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Resumen Mediante el andlisis de la base de datos de radares meteo-
rolégicos de INTA se aplicé una metodologia de probabilidad de caida
de granizo en el suelo desarrollada en el Servicio Meteorolégico Suizo y
se adaptaron dos métodos andlogos en la zona central de Argentina. Los
resultados de la implementacion fueron exitosos para cada una de las
técnicas, siendo contrastadas estadisticamente con reportes de granizo
en superficie y con las metodologias entre si. Finalmente se analizaron
dos casos de estudio representativos del ano 2015 que causaron un fuerte
impacto tanto en la actividad agricola como en la poblacién del Sur de
Santa Fe utilizando los radares INTA-Pergamino e INTA-Parana.
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1. Introduccién

El fenémeno del granizo genera danos en zonas urbanas y rurales muy im-
portantes, causando pérdidas materiales en diversos paises del mundo. Solo en
Estados Unidos, y de acuerdo a [3], para el periodo de 1994-2000 las pérdidas
ocasionadas por este fendmeno ascendieron a méas de US$2,5 billones por afio.
En Argentina las tormentas que generan danos por granizo generan grandes
pérdidas econdémicas en los cultivos dependiendo del tipo y su estado fenolégico.

De aqui surge la necesidad de elaborar productos que sean capaces de de-
terminar con la mayor precisién posible celdas convectivas con presencia sélo
de precipitacién liquida, y aquellas que contengan granizo (tanto dentro de la
nube como aquel que sea capaz de llegar al suelo). Solamente as{ podrén tomarse
decisiones més concretas a un tiempo éptimo para alertar sobre la ocurrencia de
granizo o hasta incluso aplicar técnicas de mitigacion. Sobre esto ultimo existen
diversos trabajos en la bibliografia, especialmente originados de experimentos en
Rusia y utilizados en Argentina en algunas provincias como Mendoza o Jujuy
[6], sobre la elaboracién de criterios de siembra de nubes que se basan tanto en
propiedades geométricas como polarimétricas de las celdas convectivas. La fina-
lidad de estos criterios es determinar el momento justo en el cual debe realizarse
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la siembra de ntcleos glaciégenos artificiales para optimizar tanto la efectividad
de la técnica como el minimo gasto econémico de insumos para la siembra. [7,2].

En particular, el algoritmo de probabilidad de granizo de Witt ([9]), que se
basa en estudios previos realizados por [8], es comtinmente utilizado y emplea la
altura de la capa de fusién y la altura del valor médximo de un determinado eco
estimado por el radar meteorolégico. Esta metodologia sera explicada en detalle
en la seccion 3.

En la actualidad existen diversas metodologias para obtener la probabilidad
de granizo con radar, tanto de radares polarimétricos como de simple polariza-
cién ([1,4], entre otros). En este trabajo se decidié utilizar un algoritmo simple
con el objetivo de testear su rendimiento y eficacia en la regién Pampeana. En
particular se analizé una de las metodologias propuestas por Witt ([9]) para la
determinacién de probabilidad de granizo en radares meteoroldgicos de simple
polarizacién y realizar algunas modificaciones con el fin de adaptarlos a la regién
Pampeana.

2. Regién de estudio y datos empleados

La zona en la cual se desarroll la investigacién comprende el area entre las
ciudades de Parand (Entre Rios) y Pergamino en Buenos Aires (Figura 1). Se
utilizaron los datos de la reflectividad horizontal (Z) estimada a partir de los
Radares Meteorolégicos de la Red INTA, en el periodo de 2014 a 2018. El area
de interés es la interseccién entre los anillos de la Figura 1. Para la validacién de
la metodologia fue necesario disponer de una base de datos de registros de dano
de granizo, la cual fue provista por la empresa aseguradora argentina Sancor
Seguros que comprende todo el ano 2015.

Los métodos utilizados necesitan informacién de la altura de la isoterma de
0°C, por lo que fueron necesarios los radiosondeos de la estacién maés cercana,
que en este caso es la de Ezeiza. Los mismos fueron extraidos del Integrated
Global Radiosonde Archive (IGRA). En los casos donde la estacién mencionada
no dispuso de radiosondeo, se utilizé el reandlisis ERA 5 del ECMWF (European
Center for Medium-Range Weather and Forecasts) para estimar la altura de
dicha isoterma y el perfil vertical de temperatura. También se emplearon para
analizar las condiciones sinépticas previas a cada caso de estudio.

3. Metodologia

De acuerdo a lo estudiado por [8], uno de los procesos de crecimiento de
granizo dentro de las nubes de gran desarrollo vertical se produce principalmente
entre la altura de la isoterma de cero grados (Hp) y la altura més elevada del
eco de reflectividad de 45 dBZ (Z45) correspondiente a una celda convectiva. Es
por ello que la diferencia entre ambas alturas (ecuacién 1) es un buen indicador
de la probabilidad de presencia de granizo y que éste pueda llegar al suelo.

AH = Hy — Zys (1)
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Figura 1. La region de estudio corresponde a la interseccién del rango de cada radar
(Norte de Buenos Aires, Sur de Entre Rios y de Santa Fe, y Sudoeste de Cérdoba),
delimitado por los anillos rojos

[8] trabajé ademds con reportes de granizo a partir de impactémetros, que
son planchas de telgopor recubiertas por papel de aluminio que, cuando son
impactadas por el granizo, queda una marca facilmente reconocible y medible.
Estudié 150 celdas de tormentas durante una campana para dar una alternativa
a un método anterior de probabilidad més complejo, el cual era usado hasta ese
momento pero resultaba poco operativo debido a su alto costo de tiempo y el
uso de multiples variables de dificil medicion. Demostré que dicho modelo se
podia simplificar trabajando solo con estas dos variables, Z45 y Hy. Mediante
una relacién estadistica entre la presencia de granizo en el suelo y la diferencia
de alturas para cada punto de grilla del dominio del radar, determiné que existia
una probabilidad de presencia de granizo en el suelo cuando se cumplia la relacién
siguiente:

Hy — Z45 > 1,4km (2)

Esta nueva metodologia, algoritmo de Waldvogel, posteriormente fue mejo-
rada por [5] y [9] quien elaboré una escala porcentual de acuerdo a cada AH
denominada a partir de ahora Algoritmo de Witt. A mayor diferencia de altura,
mayor probabilidad de presencia de granizo en el suelo. En este punto es im-
portante mencionar que la metodologia no discrimina tamano sino una cierta
probabilidad de presencia de granizo que logra llegar al suelo sin fundirse.
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En la Figura 2 se muestra un ejemplo de cémo se representa graficamente el
algoritmo de Witt, en donde se realizé un corte vertical a un sistema convectivo
multicelular en una de las situaciones analizadas. La isoterma de cero grados para
ese dia se encontraba a unos 3400 metros, mientras que la altura maxima de Z5
varia con el radio del corte. La celda de la derecha presenta una diferencia de
alturas (zona sombreada) mucho menor que la de la izquierda. De esta manera,
segin el algoritmo de Witt ([9]) es mayor la probabilidad de caida de granizo en
la celda de tormenta de la izquierda ya que la diferencia de alturas es mayor.

CORTE VERTICAL DE REFLECTIVIDAD HORIZONTAL SITUACION 27-01-15 RADAR DE
PERGAMINO

Figura 2. Ejemplo de un corte vertical de una sistema multicelular. La celda de la
izquierda tiene una AH (drea sombreada) mayor que la de la derecha. La Ho corres-

ponde a la isoterma de cero grados y la H45 MAX la altura méxima de la Zs5 . La
mayor probabilidad corresponde a la de la izquierda de acuerdo a [9]

Por lo tanto, primero se realizé un andlisis de variabilidad de la reflectividad
horizontal (Z) de los radares de INTA, estudiando la variacién temporal de los
valores medios y méximos de esta variable para eventos de conveccién seleccio-
nados de acuerdo a la precipitacién registrada y reportes de tormentas en Junin
Aero y Parand Aero entre 2011 y 2018.

Con los resultados obtenidos del andlisis estadistico se construyeron dos me-
todologias alternativas al algoritmo de probabilidad de Witt; y se aplicaron a
todos los eventos encontrados del 2015 en el radar de Pergamino ya que fue el
afio con mayor disponibilidad de reportes. Ademaés se utilizaron los valores de
reflectividad que tuvieran al menos un reporte de granizo en zonas préximas a
la misma (se tomé como radio 15 kilémetros desde el centro de la tormenta de-
bido a la poca precisién de algunos reportes). Esta metodologia implicé trabajar
directamente con la verdad de campo.
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Todos los desarrollos fueron realizados en lenguaje Python y se los pue-
den encontrar en el siguiente repositorio: https://github.com/INTA-Radar/
granizo_pol_simple

3.1. Estudio de la variabilidad de Z

Se utilizaron los datos de reflectividad horizontal del radar, calculando el
valor medio en todo el dominio de medicién con el fin de evaluar la evolucion de la
reflectividad a lo largo del tiempo para los dias seleccionados durante el periodo
2011-2018. Se quiere buscar si durante ese periodo hubo cambios marcados en
los valores medios de la reflectividad.

En la figura 3 se muestran en (A) los valores méximos de la variable y en (B)
los valores medios para el radar de Pergamino. Se observa un marcado cambio
en el valor maximo de reflectividad entre 2011-2012, posiblemente dado por un
cambio de instrumental y falta de calibracién. Para el caso del radar de Parana,
figura 4, durante el periodo analizado no hubo una variacién significativa, salvo
una leve tendencia positiva entre 2014 y 2015. En ambos radares se han encon-
trado también periodos extensos sin informacion, especialmente en el radar de
Paran4.

SERIE TEMPORAL DE REFLECTIVIDAD HORIZONTAL PARA PERGAMINO RADAR (2011-2018)
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Figura 3. A): serie temporal de valores méximos de Zg; B) serie temporal de valores
medios de Zy para el radar de Pergamino
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SERIE TEMPORAL DE REFLECTIVIDAD HORIZONTAL PARA PARANA RADAR (2014-2018)
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Figura4. A): serie temporal de valores méximos de Zg; B) serie temporal de valores
medios de Zy para el radar de Parana

El estudio de la serie temporal de valores de reflectividad maxima a lo largo
del periodo 2014-2018 para ambos radares arrojé una media de alrededor de 52
dBZ. Este valor es superior a la reflectividad medida obtenida por el algoritmo
de Witt, que para sus estudios se basd en tormentas registradas en los Alpes
Suizos. Por lo tanto se analizaron las diferencias entre la altura de la isoterma
de cero grados y la maxima altura de la Z dentro de un rango alrededor del valor
mencionado, entre 42 y 52 dBZ.

Una vez obtenidas las diferencias de alturas con el nuevo valor de reflecti-
vidad, se calculé para un tiempo fijo y para un mismo punto de coordenadas
la diferencia maxima de alturas. Con todos los valores de AH,,,q se elaboraron
estadisticas para saber de su distribucién en la zona central de Argentina (Tabla
1).

La media de las diferencias de altura es inferior a la mediana de su distribu-
cién con lo cual la misma tiende a presentar diferencias mas grandes. Esto podria
indicar que la zona de potencial formacién de granizo de las celdas convectivas es
muy amplia verticalmente en la zona de estudio. Incluso se detectaron situacio-
nes en las cuales esta diferencia fue superior a los 8 km, ampliamente superiores
a lo encontrado por [9] en las tormentas que se producen en Suiza. Este es un
aspecto a investigar en un futuro ya que no es claro el mecanismo ni la justifica-
cién de estas diferencias. Debido a las mismas es que se procedié a determinar
un criterio adaptado con respecto a Witt, que tuvo en cuenta las diferencias de
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altura para las celdas convectivas de la zona de estudio. Los valores de probabili-
dad se eligieron de acuerdo a los deciles, del 10 al 100, de la distribucién anterior
y se muestran en la Tabla 2.

En las probabilidades bajas, el nuevo método arroja diferencias de alturas
inferiores al algoritmo de Witt pero en las probabilidades maés altas el algoritmo
modificado muestra valores de diferencias de alturas mayores.

Luego se propuso un método basado en solamente los cuartiles de la dis-
tribucién de alturas analizada para analizar su rendimiento. Los resultados se
muestran en la Tabla 3.

Todos estos calculos se realizaron inicialmente para el radar de Pergamino
yva que con el radar de Parand se observé una leve tendencia positiva durante el
periodo analizado como asi también menor faltante de datos.

Tabla 1. Resumen estadistico de las diferencias de alturas maximas para el Radar de
Pergamino.

ESTADISTICO AH poq (km)
MEDIA 3.69
DESVIO ESTANDAR 2.86
MINIMO 0.20
PERCENTIL 25 1.89
PERCENTIL 50 (MEDIANA)[  3.90
PERCENTIL 75 6.22
MAXIMO 8.33

Tabla 2. Valores de probabilidad para el algoritmo de Witt y para el algoritmo modi-
ficado en base a los deciles

PROB (%) AHwitt (kl’l’l) AHdecilcs (km)
10 1.80 0.24
20 1.97 1.28
30 2.17 1.81
40 2.40 2.74
50 2.70 3.65
60 3.07 4.36
70 3.55 5.77
80 4.20 6.41
90 5.00 7.48
100 5.80 8.33
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Tabla 3. Valores de probabilidad para el algoritmo modificado en base a los cuartiles.

PROB (%)|AHcuartites (km)
%5 1.89
50 3.90
75 6.22
100 8.33

4. Resultados

Una vez definidas las nuevas tablas de probabilidad para la regién, se testea-
ron los algoritmos de probabilidad de granizo para distintos eventos de 2015 para
verificar tanto la efectividad como la distribucién espacial de probabilidades. Se
analizaron las zonas correspondientes a los reportes de granizo conjuntamente
con un campo de reflectividad horizontal en 0.5 de elevacién de antena del radar
para distintas horas del dia. De este modo, como no se mencionan las horas
en las que fueron hechos los reportes, se observé que los mismos coincidan con
zonas potenciales de presencia de granizo (eliminando asi los falsos positivos).
Se realizaron las estadisticas para cada uno de los algoritmos mostrandose en la
Tabla 4. Los aciertos se verifican cuando el algoritmo muestra probabilidad de
granizo en un dado pixel que coincide con el punto de dano de los reportes. Es
decir, en este caso no se tiene en cuenta el valor de la probabilidad sino que si la
misma es mayor a 0%, se lo considera acierto. Dicho anélisis se deberd ajustar
en futuros estudios de este algoritmo con el fin de mejorar estas técnica y tener
verificaciones mas robustas.

Tabla 4. Aciertos y falsas alarmas de cada una de las técnicas.

METODO ACIERTOS (%)|FALSAS ALARMAS( %)
Algoritmo de Witt 85.64 14.36
Algoritmo modificado (deciles) 83.51 16.49
Algoritmo modificado (cuartiles) 72.34 27.66

Si bien el algoritmo de Witt muestra el mayor porcentaje de aciertos, se
observa que las probabilidades obtenidas con el mismo son mayores (Tabla 5), y
eso puede ocasionar una sobreestimacién en el método.

Tabla 5. Estadisticas de las probabilidades arrojadas para cada una de las técnicas
sobre todas las situaciones analizadas del 2015 para las mediciones del radar de Per-
gamino

PARAMETRO POH (Witt)|POH (percentiles)| POH (cuartiles)
MEDIA (%) 61.97 4837 41.46
DESVIO ESTANDAR (%) 29.77 22.65 23.53
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4.1. Evento del 18 de noviembre de 2015

En esta seccién se muestra un ejemplo del avance de unas tormentas inten-
sas ocurridas el 18 de noviembre de 2015 sobre la regién central del pais que
ocasionaron danos importantes sobre el sur de Santa Fe y Cérdoba. En la figura
5 se observan los valores de reflectividad integrados entre las 17 y 20UTC con
el radar de Pergamino donde se registran zonas con valores de Z superiores a
los 55 dBZ asociadas con celdas convectivas de posible precipitacién abundante
y granizo. En particular la celda de tormenta que se origina sobre Cérdoba y
llega hasta Entre Rios, avanzé sobre la autopista Rosario-Cérdoba, afectando
seriamente al transito vehicular con numerosos automéviles generando grandes
danos, especialmente también en los cultivos del area.

Por lo tanto, utilizando los valores de reflectividad del radar de Pergamino
correspondientes al rango horario 17 a 20 UTC se computaron los tres algoritmos.
Se ha utilizado este radar ya que los valores medios se han calculado para el
mismo en la seccién 3. Cabe recordar que los reportes de granizo no poseen
los datos de la hora de ocurrencia del evento por lo tanto en la figuras que
se mencionaran a continuacién aparecen puntos de dano que no coinciden con
esas horas, por lo que corresponden a eventos aislados de celdas convectivas no
asociadas con esa linea intensa. El algoritmo de Witt presenté los valores mas
altos, superiores al 80 % en toda la zona correspondiente a los reportes (Figura
6). Los algoritmos modificados con los deciles y cuartiles mostraron en esa misma
regién valores de probabilidad entre 55 % y 75 %, menores a los observados por
Witt (Figuras 7 y 8 respectivamente). La POH de deciles arroja valores altos de
probabilidad sélo en aquellas zonas donde estd la maxima densidad de reportes
(Figura 7), a diferencia de la POH de Witt que ya sobreestima en los bordes
de la zona de méxima densidad (Figura 6). Por lo tanto, con cualquiera de las
tres metodologias se detect6 con gran eficacia la regién que fue afectada por las
tormentas con elevada reflectividad que se observaron entre las 17 y 20UTC con
el radar tanto de Parana como con el de Pergamino en concordancia con reportes
de dano observados.
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COMPOSICION DE REFLECTIVIDADES MAXINAS (0.5°) PARA PARANA RADAR
18-11-2015
Y

|
[P
3
[_E3
L_E3

]
dBZ

Figura 5. Integracién de valores méximos de Zy entre las 17 y 20 UTC. Los poligonos
marcan las tres celdas de tormenta que mas reportes generaron, con valores centrales
de Zy > 50 dBZ.
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Figura 6. Acumulado de valores de probabilidad del algoritmo de Witt entre 17-20
UTC (1 =10% — 10 = 100 %) junto con los reportes (puntos rosa). La estrella roja es
el centro del Radar Pergamino y el borde naranja su limite de medicién.

49JAIIO - CAI - ISSN: 2525-0949 - P4gina 65



CAl, Congreso Argentino de Agroinformatica

ACUMULADO DE POH Percentiles (0.5°) PARA PERGAMINO RADAR 18-11-2015

H
m:

4
s
[ [
| N
[ K]
K
|l

Probabilidad

Figura 7. Acumulado de valores de probabilidad del algoritmo de deciles entre 17-20
UTC (1 =10% — 10 = 100 %) junto con los reportes (puntos rosa). La estrella roja es
el centro del Radar Pergamino y el borde naranja su limite de medicién.
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ACUMULADO DE POH Cuartiles (0.5°) PARA PERGAMINO RADAR 18-11-2015
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Figura 8. Acumulado de valores de probabilidad del algoritmo de cuartiles entre 17-
20 UTC (1 = 25%, 2 = 50%, 3 = 75%, 4 = 100%) junto con los reportes (puntos
rosa). La estrella roja es el centro del Radar Pergamino y el borde naranja su limite
de medicién.

5. Discusion y conclusiones

En este trabajo se ha adaptado en una regiéon de gran importancia agrope-
cuaria un algoritmo de probabilidad de granizo para radares meteorologicos de
simple polarizacién definido originalmente por Witt [9], utilizando datos de los
radares de INTA Parand e INTA Pergamino. Se analizaron datos del periodo
2011-2018 para el radar de Pergamino y del periodo 2014-2018 para el radar de
Parand y luego se evalué el comportamiento del algoritmo adaptado para la re-
gién en un caso de estudio. Los resultados obtenidos fueron alentadores aunque
aun se debe desarrollar con mayor detalle la técnica propuesta para mejorar la
precision de los sectores afectados por granizo como asi también las probabili-
dades que las metodologias muestran.

Los tres algoritmos lograron clasificar con probabilidades elevadas las re-
giones donde se registraron los danos por granizo dados por los reportes. El
algoritmo de Witt, al trabajar con diferencias de alturas menores que las adap-
tadas, tiende a mostrar valores cercanos al 100 % de probabilidad, posiblemente
sobreestimando los eventos y como consecuencia aumentando la tasa de falsas
alarmas comparando con las otras técnicas, aunque se necesita realizar un estudio
con mayor detalle para analizar estas verificaciones. El algoritmo con cuartiles
subestimo la probabilidad de granizo aumentado los errores.
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Contar con reportes de dano de granizo en superficie es fundamental para po-
der verificar estas técnicas y metodologias desarrolladas. Por otro lado, ademas
de los reportes, pueden usarse por ejemplo imédgenes satelitales en canales infra-
rrojos o de microondas para determinar la temperatura de los topes nubosos o la
estructura de la tormenta, o bien indices de vegetacién (como el NDVI o SWIR)
en base a canales reflectantes para determinar zonas de danio de vegetacion.

Como trabajo a futuro queda pendiente la implementacién en forma operativa
de estos algoritmos adaptados en los radares para que también puedan utilizarse
como productos tanto de prevencién como de anélisis post evento.
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