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Estimación de las precipitaciones
utilizando información satelital y terrestre
en la provincia de Córdoba (Argentina)
Ravelo, A.C. y J.A. Santa

RESUMEN

Se determinaron los umbrales térmicos más estrechamente correlacionados con
la ocurrencia de la precipitación, para cuatro localidades de la región serrana y
llana de la provincia de Córdoba (Argentina). El umbral de -40 °C es el de mayor
correlación con las precipitaciones registradas. Se efectúa un análisis de regre-
sión entre la precipitación observada durante la tormenta y el tiempo en el que el
tope de la nube permanece por debajo de -40 °C. Las estimaciones logradas con
dicha ecuación de regresión poseen un error medio de estimación de 3,2 mm, lo
cual permitirá la utilización de imágenes del satélite GOES para estimar las preci-
pitaciones con una precisión adecuada para aplicaciones en agricultura.
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SUMMARY

The thermal thresholds closest related to rainfall occurrence in four locations in
the hills and plains of Córdoba province (Argentina) were established. The thres-
hold of -40 °C is the best correlated to recorded rainfall. A regression analysis
was performed for recorded rainfall during the storm and the time during which
the cloud temperature remained at or below -40 °C. The rainfall estimates obtai-
ned with the regression equation has a mean square error of 3.2 mm. This will
allow the use of GOES images for estimating rainfall with enough precision for
agriculture applications.
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INTRODUCCIÓN

En las regiones semiáridas, las precipitaciones
constituyen el principal factor condicionante de la
productividad agrícola. Su observación se realiza
mediante pluviómetros, los cuales proveen una infor-
mación puntual del fenómeno meteorológico. Por otra
parte es ampliamente reconocida la variabilidad es-
pacial de las precipitaciones, especialmente aque-
llas provenientes de procesos convectivos durante
la época estival. Por lo tanto, los datos obtenidos de
los pluviómetros sólo representan el área circundan-
te y próxima a la estación meteorológica.

El desmantelamiento de la red pluviométrica aso-
ciada a las estaciones de las líneas ferroviarias y la
reducción del número de estaciones meteorológicas
dependientes de la Dirección de Aguas y Sanea-
miento de la provincia de Córdoba han ocasionado
una drástica disminución de los datos pluviométri-
cos disponibles. En la actualidad, la densidad de es-
taciones meteorológicas del Servicio Meteorológico
Nacional que registran precipitaciones en la región
cerealera de la provincia de Córdoba es, aproxima-
damente, de una estación por cada 10.000 kilóme-
tros cuadrados (SMN, 1993). Esta situación trae apa-
rejada una insuficiente disponibilidad de información
pluviométrica para conducir un seguimiento de las
condiciones hídricas y su efecto sobre la productivi-
dad de los cultivos y pasturas.

La estimación regional de las precipitaciones a
partir de información satelital ofrece la ventaja de
una adecuada cobertura regional, a la vez que per-
mite capturar la variabilidad espacial de las precipi-
taciones, en particular durante el verano (Scofield,
1987; Adler & Negri, 1988; Herman et al.,1994). Es-
ta característica posee un valor relevante en las ac-
tividades agrícolas y en la respuesta de los cultivos
a las precipitaciones, una de las variables más im-
portantes de la productividad vegetal.

Los nuevos satélites geoestacionarios de la serie
GOES (Geoestationary Operational Environmental

Satellite) del Servicio Meteorológico de Estados Uni-
dos y de METEOSAT de la Agencia Espacial Euro-
pea (ESA), proveen datos meteorológicos cada 30
minutos con una resolución de superficie de 1 y 4 ki-
lómetros cuadrados por elemento de la imagen (pí-
xel). Los datos provistos por el satélite GOES están
siendo utilizados en los Estados Unidos de Nortea-
mérica desde la década del 70 para la estimación
de lluvias en áreas no cubiertas por información de
superficie (Scofield & Oliver, 1977; Scofield, 1987;
Griffith et al.,1978). En Inglaterra y Francia surgen
otras aplicaciones, principalmente para África, en
sistemas de alerta precoz de sequías (Callis & Dec-
ker, 1988; Dugdale, 1992; Desbois, 1993; Drouet &
Cunin, 1993; Arnaud & Taupin, 1993). Básicamen-
te, la metodología se fundamenta en la utilización
del canal 4 en el rango espectral de 10,2 a 11,2 mm
o infrarrojo (CIR) y del canal 1 en el rango de 0,52 a
0,72 mm o visible (VIS) de los satélites GOES y ME-
TEOSAT. Asimismo, han surgido otras técnicas que
utilizan información de CIR y de micro-onda (Adler
et al., 1993). Scofield (1987) y Grassotti & Garand
(1994) han desarrollado técnicas que combinan da-
tos de CIR, radio sondeo y resultados de modelos
numéricos de nubes. Herman et al. (1994) desarro-
llaron una técnica que combina información sateli-
tal y terrestre para estimaciones de lluvia en el Sa-
hel (África) para ser utilizadas en el monitoreo de la
producción de los cultivos.

La información satelital conjuntamente con la pro-
veniente de redes pluviométricas están siendo utili-
zadas actualmente en numerosos países, dado que
aseguran una cobertura informática mucho más den-
sa y adecuada para fines agropecuarios (Ravelo,
1979; Arkin & Ardanuy, 1989; King et al., 1995).

El objetivo de este trabajo fue desarrollar un análi-
sis de regresión entre la información procesada del
satélite GOES y los registros pluviometricos terrestres,
de forma de establecer ecuaciones de estimación de
las precipitaciones a partir de la información satelital.

Tabla 1. Estaciones meteorológicas, fechas de las tormentas y frecuencia de los registros pluviométricos.

Estación
(Localidad)

Latitud         Long.        Altura
(Sur)         (Oeste)         (m)

Fecha de las
Tormentas

Frecuencia
de registro

Villa Carlos Paz 31° 24' 64° 28' 600 13/01/99, 21/01/99,
27/01/99, 16/02/99,
16/03/99

Cada milímetro

La Serranita 31° 44' 64° 28' 690 12/01/99, 21/01/99 Cada 15 minutos

Olaeta 33° 01' 63° 56' 229 4/3/98, 26/4/98, 5/5/98 Horaria

Ferreyra 31° 28' 64° 08' 430 23/1/99, 27/1/99 Cada 12 minutos
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Figura 1. Dinámica de la tormenta del 27/1/99 en la provincia de Córdoba. Las zonas mas oscuras corresponden a las áreas mas activas
de la tormenta. Los puntos indican las localidades con registros pluviométricos considerados en el análisis.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se utilizaron los datos de pluviómetros digitales
ubicados próximos a las localidades de Ferreyra,
Olaeta, Carlos Paz y La Serranita, representativas
de áreas llanas y serranas de la provincia de Córdo-
ba, Argentina (tabla 1). Los registros pluviométricos
fueron obtenidos a intervalos variables, según la lo-
calidad, y se acumularon de acuerdo a los períodos
de obtención de las imágenes satelitales.

Las imágenes del satélite GOES 8 de los cana-
les visible (1 km de resolución) e infrarrojos (4 km
de resolución) fueron provistas por Climate Assess-
ment Center / NESDIS - NOAA de EE.UU., para al-
gunas fechas durante los meses de verano y oto-
ño en 1998 y 1999 durante las cuales se produjeron
tormentas (tabla 1).

La técnica de estimación consistió en establecer
los umbrales del CIR que estaban asociados a la ocu-
rrencia de precipitaciones en cada localidad y su va-
riabilidad temporal. Así se pudo establecer el nivel del
CIR que se correlacionaba mejor con las lluvias regis-
tradas. Los valores del CIR, en términos de tempera-
tura, correspondieron al promedio de un área de 3 x
3 pixeles ubicados espacialmente sobre la estación
meteorológica. Se realizó un análisis de correlación
entre el tiempo (CCD) en minutos en que la tempera-
tura promedio de los 9 pixeles permaneció debajo de
-10, -20, -30, -40, -50 y -60 °C y los registros pluvio-
métricos acumulados (PCP) durante dicho período.
Los procesos de acumulación de las precipitaciones
fueron sincronizados con la hora de recepción de las

imágenes satelitales. Una vez establecido el umbral
que mejor correlacionaba con la precipitación obser-
vada, se efectuó un análisis de regresión entre los va-
lores acumulados de precipitación y el tiempo en que
la temperatura de la nube permaneció debajo de di-
cho umbral. La ecuación obtenida permitió lograr
estimaciones de PCP a partir de valores de CCD. Asi-
mismo, se analizaron los procesos de expansión y
contracción de las nubes, de forma de definir facto-
res de ajuste de las estimaciones logradas

La validación de las estimaciones se realizó me-
diante un método que consiste en excluir un par de
observaciones (CCD y registro pluviométrico de su-
perficie) de la muestra y efectuar un análisis de re-
gresión con el resto de las observaciones. La ecua-
ción lograda es utilizada para estimar la precipitación
excluida del análisis de regresión a partir del dato
CCD también excluido del desarrollo de la ecuación
de regresión. Este proceso se repitió para todos los
pares de la muestra, de forma de obtener estimacio-
nes de lluvia independientes para el control de la pre-
cisión de la técnica de estimación.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La evolución del desarrollo (expansión y contrac-
ción) de las nubes asociadas a la ocurrencia de la
tormenta del 27/1/99 sobre el sur-centro del territo-
rio provincial cordobés fue determinada a través de
una secuencia de imágenes de VIS y CIR (figura 1).
Puede apreciarse el desplazamiento de la tormen-
ta en dirección SW a NE, indicado por el gris oscu-



24 AGRISCIENTIA

20- -

o \ -
3

O   -
20-

\ -
2
5
-
22   -

40-8. Umbral: -40C -
1

|   -
60-

-
1
0

-80--
-
5

4:53  5:29   6:23  7:23   7:53  8:29 10:24 10:5311:2311:53

Hora del día (horas:mlnutos)

Figura 2. Variación de la temperatura de la nube y la precipitación
registrada en Ferreyra, Córdoba el 27/1/99.

ro que representa las zonas más elevadas de las nu-
bes y por lo tanto las partes más frías de ellas.

Los resultados de las correlaciones entre CCD y
PCP se presentan en la tabla 2. Los valores de CCD
logrados para los distintos umbrales térmicos pre-
sentan correlaciones que varían entre 0,39 para el
umbral de -60 ºC y 0,93 para el umbral de -40 °C.
El umbral térmico de -40 °C como base del comien-
zo de acumulación de CCD aparece como el más
adecuado para las tormentas analizadas.

Las precipitaciones registradas en la localidad
de Ferreyra y las temperaturas de la nube se pre-

Tabla 2. Coeficientes de correlación entre CCD y PCP para
distintos umbrales de temperatura y un total de doce tormen-
tas analizadas para todas las localidades consideradas.

Umbrales
térmicos -10 °C -20 °C -30 °C -40 °C -50 °C -60 °C

Coeficiente
de correlación     0,79     0,86     0,90     0,93     0,71     0,39

sentan en la figura 2. El comienzo de las precipi-
taciones ocurre cuando la temperatura del tope de
las nubes desciende a-40 °C, aproximadamente.
Estas bajas temperaturas indican nubes de gran
desarrollo vertical y, por lo tanto, una elevada pro-
babilidad de que produzcan precipitaciones. Re-
sulta evidente que las precipitaciones, para las
condiciones de humedad relativa y agua precipi-
table en las tormentas analizadas, se intensifican
a medida que se alcanza el umbral con tempera-
turas de -40 °C, y luego decrecen con temperatu-
ras inferiores al umbral mencionado. Un umbral si-
milar (-38 °C) fue utilizado por Arkin & Meisner
(1987) para el método denominado GPI, que esta-
blece una precipitación de 3 mm por cada hora en
que la temperatura permaneció en dicho nivel o
por debajo de éste. En 1994, Arkin & Xie sugirie-
ron mejorar el método mediante el uso de umbra-
les variables según la región geográfica. Dugdale

4  -

1
3  - -38 -44

Temperatura (C)

Figura 3. Relación entre la temperatura de la nube y el monto de las precipitaciones horarias  en Olaeta, Córdoba para el 27/1/99.
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CCD (minutos)

Figura 4. Relación entre la precipitación registrada durante la tormenta y el tiempo acumulado de temperaturas de las nubes iguales o
inferiores a-40°C.

et al.(1991) establecieron tres umbrales (-40, -50
y -60 °C) para diferentes áreas geográficas del Sa-
hel en África. En 1996, Vicente estableció una re-
lación no linear entre las precipitaciones y la tem-
peratura de la nube para regiones de EE.UU.

Para la localidad de Olaeta, en el sur provincial,
se analizó la relación entre la temperatura de la nu-
be y las precipitaciones registradas para la misma
tormenta (figura 3). Puede observarse que las pre-
cipitaciones comienzan aquí con temperaturas más
elevadas (-28 °C). Sin embargo, las mayores inten-
sidades de lluvias se registraron igualmente para
temperaturas de la nube entre -40 y -48 °C. Para va-
lores térmicos inferiores o superiores a dicho rango
las precipitaciones son menores o nulas.

El umbral térmico podría ser aumentado o redu-
cido si se estableciera cuantitativamente el efecto
de la humedad relativa y el agua precipitable du-
rante la ocurrencia de la tormenta (Scofield, 1987).
Dicho ajustes son posibles de realizar en sistemas
de recepción satelital que aseguren una disponi-
bilidad continua de datos durante el seguimiento
de las tormentas. Asimismo es posible realizar
ponderaciones de las estimaciones según el tipo
de nube, el desarrollo temporal y la estructura de
las nubes precipitantes, de forma de reducir los

errores de estimación y describir más detallada-
mente el proceso de la precipitación. Las diferen-
cias observadas en el umbral térmico de comien-
zo de las precipitaciones en Ferreira y en Olaeta
pueden ser debidas a los diferentes contenidos de
humedad atmosférica en ambas localidades du-
rante la tormenta.

La figura 4 presenta la relación entre CCD para
el umbral de -40 °C y la precipitación observada.
Esta relación permitió lograr una ecuación de regre-
sión para la estimación de la precipitación a partir
de los valores de CCD obtenidos del procesamien-
to de las imágenes satelitales durante el proceso
de la tormenta. La figura 5 presenta la relación en-
tre las precipitaciones observadas y las estimadas
por la ecuación de regresión mencionada. Puede
apreciarse que existe una estrecha relación entre
los valores observados y estimados de las precipi-
taciones para cada tormenta. El error cuadrático
medio es de 3,2 mm y las desviaciones estándar de
las precipitaciones observadas y estimadas son de
9,7 y 10,1, respectivamente. No se registraron, pa-
ra las tormentas analizadas, diferencias en los erro-
res de estimación entre las localidades ubicadas
en zonas llanas o serranas.

 50  150 550 650250      350               450
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Figura 5. Relación entre la precipitación observada y estimada a partir de la información satelital de las tormentas analizadas. ECM: Error
cuadrático medio de las estimaciones.

CONCLUSIONES

La metodología aplicada hace factible la estima-
ción de las precipitaciones registradas durante tor-
mentas convectivas mediante el uso de información
satelital. Las estimaciones logradas usando un um-
bral de -40 °C poseen un error cuadrático medio
aceptable a los fines de su utilización en aplicacio-
nes en agricultura.
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