipitacion
anual estimada por el catdlogo TRMM versus la medida
en la E.E.A. INTA Parana.

La precipitacibn mensual promedio muestra una
relacion estrecha entre las estimaciones a partir de los
datos de la TRMM y los datos medidos por el INTA en
la estacién meteoroldgica (Figura 7).
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Figura 2. Gréfico conceptual en Unified Modelling Language (UML).
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[|==============SCRIPT GENERACION DATOS PRECIPITACION

/! === = ===

/*I Visualizacion de la Coleccién en la Consola /*/

[*IGeneracion de una capa (“fc”) circular de radio igual a 10.000 mts cuyo centro se ubica en la
localizacion de la estacion meteorolégica del INTA de Oro Verde (Lat:-60.499, Long: -31.8263)/*/
var fc=ee.Geometry.Point(-60.499,-31.8263).buffer(10000);

Map.centerObject(fc,10);

/*/Genera una coleccion de imagenes del producto 3B42 para una ventana de tiempo (desde el 2000-01-
01 al 2000-04-01) filtradas por el area definida anteriormente/*/

var collection = ee.ImageCollection('TRMM/3B42")

filterDate("2000-01-01',"2000-04-01")
filterBounds(fc);
print(collection);

/*IGenerar una variable “median” que es la media de la precipitacion para la ventana de tiempo de la
coleccion obtenida anteriormente. Luego, la funcion “clip” recorta la variable anterior al area definida para

su visualizacion /*/

var media = collection.mean();
var imagen = media.clip(fc);
Map.addLayer(imagen);

/*IGenerar un grafico de evolucion temporal para la colleccion generada /*/

var TRMMchart = ui.Chart.image.series({
imageCollection: collection.select('precipitation’),
region: fc,
reducer: ee.Reducer.mean(),
scale: 30
D
.setOptions({
title:",vAxis:{title:'precipitacion (mm/hr)’}
Dk

[*I Mostrar el grafico en la consola /*/
print(TRMMchart);

Figura 3. Script para la plataforma Google Earth Engine.

Segun las dos fuentes de informacién, el mes que
registra mayores precipitaciones promedio es marzo
con 182,84 mm y 172,24 mm (TRMM e INTA,
respectivamente). El mes con menores registros es julio
y también coincide para ambas fuentes con valores de
28664 mm y 2436 mm (TRMM e INTA,
respectivamente). 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, en aproximadamente el 80 %.
Posteriormente se analiz6 la precipitacion mensual
estimada y medida. En la Figura 8 se muestra la
evolucion en el tiempo de las dos variables para cada
afio por separado. Se puede observar que las curvas
de evolucion de la precipitacion medida “in situ” y
estimada por la TRMM muestran coincidencias, a
excepcion de los afios 2002, 2008 y 2014. Estas
mismas diferencias se evidencian en los menores
valores de R? que surge del andlisis de regresion lineal
entre las dos variables (Tabla 2).

En la Tabla 2 pueden verse las medidas de ajuste
estadistico entre las variables para cada afio estudiado.

119

En la misma, se observa altas correlaciones para todos
los afios, excepto para el 2002, 2008 y 2014 (R?=0,66,
R?=0,42 y R?=0,78, respectivamente). Coincidiendo con
lo observado en las curvas de evolucion.

Por Gltimo, se analizaron los valores diarios obtenidos
mediante sensoramiento remoto en comparacién con
los datos pluviométricos de la estacion terrestre
obteniéndose un ajuste (R?> Ajustado) de 0,879 (ver
Tabla 3; Figura 9).

DISCUSION Y CONCLUSION

La metodologia propuesta permite automatizar la
descarga de datos de precipitacion a escala global para
cualquier sitio de interés a partir del uso de informacién
satelital y herramientas geoespaciales de acceso libre.
Para esto se desarrollé un sistema experto bajo la
plataforma GEE que minimiza los tiempos de analisis
por parte del usuario y permite el analisis histérico de
patrones de comportamiento de la precipitacion en
zonas de interés.
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Figura 4. Gréficos de distribucién anual de las precipitaciones horarias obtenidos a partir de la TRMM para el periodo

2000-2015.

Los resultados obtenidos en las pruebas estadisticas,
donde se compararon las series temporales de
precipitacion con datos medidos “in situ” en estaciones
pluviométricas, garantizan una correcta utilizacion de la
informacion satelital como variable de entrada de

120

modelos hidrolégicos cuantitativos. Los resultados
experimentales evidencian que existe una estrecha
correlacion entre las variables medidas y estimadas,
estas correspondencias pueden verse en los valores
diarios, mensuales y anuales.
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Figura 5. Precipitacion acumulada anual obtenida de la estacién meteorolégica y de datos TRMM

Tabla 1. Medidas de ajuste de la regresion lineal entre TRMM e INTA para valores anuales. F: Prueba F de Fisher. G.L.:
Grados de Libertad.

R R° R°Ajustado Error Estandar F  G.L.
0,876 0,767 0,751 129,568 46,133 14
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Figura 6. Diagrama de dispersion de la precipitacion anual estimada por TRMM versus la medida en la E.E.A. INTA
Parana (R?=0,767) y medidas de ajuste de la regresion lineal entre TRMM e INTA para valores anuales.
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Tabla 2. Medidas de ajuste de la regresion lineal entre TRMM e INTA para valores mensuales. E.E.: Error Estandar. F:

Prueba F de Fisher. G.L.: Grados de Libertad.

Afio R R®> R%Ajustado E.E. F G.L
2000 0,958 0,917 0,909 31,090 110,413 11
2001 0,934 0,873 0,860 21,681 68,4320 11
2002 0,831 0,691 0,660 49,595 22,3310 11
2003 0,994 0,988 0,987 9,2990 809,976 11
2004 0,993 0,986 0,985 9,9570 727,801 11
2005 0,978 0,957 0,953 20,323 223,747 11
2006 0,976 0,952 0,948 24,110 199,710 11
2007 0,998 0,997 0,996 8,7090 2916,173 11
2008 0,689 0,475 0,422 33,890 9,04600 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 0,900 16,702 99,6460 11
2012 0,945 0,892 0,881 35,780 82,7760 11
2013 0,902 0,814 0,795 28,985 437460 11
2014 0,883 0,780 0,757 47,197 35,3540 11
2015 0,895 0,801 0,781 24,957 40,3100 11

Tabla 3. Medidas de ajuste de la regresion lineal entre TRMM e INTA para valores diarios. F: Prueba F de Fisher. G.L.:

Grados de Libertad.

R R® R®Ajustado Error Estandar F G.L.
0,938 0,88 0,879 30,107 1388 190
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Figura 9. Diagrama de dispersion de la precipitacion diaria estimada por TRMM versus la medida en la E.E.A. INTA

Parana.

Para el set de datos de precipitacion diaria analizado en
este trabajo, el andlisis de correlacion lineal permite
inferir que el grado de asociacion entre las variables es
fuerte, debido a que se obtuvo un R préximo a 1.
Ademas, el error promedio diario para los 5844 dias
analizados fue de 2,44 mm con una dispersion de 7,54

123

mm. En el analisis mensual se observa un grado de
asociacion fuerte entre las variables (R > 0,9) a
excepcion de los afios 2002, 2008 y 2014. Si bien el
valor de R disminuye en estos afios, se mantiene
dentro de los limites aceptables para poder inferir una
relacion media-alta. Finalmente, el andlisis estadistico
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de datos acumulados anuales evidencia una alta
correspondencia entre las mediciones pluviométricas y
las estimadas por el modelo satelital. A partir de este
analisis podemos concluir que es posible utilizar el
producto 3B42 de la Misién de Medicién de Lluvia
Tropical para tener datos pluviométricos en lugares
donde no se encuentran estaciones meteoroldgicas
disponibles. En base a este conocimiento, es posible
redefinir las zonificaciones que se utlizan para
establecer fechas de siembra, tipos de cultivos,
variedades y grupos de madurez, entre otras variables
agronomicas.

Como trabajo futuro se propone realizar predicciones
de series de tiempo con redes neuronales recurrentes
como son las Long Short-Term Memory network
(LSTM), con el objetivo de dar respuesta a casos como
los que se observan en los afios 2002, 2008, 2014.
Dichas predicciones ayudardn a dar una respuesta
precisa sobre la informacion obtenida en los casos de
menor correlacion en los datos. A diferencia del modelo
predictivo de regresion, las series temporales también
agregan una dependencia de secuencia entre las
variables de entrada.
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