Uso de datos de sensores remotos para la estimacion
de un indice para evaluar sequias
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Resumen— La precipitacién es considerada la variable principal a tener en cuenta para la evaluacion del fenémeno extremo de la sequia
meteoroldgica a nivel de cuenca. En Argentina, especificamente en la region central, la disponibilidad de series de precipitaciones de una
longitud importante para una caracterizacion de los ciclos secos y hiimedos, no es habitual, por lo que los estudios de sequias en esta
regién son limitados. Debido a esto es posible utilizar la informacién pluviométrica obtenida a través de misiones satelitales. En el
presente trabajo se utilizan datos de precipitaciones mensuales estimadas a través de TRMM en una estacién de superficie ubicada en la
cuenca alta del rio Suquia dentro de la regién central de Argentina, para extender una serie de indices SPI calculados a partir de datos
observados (1943-1999) ya que, por la metodologia de dicho indice, el sesgo entre los datos observados y estimados es desestimado. En la
estacion utilizada, se obtuvo una serie de indices SPI de més de 70 afios para la caracterizacién de las sequias meteoroldgicas.

Palabras clave— Precipitacion—- TRMM — Indice SPI —Sequia meteorolégica.

Abstract— Precipitation is considered the main variable for the evaluation of the extreme phenomenon such as the meteorological drought
in a basin. In Argentina, specifically in the central region, the availability of rainfall series of an important length for a characterization of
dry and wet periods is not usual, so drought studies in this region are limited. Due to this it is possible to use the rainfall information
obtained through satellite missions. In this study, monthly rainfall estimated through TRMM are used in an station located in the upper
basin of the Suquia River (central region of Argentina) to extend a series of SPI indices calculated from observed data (1943-1999), since
by the methodology of this index, the bias between observed and estimated data is discarded. At the station used, a series of SPI indexes of
more than 70 years were obtained for the characterization of meteorological droughts.
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Especificamente en la regién central de Argentina, la
disponibilidad de informacién de variables
hidrometeorolégicas  durante periodos prolongados de

INTRODUCCION

ara la evaluacion y monitoreo de las sequias

eorologicas a nivel de cuenca, la precipitacién es
considerada la variable principal a tener en cuenta, por lo
cual es conveniente contar con series de datos histéricos
consecutivos de una longitud considerable, con la finalidad
de observar distintas caracteristicas del fenémeno. En
Argentina, los antecedentes relacionados a la sequias tienen,
predominantemente, un enfoque climatico y agricola (Scian
y Donnari, 1997; Hartmann et al., 2003; Havrylenko et al.,
2013) o bien, forman parte de un estudio con otros ejes
temdticos (Scarpati y Capriolo, 2013); con distintas
caracteristicas de las series de datos utilizadas.
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tiempo es escasa, por lo que los estudios de sequias en esta
region son limitados.

Se destaca la importancia de estudiar y buscar nuevas
herramientas de estimacién de datos de precipitaciones a
nivel de cuenca, tal como el uso de informaciéon remota
registrada por satélites.

En noviembre de 1997 comenzé la misién satelital
TRMM (por sus siglas en inglés de la Misién Tropical de
Mediciéon de Precipitaciones) desarrollada en forma
conjunta entre la NASA y la agencia japonesa de
exploracion aeroespacial: JAXA, con el fin de estudiar las
precipitaciones para investigaciones climatologicas. La
mision TRMM finalizé en Abril del afio 2015, ofreciendo
alrededor de 17 afios de informacidn para la investigacion y
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mejora del conocimiento sobre el clima y las
precipitaciones. Estos datos admiten aplicaciones para la
evaluacion de la dindmica hidroldgica, en distintas regiones
(Campos et al., 2014).

En general, los valores de lluvia estimados a través de
satélites presentan errores de distinto tipo y por distintas
causas (Semiere et al., 2012). Rasmussen et al., (2013)
mostré que es necesario examinar el sesgo de los valores
obtenidos por TRMM ya que puede afectar la percepcion de
la climatologia y de la hidrologia en regiones relativamente
aridas.

Este trabajo se basa en lo observado por Vicario et al.
(2017) al utilizar datos de precipitaciones de TRMM para el
célculo de un findice representativo de las sequias
meteorolégicas, el cual implica una normalizacién de los
valores y por ende el sesgo es desestimado. De esta manera
se considera que es posible evaluar la evolucion temporal de
las sequias meteoroldgicas a través de un indice pertinente,
utilizando informacidén de sensores remotos previamente
validada.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La cuenca alta del rio Suquia, también llamada cuenca del
dique San Roque, tiene su seccién de cierre en dicho dique.
El dique es una presa de gravedad, de hormigén que esta en
funcionamiento desde el afio 1944, ubicada a unos 40
kilémetros, hacia el oeste de la ciudad de Cordoba. Su
cuenca de aporte posee una superficie 1750 km? y se ubica
en el Valle de Punilla, provincia de Cérdoba (Figura 1). La
misma se encuentra definida al norte por el dorso de La
Cumbre; al sur por el Cordon de Santiago, al oeste por las
divisorias de las aguas del Rio Pintos, de la Pampa de San
Luis y de la Sierra Grande. Los dos tributarios principales
son los rios San Antonio y Cosquin, mientras que en menor
medida lo son los arroyos Las Mojarras y Los Chorrillos. En
el sector Este del perilago se encuentra emplazada la
estacion pluviométrica San Roque la perteneciente a la
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Provincia de
Cordoba, la cual posee datos observados desde el afio 1943
hasta 1999 (Figura 2).

La importancia del sistema que conforman la cuenca alta
del rio Suquia y la obra hidraulica del dique San Roque
radica en sus objetivos miiltiples; entre los que se destacan:
el abastecimiento de agua potable a la zona norte de la
ciudad de Coérdoba, siendo ésta una de las principales
ciudades del pais; la contencidn de crecidas en periodos de
excesos hidricos, la generacion hidroeléctrica y la provisiéon
de agua para riego a la region, ademas cabe destacar el
permanente desarrollo de la actividad turistica en la cuenca.
Con las demandas mencionadas, la gestién integrada del
recurso hidrico es fundamental y para ello es importante
caracterizar los periodos de sequias.
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Fig. 1. Ubicacién del Valle de Punilla. Provincia de Cérdoba.
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Fig. 2. Cuenca hidrogréfica alta del rio Suquia. Se destaca la estacién

pluviométrica San Roque (marca roja)



Informacion utilizada

Para el analisis de sequias en la cuenca alta del rio Suquia,
Vicario (2008) utiliz6 la serie de precipitaciones mensuales
observadas de la estaciéon San Roque. Esta serie tiene 57
afios de registros y se extiende hasta 1999 (Figura 3) siendo
la serie con mayor longitud de datos observados en la
mencionada cuenca.
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350

300

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Fig. 3. Precipitaciones mensuales de la estacion San Roque
(1943-1999)

Con la finalidad de prolongar la serie de precipitaciones
existentes, se utilizaron valores de precipitaciones estimadas
a través de la TRMM en las misma ubicacién geografica
(definidas por coordenadas) correspondiente a las estacion
con registros en superficie. Se obtienen datos de
precipitaciones diarias a partir del afio 1998 hasta el afio
2015, los cuales fueron procesados y agregados en paso de
tiempo mensual.

Indice SPI

Se utiliza el Indice estandarizado de precipitaciones, SPI
(por sus siglas en inglés: Standarized Precipitation Index)
propuesto por McKee et al. (1993). El SPI fue disefiado para
mejorar la deteccion del comienzo de la sequia y para el
monitoreo de la misma; el mismo se fundamenta en las
probabilidades de ocurrencia de precipitacion para un
periodo dado.

La Organizacién Meteorolégica Mundial (2012) indica
que el célculo del SPI para una localidad se basa en el
registro de precipitaciones a largo plazo para un periodo
deseado, sin considerar otras variables tales como las
condiciones del suelo o la evapotranspiracion. Dicho
registro a largo plazo se ajusta a una distribuciéon de
probabilidades y a continuacién se transforma en una
distribucién normal de modo que el SPI medio para la
localidad y el periodo deseado sea cero (Edwards y McKee,
1997). Este indice puede estimarse en distintos intervalos del
tiempo (2, 6, 9 o 12 meses). Los valores de clasificacion
para el SPI se presentan en la Tabla 1.

Velasco y Aparicio (2004) mencionan que es el indice
que sintetiza mas apropiadamente las caracteristicas de la
sequia como fendémeno natural, partiendo del principio de
que la precipitacion pluvial (Iluvia) es parte fundamental del
ciclo hidrolégico.

Se define una sequia cuando el SPI es continuamente
negativo y alcanza un valor de 1,0 o inferior, y continda

hasta que el SPI se torna positivo. La duracién de la sequia
es definida por el intervalo entre el comienzo y el final del
periodo.

TABLA 1. Valores caracteristicos del indice estandarizado
de precipitacién (SPI) (McKee et al., 1993)

Valor SPI Categoria de sequia
>2.00 Extremadamente himedo
1,99 a1,50 | Muy himedo

1,49 a 1,00 | Moderadamente himedo
0,99 2-0,99 | Normal

-1,00 a -1,49 | Sequia moderada

-1,50 a -1,99 | Sequia severa

<-2,00 Sequia extrema

La Organizacién Meteoroldgica Mundial (2012) destaca
las siguientes ventajas de dicho indice:

- Es flexible: se puede calcular para diversas escalas
temporales

- Mediante los SPI de escalas temporales cortas, por
ejemplo, de uno, dos o tres meses, se pueden ofrecer avisos
tempranos de sequia y se puede ayudar a evaluar la
severidad de la sequia.

- Tiene coherencia espacial: permite realizar
comparaciones entre distintas localidades con climas
distintos.

- Su caricter probabilistico le otorga un contexto
histérico, muy adecuado para la adopcién de decisiones.

RESULTADOS

En la Figura 4 se observa la serie completa de los valores
del indice SPI (12 meses) para el periodo 1943-2015
estimados con la serie de datos observados (1943-1999) y
completada con datos de precipitaciones obtenidas con
TRMM hasta el afio 2015.

Se pudieron observar periodos de sequias severas y
extremas hacia finales de la década del “40 y principios de la
década del “50; luego se identifica un periodo de
aproximadamente de 10 afios, desde la segunda mitad de la
década del “60 hasta 1977. También se observan periodos de
sequias intensas, aunque de menor duracion en la segunda
mitad de la década del 90 y hacia finales de la década del
2000 hasta el afio 2014 aproximadamente.
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Fig 4. Indice SPI (periodo 1943-2015) obtenida a partir de registros
observados y estimados de TRMM, en la estacion San Roque.
Se destacan los periodos con sequias severas y extremas.

CONCLUSIONES

Fue posible extender 16 afios la serie calculada a partir de
datos observados de un indice representativo de sequias
meteoroldgicas, tal como el SPI, en la estaciéon San Roque,
con la utilizacién de datos de precipitaciones estimadas por
TRMM en la misma localizacion.

De esta manera se logré obtener una serie del indice SPI
de 73 afios; lo que permite observar los periodos secos
intensos (ademds de periodos himedos, entre otros) en una
estacion de una cuenca de gran interés regional, tal como lo
es la cuenca alta del rio Suquia.
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