UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR

TESIS DE MAGISTER EN CIENCIAS AGRARIAS

ESTIMACION DE PRECIPITACION A PARTIR DE RADAR METEOROLOGICO:
EVALUACION Y DESARROLLO DE PRODUCTOS PARA LA TOMA DE
DECISIONES EN PLANIFICACION AGROPECUARIA

MARIA LAURA BELMONTE

BAHIA BLANCA ARGENTINA

2014




PREFACIO

Esta Tesis se presenta como parte de los requisitos para optar al grado Académico de
Magister en Ciencias Agrarias, de la Universidad Nacional del Sur y no ha sido
presentada previamente para la obtencion de otro titulo en esta Universidad u otra. La
misma contiene los resultados obtenidos en investigaciones llevadas a cabo en el
ambito del Departamento de Agronomia durante el periodo comprendido entre el 9 de
agosto de 2011 y el 17 de noviembre de 2014, bajo la direccién de los doctores Carlos
Marcelo Di Bella (INTA) y Juan Carlos Lobartini (UNS).

Ing. Agr. Maria Laura Belmonte

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR
Secretaria General de Posgrado y Educacion Continua

La presente tesis ha sido aprobada el 16/11/2015, mereciendo Ia
calificacion de 10 (sobresaliente)




Agradecimientos

En primer lugar agradezco a mis dos directores Carlos y Carlos, quienes me
guiaron en este proceso compartiendo conmigo sus conocimientos y

experiencias, y fundamentalmente lo agradable que ha sido trabajar con ellos.

A mi familia por darme los recursos y apoyo para mi formacién y estudios. A
Mauro por incentivarme y ayudarme en todo momento a iniciar, avanzar y

terminar este posgrado.

A Guille Casagrande por compartir sus conocimientos de agrometeorologia.

A mis compafieros de EEA, Mariela, Yanina, Juan y Hector. Muy
especialmente a Zinda Roberto por brindarme su tiempo, conocimientos y

capacitarme en el uso de herramientas para este trabajo.

A Maria Deanna por acompafarme en las recorridas por las estaciones

pluviométricas de la provincia.

A mi amiga Maria José por brindarme siempre su casa y su acompafiamiento

en varios de los viajes que me tocé realizar.

A la gente del Instituto de Clima y Agua de INTA Castelar por recibirme
siempre con amabilidad. A Tomas Hartmann y Romina Mezher y en especial a
Santiago Banchero y Patricio Oricchio por su tiempo y disposiciéon para

enviarme archivos de trabajo.

Al INTA por permitirme realizar este posgrado.



RESUMEN

El conocimiento de la distribucién espacial y temporal de las precipitaciones es
una herramienta de decision en procesos de planificacion de actividades
agropecuarias. Los registros de precipitacion mediante datos puntuales de
pluviometros, en redes de escasa densidad e irregular distribucién, no reflejan
adecuadamente la variabilidad espacial caracteristica de la lluvia. Los radares
meteorologicos ofrecen la capacidad de aportar informacién espacial detallada
con la posibilidad de integrarla temporalmente. El objetivo de este trabajo de
tesis fue evaluar el desempefio del radar meteoroldgico ubicado en la Estacion
Experimental de INTA Anguil, provincia de La Pampa, como estimador de la
precipitacion, y partir de la integracion de sus medidas e informacion
complementaria, desarrollar productos que resulten de utilidad en procesos de
planificacion de actividades agropecuarias en la region para poner a
disposicion al publico en general. Se generd el producto de precipitacion
acumulada por radar en imagenes con resolucién espacial de 1 km?,
utilizando una sola relacion entre reflectividad y tasa de precipitacion. Los
compuestos integrados diario, decadico y mensual se compararon con datos
provenientes de una red pluviométrica de superficie existente en la region
durante tres periodos: diciembre de 2011 a mayo de 2012, agosto a octubre
de 2012, y enero a marzo de 2013. Se aplicé una correccion meteoroldgica a
las estimaciones de radar y a partir de ésta junto con informacion
complementaria se desarrollé una serie de productos como cartografia de
base con indicadores a escala regional. Como resultado se hall6 una
correlacion moderada a alta entre las estimaciones de radar y los registros de
referencia. El ajuste lineal entre ambos conjuntos de datos fue significativo
para los tres periodos (0,74; 0,59 y 0,89 p<0,05) y se verifico una tendencia a
la sobreestimacion de la cantidad de lluvia de manera sistematica. La
precision de las estimaciones desmejor6 con el incremento de la distancia al
radar, haciéndose muy evidente a partir de los 90-100 km (RMSE 15,6 mm) en
coincidencia con una amplia referencia bibliografica. A distancias superiores a
50 km la pérdida de precision se relacioné con lluvias mas cuantiosas. Los
eventos de precipitacion de mayor intensidad fueron estimados con mas

dispersiéon y magnitud del error respecto de lluvias menos intensas. Las



estimaciones de otofio y primavera presentaron menor error relativo (1,3 a
2,3%) respecto de los meses de verano (3,6 a 7,6%). Se concluyé que las
estimaciones de radar logran caracterizar la distribucidn espacial de las
precipitaciones con un error aceptable y poco variable en el tiempo, asimismo
los procedimientos de ajuste implementados resultaron eficaces al mejorar la
exactitud de las estimaciones. Se desarrollaron once productos mediante
distintas integraciones temporales de imagenes y en resolucion espacial de 1
km2. La estimacion de las reservas de agua en el suelo en lotes productivos
se validdé con medidas tomadas directamente a campo y las correlaciones
resultaron positivas y significativas. Finalmente se expone una metodologia
que constituye una herramienta operativa, de utilidad para el proceso de toma

de decisiones en planificacion de actividades agropecuarias en la region.

ABSTRACT

The knowledge of the spatial and temporal distribution of rainfall is a decision
tool in planning processes farming. Precipitation records by point gauge data in
sparse networks and uneven distribution does not adequately reflect the
characteristic of rainfall spatial variability. Weather radars provide the ability to
provide detailed spatial information and the possibility of temporarily
integrating. The aim of this thesis was to assess the performance of weather
radar located in Anguil INTA experimental station in the province of La Pampa,
as an estimator of precipitation, and through integration of its measures and
supplementary information, to develop products that are useful in planning of
agricultural activities processes along the region in order to make them
available to the general public. The product of accumulated rainfall was
generated by radar images with spatial resolution of 1 km? using a single
relationship between reflectivity and precipitation rate. The daily and monthly
integrated decadic compounds were compared with data from an existing
ground rainfall network placed in the region during three periods: December
2011 to May and August to October 2012, and January to March 2013. A
meteorological correction was applied to radar estimation and upon this, along
with complementary information, several products were developed as a base

mapping with indicators at regional level. As a result a moderate to high



correlation between radar estimates and reference records were found. The
linear fit between the two data sets was significant for all three periods (0,74;
0,59 y 0,89 p<0,05) and a trend was observed to overestimate the amount of
rain in a systematic way. The accuracy estimates decreases while increasing
distance from the radar, becoming very evident from 90-100 km (RMSE 15,6
mm) in conjunction with wide references. At distances greater than 50 km the
loss of precision was associated with more heavy rains. Precipitation events of
greater intensity were estimated with more dispersion and magnitude of the
error with regard to lighter rains. Estimates of fall and spring seasons showed
lower relative error (1,3 a 2,3%) of the summer months (3,6 a 7,6%). It was
concluded that radar estimations achieve a characterization of the spatial
distribution of rainfall with an acceptable and relatively constant error in time
also implemented adjustment procedures were effective to improve the
accuracy of estimates. Eleven products by different temporal integration
imaging and spatial resolution of 1 km? were developed. The estimation of
water reserves in the soil productive batch was validated with measurements
taken directly in the field and the correlations were positive and significant.
Finally, a methodology that is an operational tool, useful for the process of

decision making in planning agricultural activities in the region is exposed.
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A nivel mundial el 60% de la produccion de alimentos proviene de areas
productivas de secano (FAO, 2002). En estos agroecosistemas la produccion
agropecuaria se realiza prescindiendo del agua aportada por riego, por
consiguiente la dependencia de los resultados productivos respecto de los
factores climaticos es muy alta y, en el caso de los ambientes semiaridos adquiere
especial relevancia la relacién con las precipitaciones pluviales (Veneciano y
Federigi, 2005). Bajo estas condiciones existe una gran variabilidad intraanual de
las condiciones de humedad edafica, asi como también de ciertas caracteristicas
de la lluvia, las cuales determinan la incertidumbre en cada una de las fases del
ciclo de produccion. La lluvia es el elemento climatico mas variable espacialmente
(Bosch et al., 1998, Hubbard, 1994, Krajeswski et al., 2003). De acuerdo con Ebert
et al. (2007) conocer la distribucidon espacial y temporal de la precipitaciones es de
suma importancia para muchas actividades entre ellas la agropecuaria. Aase y
Pikul (2000) senalaron que la disponibilidad de agua en el suelo es uno de los
principales factores que deben ser considerados al diagramar la secuencia de
cultivos en regiones semiaridas. Conocer el almacenaje de agua del suelo es una
herramienta util para la toma de decisiones en la actividad agropecuaria. La
utilizacion de modelos para su estimacion, como por ejemplo los balances hidricos
edaficos, considera a la precipitacion como la variable de entrada de mayor
importancia. En consecuencia, resulta fundamental contar con estimaciones
precisas del agua aportada por la precipitacion, su evolucion a lo largo del tiempo
y su distribucion en el espacio, y de esta manera disponer de una herramienta
mas que permita administrar los riesgos y las actividades de planificacion local y
regional de la produccién agricola en regiones de secano.

A pesar de la importancia que tiene disponer del conocimiento de este
elemento meteorolégico, en muchos lugares donde predomina la produccion
agropecuaria de secano los registros de precipitacion en superficie son
insuficientes. Por ejemplo, la Region Pampeana de la Argentina, con una
superficie aproximada a 83 millones de hectareas posee varias redes dispersas de
pluviometros, de baja densidad e inconexas entre si, con relativa dificultad para el
acceso a la informacion por cualquier usuario. Asi la red pluviométrica de mayor
densidad cuenta con 1 pluviometro cada 1.615 km? no distribuidos de manera

uniforme (Casagrande, et al., 2011). Se ha sugerido que para poder explicar el
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90% de la variabilidad espacial de la lluvia se requiere una medicion distanciada
cada 5 km radiales (Bosch, et al., 1998; Hubbard, 1994). En general las redes de
estaciones pluviométricas se caracterizan por su escasa magnitud con irregular
distribucion (Levizzani et al., 2002; Huffman et al., 2007) e imposibilitan obtener
una fiable representacion de la distribucion de la lluvia. Debido a que en estos
casos se debe recurrir a modelos de interpolacion de datos con base estadistica
(Solis Villagran y Garnica, 2003) al aplicar los productos generados resultan
inadecuados por la alta variabilidad de este elemento meteorologico en el tiempo y
en el espacio. La calidad de estos métodos se encuentra fuertemente ligada a la
densidad de la red de estaciones meteoroldgicas disponibles y al grado de
subjetividad en las mediciones, relacionada con las diferencias existentes en los
instrumentos utilizados y la rigurosidad con que se aplican los protocolos de
medicién. A su vez operativamente implican altos costos econémicos (Brocca et
al., 2007).

Dado que las observaciones de precipitacion en superficie son insuficientes,
no se distribuyen en forma homogénea, y en muchos sectores no se mide con una
resolucion temporal adecuada; en la actualidad se han desarrollado otras técnicas
y herramientas para generar informacion espacial de distintas variables
meteorolégicas a partir de sensoramiento remoto. La teledeteccion posibilita
obtener informacion detallada espacialmente sin necesidad de definir protocolos
de inter o extrapolacion de observaciones puntuales (Paruelo et al., 2001; Alcaraz-
Segura et al., 2006; Paruelo, 2008). Uno de los mayores avances en este campo
fue la incorporacién en varios satélites de sensores en microondas pasivas que
proveen datos para estimar la tasa de precipitacion (TRMM, SSM/I, NOAA; Kidd et
al., 2003). Estos sensores permiten determinar las trayectorias y dinamica de las
nubes potencialmente precipitables, el gradiente de cambio de forma, su
dimension y areas cubiertas, entre otras (Fattorelli, 1999). A partir de estas
mediciones es posible relacionar las caracteristicas de las nubes con la intensidad
instantanea de la precipitaciéon y/o con la lluvia acumulada en el tiempo (Engman y
Gourney, 1991). Asimismo, ofrecen la ventaja de una adecuada cobertura
regional, a la vez que permiten capturar la variabilidad espacial de las
precipitaciones, (Scofield, 1987; Adler y Negri, 1988).

Una alternativa a las imagenes satelitales para la estimacion de la

precipitacion en grandes areas es la informacién proveniente de radares
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meteorolégicos (RM). Las imagenes de radar ofrecen resoluciones espaciales de
1 a 4 km? y temporales de 5-15 minutos, disponibles en tiempo real, aunque
abarcan menor escala regional, en un radio aproximado de 300 km con centro en
la antena. Los RM emiten pulsos de radiacion electromagnética (microondas)
hacia el espacio con el fin de interceptar blancos meteorolégicos (agua
atmosférica en estados liquido y solido). Los ecos provenientes de la atmdsfera
son captados nuevamente por el sensor y transformados en reflectividad, variable
a partir de la cual se estima la precipitaciéon (Rinehart, 2007). Sin embargo, a
menudo surgen cuestionamientos acerca de la precision de las estimaciones de
lluvia precipitada en superficie mediante radares con relacion a las medidas
relevadas por otros instrumentos pluviométricos. Durante el transcurso de emision
y recepcion de la energia muchos son los procesos que interfieren en las
mediciones de radar, por esta razdén es bien conocido que la estimacion de
precipitacion por RM estd sometida a varias fuentes de error (Zawadzki, 1984;
Joss y Lee, 1995; Dinku et al., 2002), algunas relacionadas con las caracteristicas
propias del radar y otras con las de los sistemas precipitantes. Entre los primeros
se deben considerar, por ejemplo, la estrategia de muestreo o la longitud de onda
utilizada y entre los segundos las distribuciones de tamafos de las particulas
precipitantes o la estructura tridimensional de la lluvia. Varios autores han
propuesto diferentes clasificaciones de los distintos factores que afectan el
proceso de estimacion por RM (Wilson y Brandes, 1979; Zawadzki, 1984; Austin,
1987; Joss y Waldvogel, 1990; Andrie et al., 1997, Creutin et al., 1997). Diversas
investigaciones tratan de analizar esos errores por separado y proponer
correcciones individuales para cada uno (Meneghini et al., 1983; Zawadzki, 1984;
Kitchen et al, 1994; Joss y Lee, 1995; Berenguer, 2002). Otras técnicas
propuestas son aquellas que utilizan redes de pluvibmetros como medida de
referencia para ser comparadas con las mediciones del radar permitiendo evaluar
y corregir el error que afecta a las medidas radaricas de manera global (Wilson y
Brandes, 1979; Koistinen y Puhakka, 1986; Collier, 1986), proceso denominado
correccion meteorologica (Gjertsen, et al., 2003)

Existen antecedentes que utilizan la informacion producida por RM en areas
agricolas permitiendo completar el vacio de informacion existente en redes
meteorologicas de baja densidad e irregular distribucién espacial. Por ejemplo,

Laurence et al., (2002) estimaron humedad relativa mediante RM altamente
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correlacionada con los datos de estaciones meteorologicas zonales, y aplicable a
la deteccién temprana de condiciones ambientales propensas a enfermedades
fungicas. Hagan, et al. (1999) y Kemerait, et al. (2003) lograron exitosas
utilizaciones de estimacion de lluvia por RM aplicadas al manejo de enfermedades
vegetales en un sitio especifico. Workneh, et al. (2006) utilizaron dos modelos de
severidad del cornezuelo del centeno en sorgo, basados en precipitaciones
estimadas por RM y lograron diferenciar un gran area en cuadriculas de 4 km? con
diferentes niveles de severidad de la enfermedad.

Desde el afno 2009 se encuentra instalado un radar meteorolégico en la
Estacion Experimental de Anguil del Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA). El paso previo a cualquier aplicacion de informacion
proveniente de sensores remotos exige una evaluacion y ajuste de sus
mediciones con datos de referencia a campo. El ajuste cuantitativo de los datos de
un RM se entiende como un proceso de caracter especifico para cada radar en
particular que va a depender tanto del propio instrumento como de su entorno
particular y de las caracteristicas climatologicas de la zona donde esté instalado.
Caracterizar la precision de un RM en la estimacion de la lluvia, y conocer sus
errores de medicion permitira proponer correcciones en sus medidas ajustandose
a la climatologia local y en base a ello proponer informacién regional basada en
una mejor resolucion espacial y temporal de la variable precipitacion. Asimismo
posibilitara la obtencion de datos de precipitacion en lugares donde no hay
registraciones disponibles y describir la distribucion espacial de la lluvia a escala
regional. Esta informacion es de suma utilidad en procesos de toma de decisiones
en planificacion de actividades agropecuarias (por ejemplo estimar el agua
almacenada en el suelo, planificar con mayor seguridad las fechas de siembra y
cosecha de cultivos y de pasturas, asi como seleccionar las areas destinadas a

cada cultivo, mejorar los cronogramas de riego, entre otros).

En esta tesis se planted la siguiente hipotesis de trabajo:

“Un radar meteoroldgico es un estimador confiable de la precipitacion que
llega a la superficie terrestre, y mejora la representaciéon de la variabilidad espacio-
temporal de esta variable a nivel regional, permitiendo estimar lluvia en lugares

donde no existen pluviometros.
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Con el fin de corroborar la hipétesis se formulé como objetivo general:

Evaluar el desempefio del radar meteorologico de EEA INTA Anguil como
estimador de la precipitacion meteorolégica, y partir de la integracién de sus
medidas e informacién complementaria, desarrollar productos que resulten de

utilidad en procesos de planificacion de actividades agropecuarias en la region.

Con el proposito de cumplir con el objetivo general, se establecieron los

siguientes objetivos especificos:

1. Evaluar la precision en la estimacién de la PP del radar en relacion al dato

pluviométrico.

2. Aplicar una correccion meteoroldgica a los valores estimados por radar.

3. Desarrollar una metodologia basada en la estimacidon de las precipitaciones
a partir del radar e informacion complementaria, que establezca indicadores

a escala regional.

1.1 Area de estudio

El RM de este estudio se encuentra localizado en la EEA INTA Anguil en la
provincia de La Pampa dentro de la region semiarida y subhumeda pampeana
argentina. Su radio de accién es de 240 km, abarca gran parte de esta provincia,
parte oeste de Buenos Aires y una pequefia proporcion del sur de Cordoba y San
Luis, alcanzando a cubrir aproximadamente 18 millones de hectareas (Fig. 1.1).

El area de estudio en la que se evaluaron las estimaciones pluviométricas
de este radar coincide con la regién agropecuaria de mayor potencial productivo
de la provincia de La Pampa, y corresponde al NE de dicha provincia, (sombreada
en la figura 1.1), aproximadamente delimitada hacia el oeste y sur por la isohieta
de 700 mm y hacia el norte y este delimitada por las divisiones politicas de las
provincias de Cdérdoba, San Luis y Buenos Aires. Dentro de esta region de la
provincia pampeana se diferencian dos zonas de acuerdo a las caracteristicas de
sus suelos segun unidades geomorfoldgicas: la Planicie con Tosca que incluye a

los departamentos de Realicd, Rancul, Trenel, Conhello, Capital, Atreucd y
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Guatraché y la Planicie Arenosa que comprende a los departamentos de

Chapaleufu, Maraco, Quemu-Quemu y Catrild.
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Figura 1.1. Ubicacién del radar y su area de cobertura

La regidon posee suelos clasificados como Haplustoles énticos vy
Ustipsamentes tipicos. La Planicie Medanosa presenta suelos arenoso-francos y
profundos, con muy bajos niveles de materia organica. En la Planicie con Tosca
los suelos presentan texturas franco-arenosas a francas y un manto calcareo o
tosca a profundidades variables de entre 30 a 150 cm de profundidad (INTA et al.,
1980).

En relacién a la temperatura del aire en la region quedan definidas dos
estaciones bien diferenciadas, el invierno caracterizado por el valor de la
temperatura media del mes mas frio del afo (julio), que para la localidad de Anguil
es de 7,3 °C y el verano caracterizado por el mes mas calido (enero) cuya
temperatura media en la misma localidad es de 22,9 °C, las temperaturas
maximas absolutas registran valores de hasta 41,5 °C y las minimas absolutas
hasta 13,2 °C (periodo 1973-2011). El periodo libre de heladas se extiende desde
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mediados de octubre hasta mediados de abril. Los vientos predominantes son del
NNE y SSO vy su velocidad media anual es de 8,6 km. h'. La evapotranspiracion
potencial registra un total anual de 1152 mm, y el balance hidrolégico climatico es
negativo en la mayor parte de la primavera y el verano (Casagrande et al., 2012).
Los principales cultivos de cosecha de la regién son trigo y cebada en
época invernal, y girasol, soja, maiz y sorgo en la época estival (Lorda, et al.,
2008). Prevalecen los sistemas de produccion mixtos, basados en rotaciones de
cultivos anuales y pasturas perennes en base a leguminosas, siendo la mas
comun alfalfa (Viglizzo et al., 2001). Casi la totalidad de la produccion se realiza
en condiciones de secano, dependiendo del agua proveniente de las

precipitaciones y de la capacidad de almacenaje del suelo.

1.1.1. Caracterizacién pluviométrica de la region

El régimen térmico no resulta limitante para las actividades agropecuarias
sin embargo como la produccion extensiva en esta zona se realiza bajo
condiciones de secano, la lluvia resulta el elemento climatico de mayor influencia
en la regiéon (Sierra et al., 1995), tanto por su cantidad como por su distribucion
anual. Segun Viglizzo et al. (1991) La Pampa es una region de transicién donde
coexisten los ambientes subhumedo, semiarido y arido. La zona bajo estudio se
encuentra entre las isohietas de 700 mm y 850 mm de precipitacion anual.
Estudios realizados por Galmarini (1961), Hoffman (1988) y Roberto et al. (1994)
coinciden en que la cantidad de lluvia varia fuertemente en el sentido este-oeste
en la provincia de La Pampa y que existe una marcada concentracion en la
distribucién estacional de lluvias en primavera verano (70%) con relacién a otofo
invierno (30%) determinando un régimen pluviométrico con tendencia monzonico
(Fig. 1.2). En un estudio realizado por Sarochar et al. (2005) en toda la pampa
humeda argentina concluyeron que la cantidad de precipitaciéon anual es en un
75% de origen convectivo y el restante 25%, estratiforme. Asimismo afirman que
tanto la precipitacion convectiva como su frecuencia de ocurrencia son superiores
a las respectivas de origen estratiformes en los meses calidos (noviembre a abril)
con un maximo principal entre enero y abril. Con respecto a la climatologia de
eventos de tormentas con precipitacion solida o granizo en la region pampeana

argentina, el promedio anual de estos eventos es maximo sobre las provincias de
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Cordoba y La Pampa, en ésta ultima el valor oscila entre los 2,85 a 2,55 y se
registran principalmente en los meses de verano en tanto que para el otofio la
ocurrencia presenta un minimo (Mezher et al., 2009).

En toda la region es ampliamente reconocida la variabilidad espacial y
temporal de las precipitaciones, mas aun en época estival donde predominan los
procesos convectivos. Segun Galmarini (1961) esta variabilidad aumenta a

medida que disminuyen los totales anuales de lluvias.
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Figura 1.2. Distribucién media mensual de las precipitaciones (PP) en la localidad de Anguil (1973-
2011). Fuente: elaboracién propia con datos de la estacion meteoroldgica de la EEA Anguil
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Il. EVALUACION DE PRODUCTOS DE PRECIPITACION DE RADAR
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1.1 MARCO TEORICO Y REFERENCIAL
11.1.1 Estimacién de precipitacion con RM

En aplicaciones meteoroldgicas se recurre a radares con longitudes de
onda de emisién en las bandas S o C, superiores a 5 cm y frecuencia de 2 a 8
Ghz. Estas bandas presentan mayores alcances de radio con respecto a radares
de banda X. Los RM mas modernos disponen de sistema doppler y doble
polarizaciéon (DP)', superando a los antiguos de simple polarizacién (SP). Los RM
emiten energia en forma de pulsos hacia la atmésfera y su objetivo de medicion
consiste en un volumen de particulas mas o menos esféricas compuestas de agua
y distribuidas aleatoriamente en el espacio. La energia retrodispersada hacia el
radar desde el volumen objetivo depende del numero, tamafo, composicion,
posicion relativa, forma y orientacion de las particulas en difusion. Probert-Jones
(1962), utilizando este modelo de objetivo y la teoria electromagnética, desarrolld
una ecuacion que relaciona la potencia del eco recibida por un radar (Pr) con las
propiedades retrodispersoras de los hidrometeoros contenidos en cada volumen

de muestreo, cuya expresion simplificada es la siguiente:

_[ Ccl&T

r Lz (I’)I’z Ze(l”)

(2.1)

donde r es el vector de posicion del centro del volumen muestreado, el factor
1/L2(r) introduce el efecto de la atenuacién de la sefial a medida que se propaga
en la atmosfera en su camino de ida y vuelta al radar debido sobre todo a la
presencia de precipitacion, C es proporcional a la potencia transmitida, inversa de

la longitud de onda de la radiacion emitida al cuadrado, a la ganancia de la antena

al cuadrado y a la duracion de cada pulso emitido, ‘Kz‘ es la constante dieléctrica

de los hidrometeoros muestreados y Ze(r) representa la capacidad

retrodispersora del volumen interceptado.

! El sistema doppler en radar, ademas de registrar reflectividad de las gotas de Iluvia, también registra su
velocidad radial. Se basan en medir la diferencia de fase entre el pulso transmitido y el pulso recibido,
conociendo estas diferencias, todas relativas al mismo volumen de muestreo, es posible obtener el espectro de
velocidades doppler de las particulas encerradas en dicho volumen. Los radares de doble polarizacién DP,
son capaces de medir separadamente la potencia y la fase asociadas a cada componente del campo eléctrico
(horizontal y vertical), extraen informacion adicional sobre la precipitacion a partir de parametros como la
reflectividad diferencial, el ratio de depolarizacion lineal, el desplazamiento diferencial de fase. (Doviak y
Zrnic, 1992)



26

La reflectividad radarica, n, se define como el cociente entre la potencia
retrodispersada, Pr, y la potencia incidente Pj, por unidad de volumen. Viene dada
por la seccion eficaz total de retrodispersion de los hidrometeoros. En caso de que
los tamafnos de hidrometeoros sea pequefio comparado con la longitud de onda
de la radiacién incidente (como ocurre en casi todos los RM operacionales), la

reflectividad, n, puede expresarse del siguiente modo:

5 2
p 4 ‘K ‘ S
PR Z , (2:2)
N
> D!
donde =1  es la sumatoria de los diametros a la sexta potencia de las particulas

contenidas en un volumen unidad y A es la longitud de onda de la radiacion

emitida por el radar.

El factor de reflectividad (z), simplemente denominado reflectividad, es

definido a partir de la ecuacién anterior como:

z= iDﬁ (2.3)

i=1
donde los diametros de las particulas (D) se expresan comunmente en mm
contenidos en un volumen de 1 m3, por lo tanto la unidad de z suele expresarse en

mm®&/m3.

Debido al rango tan amplio de valores que suele tomar la reflectividad,

comunmente se expresa en valores logaritmicos, siendo:
Z (dBZ) = log. z (mm®/m?3) (2.4)

donde Z es expresado en decibelios (dBZ)
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La estimacién de la lluvia mediante RM es realizada indirectamente a partir
de la variable de reflectividad (Z). La tasa o intensidad de precipitacion (R) de un
evento meteorologico, definida como la cantidad de precipitacion ocurrida por
unidad de tiempo, puede ser estimada a través de Z. Ambas variables estan
relacionadas debido a que son dependientes de la distribucion de tamano de
gotas, la cual esta sujeta a constantes variaciones de un episodio de lluvia a otro,
incluso dentro de un mismo episodio esta distribucion de gotas presenta
variabilidad espacio-temporal (Zawadzki, 1984; Joss y Zawadzki, 1997).

A partir de datos experimentales de Z y R se ha comprobado la existencia
de una relacién empirica entre ambas variables. De esta manera, para estimar R a
partir de Z se recurre a este tipo de relaciones matematicas, denominadas Z-R
(Marshall y Palmer, 1948; Rinehart, 2007) y se expresan en una funcion

matematica de tipo:

Z=aR® (2.5)

Los coeficientes a y b de la funcion precedente son constantes empiricas.
La intensidad de la precipitacién (R) es un producto del contenido masico y de la
velocidad de caida en un volumen de medicion de radar. No existe una relacion
unica entre la reflectividad del radar y la intensidad de las precipitaciones, ya que
los coeficientes a y b varian con el origen y tipo de lluvia, la distribucién del
tamafo de las gotas, localizacion geografica, condiciones meteoroldgicas, entre
otros  (Rinehart, 2007). Estos coeficientes pueden  determinarse
experimentalmente para determinadas situaciones si se logra conocer la
verdadera distribucion del tamafo de las gotas en un volumen dado. Los métodos
mas comunes empleados para la obtencion de estos parametros en la calibracion
de un RM estan basados en la medicidn directa del diametro de las gotas de lluvia
a partir del uso de disdrometros?. Histéricamente se determinaron muchas
relaciones operativas para radares bajo diferentes situaciones geograficas,

distintas latitudes y condiciones de tormenta. Algunos de los coeficientes citados

2 Instrumento &ptico laser que es capaz de medir el tamario de las gotas de lluvia o del hidrometeoro del que
se trate, y su velocidad de caida.
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en la literatura, determinados para lluvias de tipo estratiforme, orografica y

convectiva® se observan en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Algunos coeficientes Z-R citados en la literatura para diferentes eventos meteorolégicos.

a b Tipo de precipitacién
Marshall y Palmer (1948) 200 1,6 Homogéneas y estratiformes
Blanchard (1953) 31 1,71 Orogréficas
Jones (1956) 486 1,37 Convectivas
Joss y Waldvogel (1967) 230 1,4 Medias
Joss y Waldvogel (1967) 400 1,3 Convectivas
Joss y Waldvogel (1967) 100 1,4 Procesos frontales
Smith et al (1975) 155 1,88  Convectivas con granizo
Sempere -Torres, et al (1999) 525 1,33 Convectivas medias

11.1.2 Factores de error
La estimacién de precipitacibn mediante radar estd sometida a varias

fuentes de error. Varios autores han propuesto clasificaciones que agrupan estos
errores. Por ejemplo, Wilson y Brandes (1979) categorizaron estas fuentes de
error como: errores en la estimacion de la reflectividad radarica, errores debidos a
la incertidumbre en la eleccién de las relaciones Z-R utilizadas, y el error debido a
los diferentes tipos de muestreos de radares con respecto a otros medidores en

superficie. (Fig. 2.1)

3 Segun sus caracteristicas, la precipitacion puede dividirse en convectiva, estratiforme y orografica.
Siguiendo un criterio para su clasificacion propuesto por Bluestein (1993), los fendmenos convectivos se
caracterizan por flujos verticales turbulentos de cantidad de movimiento y calor. Las regiones de precipitacion
convectiva son relativamente angostas y la precipitacion misma suele ser intermitente e intensa. Los sistemas
estratiformes se caracterizan por suaves flujos verticales de calor y cantidad de movimiento, la precipitacion
suele encontrarse del lado polar de los frentes calidos y en amplias zonas de adveccién calida, las areas
afectadas son siempre amplias y la precipitacion tiende a ser mas suave y estable. La lluvia orografica es la
producida por el ascenso de una columna de aire himedo al encontrarse con un obstaculo orografico, como
una montana
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/ FUENTES DE ERROR EN LA ESTIMACION DE PRECIPITACION \
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Figura 2.1. Esquematizacion de distintas fuentes de error que afectan la estimaciéon de lluvia
mediante RM. Clasificaciéon propuesta por Wilson y Brandes (1979).

El error concerniente a la estimacién de la reflectividad radarica esta
relacionado por un lado a la calibracion electrénica del hardware del RM. Esta
calibracion consiste en el control de todos los parametros de operacion del radar
que intervienen el proceso de medicién, tales como: la potencia transmitida, la
ganancia de la antena, la longitud de onda de la radiacién emitida, la longitud del
pulso; todos asociados a la constante C de la ecuacion 2.1. Por otro lado, las
fuentes de error no asociadas al sistema de hardware involucran: el bloqueo del
haz, debido a que puede quedar parcial o totalmente bloqueado por la topografia u
obstaculos entre el radar y el objetivo, provocando una subestimaciéon de la
reflectividad (Harrold y Kitchingman, 1975). La propagaciéon andmala del haz,
cuando ciertas condiciones de la atmosfera, tales como inversiones térmicas y
presencia de humedad, distorsionan el trayecto del haz del radar haciéndolo
refractar hacia el suelo, provocando ecos erréneos (Battan, 1973; Brandes y
Sirmans, 1976). La atenuacion o pérdida de potencia de la energia emitida a

medida que el haz se propaga en la atmosfera, debida a la precipitacién y a los
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gases atmosféricos (Wexler y Atlas, 1963; Blake, 1970), y por ultimo, error debido
al incremento de la altura de muestreo con la distancia, y a la variaciéon vertical de
la reflectividad. Debido a los efectos de la abertura del haz, de su inclinacion y de
la curvatura de la tierra, las mediciones de radar se aplican a precipitaciones en
altitud promediadas sobre una profundidad considerable que dependen de la
distribucion vertical de la precipitacion y pueden contribuir a errores en las
estimaciones a nivel de la superficie del suelo (Joss y Waldvogel, 1990).

En relacion a la incertidumbre en la eleccion de una relacion matematica
entre reflectividad (Z) y tasa de precipitacion (R), que sea adecuada a cada
situacion, puede ocurrir que al utilizar de forma general una sola relacion en la
estimacion de un evento de precipitacion ésta no represente la situacion real en
ese momento y en ese lugar. Los errores que pueden cometerse han alcanzado
hasta un factor de dos con respecto a las mediciones en tierra realizadas con
pluviometros como referencia, (Harrold et. al., 1974; Wilson y Brandes, 1979; Joss
y Waldvogel, 1990). A nivel mundial, numerosas relaciones han sido propuestas
respondiendo a la diferente distribucion de los tamafos de las gotas bajo distintos
tipos de precipitacion. Por ejemplo, una serie de relaciones empiricas entre Zy R
fue presentada por Battan (1973) con mas de 70 alternativas obtenidas por
investigadores en diferentes partes del mundo para radares de banda C y para
diferentes condiciones meteorolégicas. Una forma de mitigar el error causado por
la incertidumbre en el conocimiento de la relacion Z-R, consistiria en clasificar
cada volumen de datos del radar en zonas con diferentes tipos de precipitacion,
basicamente en estratiformes y convectivas y aplicar la relacion especifica para
cada tipo de lluvia (Churchill y Houze Jr., 1984; Rosenfeld et al., 1995; Steiner et
al., 1995; Sempere Torres et al., 1999). Por ejemplo en Brasil, Antonio et al,,
(2007) utilizando una relacion especifica adaptada a la climatologia del area
estudiada lograron bajar las diferencias entre las mediciones de los pluviometros y
la estimacién del radar de un 80 a menos del 5%.

Como antecedente en Argentina, Vidal, et al., (2012), a partir de mediciones
in situ de las distribuciones del tamafo de gotas mediante disdrometros,
obtuvieron valores de coeficientes a y b proponiendo distintas relaciones entre las
variables Z y R bajo diferentes tipos de tormentas, con el objetivo de aplicar dichas
relaciones al radar ubicado en Ezeiza (Bs. As.) y derivar un producto de

precipitacion mas adecuado para la region.
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En relacién al error introducido por el tipo de muestreo de radar respecto a
otros medidores de precipitacion en superficie, la principal diferencia entre ambas
fuentes de informacion se debe al llamado error de representatividad (Kitchen y
Blackall, 1992; Moreau et al. 2009), y se refiere a la diferencia en la observacién
que presentan ambos meétodos (Zawadzki, 1975; Austin, 1987; Moreau et al.,
2009) debido a que un pluviometro mide el agua efectivamente precipitada,
mientras el radar estima el agua potencialmente precipitable a una cierta altura.

Algunos métodos propuestos para reducir este error utilizan una mayor
densidad de pluvibmetros para la comparacion en cada celda de la imagen
proporcionada por radar (Habib y Krajewski, 2002; Ciach, 2003; Habib et al.,
2004). Otros métodos sugieren aumentar las integraciones temporales para estas
comparaciones (Krajewski et al., 2002). La magnitud de la representatividad de los
errores resultantes es muy dificil de cuantificar y varia significativamente entre los
eventos de lluvia (Harrison et al., 2000). El impacto de las diferentes estrategias
de muestreo es mayor en situaciones convectivas donde los gradientes espaciales
son grandes (Seed et al., 1996). Sin embargo, la necesidad de una base de
comparacion para evaluar las estimaciones de lluvia por radar, hace que
frecuentemente los pluviometros sean aceptados como referencia (Brandes, et.
al., 1999).

11.1.3 Validacion de precipitacién estimada con RM
Existen en la actualidad un gran numero de técnicas para validar la

informacion de lluvia proporcionada por RM, lo cual es imprescindible para su
utilizacién con fines cuantitativos (Joe y Smith, 2001). Debido a que la lluvia
estimada por radar esta sujeta a diversos errores es necesario caracterizarlos. En
este sentido existen diferentes enfoques, Quintero et al. (2012) mencionan dos
categorias: (i) los métodos que analizan por separado las diferentes fuentes de
error y su interaccion (Berenguer y Zawadzki, 2008) y (ii) los métodos basados en
la comparacion con una “lluvia de referencia”. Un grupo de estos procedimientos
consiste en la comparacidon de las observaciones de radar con datos de
pluvimetros en aquellos puntos donde el volumen de precipitacion muestreado
por el radar se situa justo encima de la posicidon del pluviometro (Smith vy
Krajeswski 1991; Kitchen y Blackall 1992; Smith, et al. 1996; Anagonostou et al.
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1998; Ulbrich y Lee, 1999). Austin (1987) advirti6 que: “en cada instante la
intensidad de la lluvia varia significativamente en distancias menores que 1 km y
en un punto puede cambiar en intervalos de tiempo de 1 minuto o menos. De esa
forma la lluvia medida por pluviometros puede no ser representativa de los
volumenes mostrados por el radar”. Sin embargo, la validacion experimental del
campo de precipitacion estimado mediante radar debe basarse en datos de
pluviometros, y por esta razon es generalizada la técnica de usar a estos registros
para ajustar precipitacion de radar, considerando a los primeros como dato de
referencia.

Usualmente se conoce como “sesgo” a la diferencia entre las estimaciones
por RM y las medidas registradas por pluviometros en superficie. Esta diferencia
se evidencia mejor al integrar temporalmente ambas medidas. Segun Krajewski y
Smith (2002) para eliminar los efectos aleatorios en la identificacion del sesgo, las
precipitaciones estimadas por RM y las acumulaciones registradas por
pluviometros deben integrarse en una escala de tiempo razonable antes de una
comparacion significativa. Al permitir la integracion temporal, los efectos aleatorios
en promedio y el sesgo se hacen mas evidentes.

En términos temporales, los valores de las redes pluviométricas terrestres
se encuentran generalmente disponibles cada 24 h. Los acumulados diarios
pueden ser indicador razonablemente bueno de la precisién del algoritmo de
estimacion de precipitacion con radar (Gjertsen et al., 2003). Por ejemplo, en
Texas (EEUU) se compararon acumulaciones diarias de PP de radar de la red
estadounidense  NEXRAD con datos puntuales de una red de estaciones
meteoroldgicas encontrando altas correlaciones lineales (R?=0,76) y con
diferencias medias en términos de error cuadratico medio de entre 4 a 24 mm
(Jayakrishnan et al., 2004). En Catalufia, Espana, Bordoy et al. (2010) también en
acumulados diarios encontraron altas correlaciones entre distintos productos de
PP de radar con datos medidos en superficie (R> 0,61 a 0,89) y analizando
diferentes episodios los RMSE diarios variaron entre 8 y 28 mm. En Argentina,
Della Chiesa (2011) realizando regresiones con compuestos semanales y
mensuales del RM ubicado en Pergamino (Bs. As.) obtuvo R? de 0,56 y 0,70;
respectivamente. Sin embargo con integraciones diarias obtuvo bajas

correlaciones. Zawadzki et al. (1986) concluyen que las diferencias entre registros
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de pluvibmetros y radar disminuyen a medida que se aumenta el tiempo y espacio
de integracion de la informacion estimada por radar.

Multiples investigaciones coincidieron en que la concordancia entre las
estimaciones del radar y las medidas de los pluviometros generalmente decrecen
con el aumento de la distancia al radar (Brandes y Sirmans, 1976; Wilson, 1976;
Wilson y Brandes, 1979; Bordoy, et al., 2010). Segun Joss y Waldvogel (1990) el
error que mas gravemente afecta a la estimacion cuantitativa de la precipitaciéon
mediante radar es aquel causado por el incremento de la altura de muestreo con
la distancia. EI RM emite su haz de muestreo con cierto angulo de elevacion, de
modo que la altura a la que observa precipitacion aumenta con la distancia. El haz
aumenta de tamafo y como resultado, la resolucion de la medida se degrada con
la distancia, debido a que aumenta el ancho del volumen de resolucién (Fabry et
al. 1992; Kitchen y Jackson 1993)

Por ejemplo, Bordoy, et al., (2010) en Espafa, haciendo comparaciones
con integrales 24-horarias de productos de precipitacién de radar respecto a
mediciones de pluvidmetros, observaron que el error sistematico aumentaba
conforme aumentaba la distancia al sensor. Resultados similares habian
encontrado Bech, et al., (2007) con la red nordica de RM NORDRAD.

Llort (2010) en Barcelona, compard lluvia acumulada por radar en banda C
con referencias terrestres, encontrando que la correlacion entre ambas
mediciones decrecia y la dispersion del error aumentaba con la distancia al radar.
Kitchen y Jackson (1993) en el Reino Unido, encontraron que la correlacion lineal
decrecia con la distancia al radar, a su vez esta disminucion era mas rapida
durante la estacion invernal respecto de la estival. Asimismo la dispersion del error
crecia con la distancia aunque no se diferenciaba entre ambas estaciones
climaticas. Della Chiesa (2011) evaluando la precipitacion de radar ubicado en
Pergamino, Argentina, para condiciones meteorologicas de la region pampeana,
concluyé que la distancia al mismo no presentd un efecto significativo sobre la
precision de las estimaciones, encontrando una alta estabilidad del radar en la
distribucion espacial de las estimaciones de lluvia.

Los errores de estimacién radar asociados a las variaciones en la
distribucion de tamafos de las gotas y por lo tanto a la variabilidad de las
relaciones Z-R adoptadas en cada caso particular, son la principal fuente de

variacion a cortas distancias desde el radar, pero a distancias mayores
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predominan generalmente los errores debidos a la imposibilidad de observar la
precipitacion cerca del suelo. Segun Rosengaus (1999) en contra de la suposicion
generalizada, un RM no disminuye consistentemente su eficacia como estimador
de produccion de agua de nucleos convectivos o tormentas al incrementarse la
distancia, los errores pueden ser significativos pero aparecen como aleatorios
dependiendo de la posicion de la tormenta respecto al radar.

Es bien conocido que la performance de la estimacion de radar varia segun
las caracteristicas meteorologicas de cada evento de precipitacion, por ejemplo,
lluvias de diferente intensidad (Harrold, et al., 1974; Wilson y Brandes, 1979;
Klazura y Kelly, 1995; Rosengaus, 1995). A causa de la variabilidad en la
distribucion de tamanos de gotas en diferentes episodios de precipitacion o incluso
dentro del mismo episodio, la relacion Z-R puede ser muy variable (Zawadzki,
1984). Esta situacion genera resultados diversos en la estimacion de precipitacion
por radar cuando se utiliza una misma relacién de conversion de reflectividad
radarica a intensidad de precipitacion, en eventos de diferentes caracteristicas
meteorolégicas. Como unico antecedente en Argentina, Della Chiesa (2011) con
datos del radar ubicado en Pergamino, evaluando distintas integraciones
temporales, concluyé que a mayores montos de precipitacion, relacionados con
mayores intensidades, aumento significativamente la dispersion de las diferencias

entre medidas de radar y pluviometros de referencia.

11.1.4 Ajuste meteorolégico de precipitacion estimada con RM
Existen varios enfoques metodologicos para la correccion de la lluvia

derivada de la estimacion de radares meteoroldgicos. En este sentido en la
comunidad de investigadores actualmente existe una clara separacion entre dos
términos que por muchos afos se utilizaron indistintamente: “calibracién” y “ajuste”
(Gjertsen, et al., 2003), asi la calibracion se entiende como el conjunto de
procedimientos aplicados al hardware de un radar para garantizar un rendimiento
estable del mismo dentro de las especificaciones dadas y el ajuste meteoroldgico
se describe como un procedimiento aplicado para adaptar las medidas de lluvia
estimadas por radar hacia una cantidad deseada, por ejemplo la precipitacion
registrada en superficie a través de medidores como pluvidmetros (Koistinen y

Puhakka, 1986) o como cualquier procedimiento mediante el cual las
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caracteristicas de los datos de radar se modifican para que se correspondan lo
mejor posible con la cantidad de lluvia medida por pluvidmetros de referencia
(Michelson, 2003). Algunos métodos de ajuste se focalizan en mantener una
relacion fija entre reflectividad radar y tasa de precipitacion estimada (relacién Z-
R) y utilizan las observaciones de pluviometros o colectores de lluvia ubicados en
superficie para ajustar las estimaciones derivadas de radar (Wilson y Brandes,
1979). Gjertsen, (2003) clasifica a las técnicas de ajuste de informacion
pluviométrica de radar mediante el uso de pluvidmetros en: simples y sofisticadas.
Los métodos simples ajustan los datos de radar a partir de comparaciones
puntuales con datos de pluviometros, pudiendo ser el ajuste uniforme, para
aquellos casos donde se determina un factor de ajuste medio que se aplica a
todos los datos del radar (Harrold, et al., 1974; Barnston y Thomas, 1983;); o
variable, donde se admite que los factores de ajuste varian en el espacio y/o en el
tiempo. Las técnicas sofisticadas utilizan interpolacion optima o geostadistica,
siendo algunos ejemplos las técnicas de kriging y cokriging (Krajewski, 1987; Seo
et al., 1998), estos métodos aprovechan la informacion mas valiosa de cada
fuente: de los pluvidmetros el valor cuantitativo de lluvia y del radar la estructura
espacial de la precipitacion.

Los métodos de ajuste de informacion pluviométrica estimada por radar con
datos de referencia terrestre presentan la ventaja de tratar, en un proceso simple,
con todas las fuentes de error que interfieren en el proceso de estimacion. Por
ejemplo algunas técnicas ajustan a una linea recta los pares de datos radar-
pluviometros co-localizados. (Wilson y Brandes, 1979; Collier, 1986), mediante
comparaciones radar-pluviometros se obtienen factores de correccidn aplicables a
las medidas radar con el objeto de minimizar su sesgo respecto a los datos de los
pluviometros (Wilson, 1970; Brandes, 1975; Wilson y Brandes, 1979; Gjertsen et
al., 2003)

1.2 OBJETIVOS

El primer objetivo de esta seccion fue evaluar el desempefio del radar

meteorolégico de Anguil como estimador de la precipitacidn meteorologica. Para
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ello se estudid la relacion entre estimaciones de precipitacion acumulada del radar

y registros en pluviometros co-localizados de una red terrestre como referencia.

Se espera que los valores estimados por radar y los de referencia
presenten un grado de asociacién variable de acuerdo a factores como: la
distancia al radar; la intensidad del evento meteoroldgico; la integracién temporal
de la imagen de radar y la estacion del afio. De acuerdo a estas consideraciones
se plantearon como supuestos que la dispersion de las diferencias entre valores
estimados y de referencia aumentaria con la distancia al radar; que los eventos de
precipitacion de mayor intensidad producen mayor interferencia en la sefal lo que
afectaria negativamente la calidad de la estimacion del radar; que en respuesta a
la climatologia local la precision del radar presentaria variaciones entre los
distintos meses del afio y el aumento de la integracion temporal del dato de radar

mejoraria la estimacién de lluvia.

El segundo objetivo planteado fue aplicar una correccién meteorolégica a
los valores estimados por radar. Para ello se evaluaron dos procedimientos de

ajuste simples.

1.3 MATERIALES Y METODOS

11.3.1 Materiales

11.3.1.1 Datos de radar meteorolégico

Se trabajo con archivos de informacion proveniente del radar meteorolégico
de INTA (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria) ubicado en la Estacion
Experimental de Anguil, (36,539 S; 63,990 W).

Se trata de un radar doppler de doble polarizacion que opera en banda C a
una frecuencia de 5,64 Ghz y longitud de onda de 5,4 cm, de industria alemana
marca Gematronik modelo Meteor 600C. La calibracién electrénica del hardware
se llevo a cabo durante la instalacion del mismo en el afio 2009 y periddicamente

se verifica la potencia de la sefial emitida. La atenuacién de la sefal normal que



37

presentan los radares de banda C es mitigada en gran parte mediante parametros
polarimétricos que aplica correcciones a la atenuacion del retorno. Su sistema
doppler permitié estar configurado para eliminar ecos fijos no meteoroldgicos.

La antena permite un giro en el sentido horizontal (azimut) y puede elevarse
en angulo vertical hasta 45°. Este radar estuvo configurado para completar una
serie de giros a 360° que se repite para 12 angulos de elevacion, entre 0,5° de
base y 15,1° de tope en un rango de 240 km (Hartmann, et al., 2010),
representando una exploracion o escaneo del volumen completo que rodea al
radar.

La frecuencia de escaneo se program6 cada 10 minutos, y bajo
funcionamiento normal totalizé 144 adquisiciones diarias. Como resultado de cada
adquisicion se generé una cantidad de datos numeéricos que caracterizan un
volumen tridimensional de la atmodsfera situado dentro del haz de radiacion, en el
rango de los 240 km con centro en la antena. Estos datos corresponden a
variables convencionales y polarimétricas que fueron almacenados en archivos,
denominados volumenes, en servidores in situ. En este trabajo se utilizaron los
volumenes que contenian la variable: Z reflectividad, a los cuales se accedio por
via remota.

Se descargaron archivos con resolucion temporal de 10 minutos, durante 3
periodos: primer dia de diciembre 2011 al 30 de mayo 2012; primer dia de agosto
al 31 de octubre de 2012 y primer dia de enero al 30 de marzo de 2013. Estos
archivos presentaban un formato caracterizado por una secciéon XLM (Extensive
Markup Languaje) y una seccion de datos en formato binario con compresion, lo
que requirid realizar una transformacion a un formato ASCIlI (American Standard
Code for Information Interchange) para lectura e interpretacién (Hartmann, et al.,
2010)

A partir de los archivos de variables de reflectividad (Z) en mmf/m3 se
estimo la intensidad de precipitacion (R) en mm/h. Para ello se utilizdé una relacion
matematica entre estas variables y se mantuvo fija, correspondié a la propuesta
por Marshall y Palmer (1948) (Ec 2.6), cuyos parametros se configuraron a partir
del software Rainbow® 5 segun protocolo desarrollado por los fabricantes del radar
(Gematronik, 2005).

Z =200 R16 (2.6)
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Posteriormente y mediante el software se generaron los productos
hidrolégicos SRI (Surface Rain Intensity). Este algoritmo genera una imagen con
valores asociados de intensidad de precipitacion en mm/h estimada para cada
celda o unidad minima de la misma. A partir de la integracion de los SRI se obtuvo
otro producto hidrolégico PAC (Precipitation Accumulation). Este fue el dato
final analizado en este trabajo que representa un acumulado de lluvia en mm en
imagenes de 8 bits que constan de 240 x 240 pixeles con una resolucion espacial

de 1 km?y 1°, por pixel o celda y resolucion temporal de 10 minutos. (Fig. 2.2)

Radar
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Giro en azimut que se
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Figura 2.2. Esquema de obtencion de datos pluviométricos de radar

1.3.1.2 Datos de estaciones pluviométricas

Se utilizaron en este trabajo datos de precipitacion diaria proveniente de
una red pluviométrica existente en la provincia de La Pampa. Esta red esta
compuesta por 95 puntos de observacion en diferentes localidades y vincula al

personal de la Policia Provincial, como entidad encargada de registrar las lecturas
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de precipitacion en pluviometros oficializados por el SMN. Para la realizacién de
este trabajo fueron seleccionados 40 pluvidometros (estaciones). La seleccion se
realizé descartando aquellas estaciones que; estaban fuera del area de cobertura
del radar, presentaban registros incompletos o, no cumplian estrictamente con las
normas de instalacion y mantenimiento de los pluviometros. Para cada estacion
seleccionada fueron registradas sus coordenadas geograficas mediante un

dispositivo de sistema de posicionamiento global (GPS) (Fig. 2.3).
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Figura 2.3. Localizacion geografica del radar y de las estaciones pluviométricas

Los datos de precipitacion correspondieron a registros diarios medidos en
mm observados a las 9.00 a.m, correspondientes a un dia pluviométrico (9 a.ma 9
a.m) en pluviometro situado a una altura de 1,5 m desde la superficie del suelo y
en un area despejada de acuerdo a normas internacionales y segun protocolo de
observacion del SMN. Fueron excluidos aquellos registros que presentaron
inconsistencias de acuerdo a las caracteristicas de cada suceso de precipitacion
ocurrido en la zona de ubicacion de cada estacion. Para esto se llevo un registro

de cada evento de lluvia o tormenta ocurrido durante los periodos de seleccion de

informacion (Fig. 2.4)
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Figura 2.4. Esquema de obtencién de datos de estaciones pluviométricas

1.3.2. Metodologia

Primer objetivo planteado

Se generaron compuestos de precipitacion acumulada en tres integraciones
temporales: diarios (24-horarios), decadicos (diez dias) y mensuales. Para obtener
los compuestos diarios se integraron 144 imagenes obtenidas desde las 9 a.m a
las 9 a.m del dia siguiente, (coincidente con el registro pluviométrico diario medido
en las estaciones pluviométricas). Los datos constituidos con menos de 144
imagenes fueron descartados por no tener la integracién completa a fin de ser
comparables con los acumulados diarios de pluvidmetros. Los compuestos

decadicos se obtuvieron integrando los compuestos diarios en diez dias. Los
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compuestos mensuales de radar se obtuvieron integrando los compuestos diarios
del dia 1° hasta el dia 28, 30 6 31 segun el mes considerado. En los casos donde
existio faltante de imagenes radar (menos de 144 imagenes diarias) se
consideraron dias incompletos y fueron reemplazados con la lectura de los

pluviédmetros correspondiente a ese dia (Fig. 2.5).

Genaracion de Generacidn de
productos hidrologicos compuesios
Archivos RADAR:
variables de simple y F— SRI
doble polarizacion "
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con menos de 144 archivos
diarios. Reemplazo por lecturas
de pluvicmstros

Compuestos diarios
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Figura 2.5. Esquema de generacidon de compuestos radar de precipitacién acumulada

Los compuestos de radar fueron divididos en 3 grupos segun distancia al

centro del radar: hasta 50 km; entre 51 km y 100 km, y mas de 100 km (Fig. 2.6).
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Figura 2.6. Esquema de diferenciacion de grupos de datos pluviométricos de radar segun distancia

A partir de registros pluviométricos de estaciones y analisis visual de
imagenes reflectividad radar se seleccionaron algunas fechas con ocurrencia de
eventos de precipitacion de diferente intensidad, durante el primer periodo de
datos. Sobre las fechas elegidas se generaron los productos SRI y se
diferenciaron en dos grupos: lluvias débiles a aquellos eventos donde los SRI
fueron menores a 10 mm/h y otro grupo de lluvias denominadas intensas que
presentaron SRI mayor a 10 mm/h, tomando como referencia esos umbrales
propuestos por Nzeukou et al. (2004). A partir de los SRI se generaron los PAC
diarios para cada fecha seleccionada. Se seleccionaron los datos de precipitacion
acumulada correspondientes a los pluvidmetros involucrados en el area

contemplada por cada evento seleccionado (Fig. 2.7).
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Figura 2.7. Esquema de diferenciacion de grupos de datos pluviométricos de radar segun

Para coincidir ambas medidas (pixel radar y pluviometro) en la misma
ubicacion geografica, se ingresaron los datos de coordenadas de posicion de cada

pluviometro al sistema del radar y asi se ubico el pixel correspondiente de la

intensidad de precipitacién

imagen radar centrado en cada pluvidmetro de la muestra.

Con los datos de radar y registros de estaciones pluviométricas se generé

una planilla de datos georreferenciada de compuestos diarios, decadicos y

mensuales para cada periodo de estudio.

Los andlisis llevados a cabo y su interés en la evaluacion de los productos

estudiados se organizaron de la siguiente manera:
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Los compuestos de radar se validaron contra datos de estaciones
pluviométricas, y se analizd la relacidn entre estimaciones de radar y datos de
referencia:
- Para tres periodos sucesivos con datos integrados diarios (Fig. 2.8)
- En tres rangos de distancia al radar con datos integrados diarios del
periodo 1 (Fig. 2.9)

- En dos intensidades de precipitacidon con datos integrados diarios del
periodo 1 (Fig. 2.10)

- En distintos meses del afo, con datos integrados mensuales de los
periodos 1y 2 (Fig. 2.11)

- Con tres integraciones temporales (diarios, decadicos y mensuales) con
datos del periodo 1 (Fig. 2.12)
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Figura 2.8. Esquema de materiales y métodos utilizados en la evaluacién de compuestos de
precipitacion derivada de RM en tres periodos.
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Figura 2.9. Esquema de materiales y métodos utilizados en la evaluacién de compuestos de
precipitacion derivada de RM a diferentes distancias
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Figura 2.10. Esquema de materiales y métodos utilizados en la evaluacién de compuestos de
precipitacion derivada de RM para diferentes intensidades
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Figura 2.11. Esquema de materiales y métodos utilizados en la evaluacién de compuestos de
precipitacion derivada de RM en diferentes meses
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Figura 2.12. Esquema de materiales y métodos utilizados en la evaluacién de compuestos de
precipitacion derivada de RM en distinta integraciéon temporal
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indices para la validacién

Se realiz6 un analisis exploratorio de datos, tanto de radar como de
estaciones pluviométricas con el objetivo de detectar la existencia de datos
atipicos y la distribucion de las variables.

Para la evaluacion de las estimaciones de radar respecto a las medidas de
referencia se construyeron graficos de dispersion, mediante estos diagramas se
evaluo la linealidad de la relacion entre ambas medidas. Se realizaron ajustes
lineales mediante el método de minimos cuadrados, considerando los datos de
estaciones pluviométricas como variable regresora y su respectiva estimacion por
radar como variable dependiente. Para analizar el grado de precision del modelo
lineal se calculo el coeficiente de determinacién (R?). Para analizar el grado de
exactitud de los ajustes se trazaron lineas de regresion 1:1 entre ambas variables.
Los estadisticos calculados para analizar el grado de exactitud de las
estimaciones fueron los parametros de ajuste lineal (pendiente y ordenada al
origen). En todas las comparaciones efectuadas se calculd el coeficiente de
Pearson (r) para medir el grado de correlacion lineal entre medidas estimadas y de
referencia. Para evaluar la significancia de los coeficientes de correlacion, y

parametros de ajuste se empled la prueba estadistica t-Student.

Se calcularon los siguientes indices:

El error cuadratico medio (RMSE) medido en mm (ec. 2.7), para evaluar la
magnitud del error medio entre ambas muestras. La raiz cuadrada de las
diferencias normalizadas evita las cancelaciones que se producen al obtener

valores de diferencias positivos y otros negativos.

RMSE(mm) = (2.7)

donde P es la lectura del pluvidmetro en mm y R es el valor de estimacién en mm

del radar del pixel co-localizado, N es el tamafo de la muestra.
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El error cuadratico medio relativo (%) (RMSEr) (ec. 2.8)

RMSEr(%) = Vz:(Rf_]ﬁ) (2.8)

PN

donde P es el promedio de las lecturas registradas en los pluviometros de la

muestra y N es el tamafio de la muestra.

La desviacion estandar del error relativa (STDEr), como medida de la
dispersion del error entre las estimaciones de radar y medidas de referencia (ec.
2.9).

= — (2.9)

donde err es la diferencia entre el valor estimado por radar y el observado por el
pluviémetro co-localizado, errx es el promedio de estas diferencias, P es el
promedio de las lecturas registradas en los pluviometros de la muestra. N es el

tamano de la muestra.

El sesgo (BIAS), que indica la tendencia de los datos de radar a la
sobrestimacion (BIAS positivo) o subestimacion (BIAS negativo) de la precipitacion
en comparacion con los datos de referencia y es un indicador del error sistematico
medio (ec. 2.10).

BIAS =121 = (2.10)

donde R es la sumatoria de todas las estimaciones efectuadas por el radary > P
es la sumatoria de las lecturas registradas en los pluviometros, en todo el periodo

evaluado.
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Segundo objetivo planteado

A partir de la informacidén pluviométrica registrada durante el periodo
diciembre de 2011 a mayo de 2012 se calcularon factores de correcciéon mediante
dos procedimientos de ajuste simples (Gjertsen, 2003) que se detallan a

continuacion:

- Procedimiento |: determinacién de un factor de ajuste Mean Field Bias (F)
(Wilson y Brandes., 1979), segun la ecuacién 2.11. Este factor fue aplicado
uniformemente a todas las estimaciones de cada pixel de la imagen del radar para

Su correccion (ecuacion 2.12):

F=X (2.11)

donde }Pes la sumatoria de datos de lluvia acumulada diaria registrada por los
pluviometros y YR es la sumatoria de los compuestos diarios de radar en los
pixeles co-localizados, registrados durante todo el periodo considerado.

R = FxR (2.12)

corregido

-Procedimiento Il: determinacién de un factor de ajuste (F) segun la
ecuacion 2.13. Este factor presenta una transformacién logaritmica para que la
relacion matematica entre las medidas de pluviometros y las estimaciones
correspondientes de radar, tienda a estar normalmente distribuida (Cain y Smith,
1976; Koistinen y Michelson, 2002). Es aplicado uniformemente a todas las

estimaciones de cada pixel de la imagen del radar para su correccion (ec 2.14).

F= Expllog(P/R)| (2.13)

R = FxR (2.14)

corregido



50

Con los factores obtenidos mediante los procedimientos de correccién |y Il
(Cl y CIl, respectivamente) se afectaron los productos PAC de lluvia acumulada

diaria en dos periodos posteriores de registro de datos:

- Periodo 1: registros obtenidos durante agosto, septiembre y octubre de
2012.

- Periodo 2: registros obtenidos durante enero, febrero y marzo de 2013

Posteriormente los valores corregidos de radar se volvieron a comparar con

los acumulados de los pluviometros correspondientes a cada pixel de la imagen.

La performance de los procedimientos de ajuste aplicados y su
comparacion con las estimaciones previo al ajuste se evalué a partir de
indicadores como el RMSE (ec. 2.7) y el indice BIAS (ec. 2.8).

Il. 4 RESULTADOS Y DISCUSION

11.4.1 Relacién entre estimaciones de radar y datos de referencia
Los estadisticos de posicion calculados para datos integrados diarios de

radar superaron a los correspondientes a los pluvidmetros en todos los periodos
analizados. El rango de datos de radar fue superior al de los pluviometros (Tabla
2.2). La distribucién de los datos tanto de radar como de pluvidmetros presento
asimetria hacia la derecha, se corroboré una distribucion distinta a la normal

mediante prueba de Shapiro-Wilk.

Tabla 2.2. Medidas de resumen y dispersion para estimaciones de precipitaciéon acumulada diaria
de radar y medidas de pluviometros en tres periodos: (1)1 diciembre 2011 a 30 mayo 2012, (2) 1
agosto al 31 octubre 2012 y (3) 1 de enero a 31 marzo 2013

Radar 2
Pluviémetros 2 18,8 15 140 18
Radar 4.5 27 19,5 107 19,5

Pluviémetros 5 22,8 19 71 13,2
Radar 2 19,4 13,9 88,9 17,2
Pluviémetros 3 16,6 13 80 14,6
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La correlacion entre estimaciones radar y medidas de referencia resultaron
estadisticamente significativas (p<0,05) en los tres periodos (r = 0,87, 0,77 y 0,89
respectivamente) los ajustes lineales explicaron entre un 59% y 89% de la
varianza comun entre ambas medidas (Tabla 2.3). Estos resultados fueron
coherentes con lo hallado en la bibliografia referida a radares de doble
polarizacion con datos 24-horarios. Holleman, (2006) evaluando productos de
software Rainbow con radar de banda C en Holanda, obtuvo correlaciones
similares con datos sin corregir y corregidos por atenuacion, (r =0,79 y 0,87)
respectivamente. Moreau, et. al., (2009) en Francia obtuvo correlacién de 0,8, y
0,85 a 0,92 aplicando un algoritmo de correccion por atenuacion. Brandes et al.,
(1998) obtuvo correlaciones entre 0,78 y 0,95. También con radar en banda C,
Hannesen y Gysi (2002) hallaron correlaciones entre 0,48 y 0,64 con distintos
algoritmos de acumulacion. Sin embargo en la misma regién geografica donde se
obtuvieron los datos para este trabajo, Della Chiesa, (2011), con radar de simple
polarizacion ubicado en Pergamino, Argentina, no obtuvo buen ajuste con datos
de estaciones pluviométricas (R? = 0,18). Con el mismo radar de Pergamino de SP
y el radar ubicado en Parana de DP, Hartmann, et al. (2010) hallaron alta
correlacion (r = 0,92 para ambos) pero con datos integrados mensualmente. La
mejora en los valores de correlacion obtenidos con radares de doble polarizacién
podria ser parcialmente explicada debido a que estos radares utilizan mayor
cantidad de variables relacionadas con la reflectividad (variables polarimétricas)
para estimar la lluvia. Estas medidas proporcionan informacion adicional
relacionada con las caracteristicas de la distribucion del tamafo de las gotas
proporcionando mayor precision en las estimaciones de la precipitacion (Bringi, et
al., 1982; Zric y Ryzhkov, 1999). En comparacién con informacion pluviométrica
realizada con teledeteccion satelital Magliano et al., (2012) con productos de radar
montado sobre satélite (TRMM Tropical Rainfall Measuring Mission, NASA-JAXA)
y sobre la misma regién estudiada no encontraron buenas correlaciones con datos

de estaciones pluviométricas a escala diaria (r=0,1).
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Figura 2.13. Graficos de dispersion y ajuste lineal (linea llena) entre la precipitacion diaria estimada
por radar y la observada en pluviémetros de referencia. Periodo 1 (Izq. Arr.), periodo 2 (Der. Arr.) y
periodo 3 (Abajo). La linea punteada representa la relacion 1:1

A partir de los diagramas de dispersién de la figura 2.13 se observo la
linealidad de los valores de precipitacion estimados por el radar respecto a la
referencia. Ambos conjuntos de datos presentaron ajuste lineal significativo (p<
0.05) en los tres periodos estudiados, lo que implica que las rectas ajustadas
presentaron pendientes estadisticamente distintas de 0 (Tabla 2.3). Las
pendientes de las rectas obtenidas para cada periodo no mostraron diferencias
estadisticamente significativas al 5%.

Tabla 2.3. Parametros de error sistematico medio y de ajuste lineal para 3 periodos de estudio

Periodo BIAS BO B1 R?
1 0,26 3,74 1,06 0,74
2 0,19 1,12 1,13 0,59

3 0,17 1,05 1,9 0,89




53

Los valores de error sistematico medio hallados (Tabla 2.3) son coherentes
con la literatura, Harrison, et al., (2000) con radar de banda C, obtuvo valores de
0,83 a 1,3 con datos no corregidos y de 0,28 luego de aplicar correcciones por
atenuacion y Perfil Vertical de Reflectividad (PVR). Sin embargo con datos radar
sin calibraciones previas el valor de BIAS muy frecuentemente supera el factor de
2 0 mas (Harrold et al., 1974; Wilson y Brandes, 1979; Zawadzki, 1984; Joss y
Waldvogel, 1990; Meischner et al., 1997).

Mediante los parametros de ajuste y el error sistematico (signo positivo para
los tres periodos) se ha podido identificar una tendencia en la relacion entre los
pares de datos (Hannesen y Gysi, 2002) que resulta en una sobreestimacion
global del radar de la cantidad de lluvia respecto a la referencia, entre un 17 y 26%
y la existencia de una componente sistematica del error. Esta sobreestimacion se
confirmoé estadisticamente mediante prueba t de diferencia de medias para los tres
periodos (p<0,05). Con los radares ubicados en la regidbn pampeana argentina,
Hartmann, et al., (2010) encontré subestimacion de los valores de lluvia con el
radar de SP de Pergamino y sobreestimacion con el radar de DP de Parand, en un
solo periodo de datos y con acumulaciones mensuales.

La tendencia a la sobreestimacién se verifica para los tres periodos
sucesivos analizados en este trabajo, lo que permitié inferir que no existieron
variaciones marcadas del error sistematico en el tiempo. Dentro de las posibles
causas que podrian explicar la tendencia a la sobreestimacion del radar en todo el
dominio de datos, se encuentra la posible inexactitud de la constante de
calibracion del radar (Smith y Krajewski, 1991; Kitchen y Blackall 1992; Smith et
al., 1996; Anagnostou, et al., 1998). Mas precisamente la incertidumbre de la
correcta intensidad de la potencia de emisién, causando sobreestimacion de la
reflectividad con una consecuente sobreestimaciéon cuantitativa de la lluvia. Otras
causas posibles de sobreestimacion de reflectividad es la presencia de lo que se
denomina banda brillante (Vignal et al., 1999; Bordoy, et al., 2009); la presencia de
precipitacion sélida o granizo (ambos relacionados con el tipo de precipitacion), y
la propagacién andémala (Rinehart, 2007). Sin embargo, estas condiciones se
producen de manera aleatoria y no constantes en el tiempo y en el espacio como
para determinar un sesgo sistematico.

A partir de los graficos de la figura 2.13 se observaron variaciones en la
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dispersion del error (R-P) a lo largo de las rectas, con un marcado aumento a
partir de valores de precipitacion acumulada diaria de 20 mm aproximadamente.

La dispersién del error, en todo el dominio de datos y principalmente a partir
de determinado valor de lluvia acumulada permitié inferir que existieron efectos
aleatorios causantes de error en las estimaciones, ademas de la existencia de una
componente sistematica. Los efectos aleatorios estan relacionados con multiples
factores de error en las estimaciones de radar, bien estudiados en la bibliografia
sobre el tema. Dentro de ellos podemos mencionar a los relacionados a la
variabilidad de los eventos que ocurrié en cada periodo, a las diferentes distancias
y alturas de deteccion de la lluvia, a la intensidad variable de la precipitacion entre
eventos y en un mismo evento, al tipo de precipitaciones (estratiforme,
convectivas o ambos al mismo tiempo) y a la atenuacion de la senal de emision,
relacionada con las caracteristicas del mismo radar y con la intensidad y tipo de
precipitaciones ocurridas durante el estudio (Sauvageot, 1994; Krajewski y Smith,
2002; Lee et al., 2007; Rinehart, 2007).

11.4.2 Distancia al radar
Los ajustes lineales por minimos cuadrados resultaron significativos para

los tres grupos de distancia analizados (p<0,05). Las estaciones ubicadas a
menos de 50 km de distancia al radar presentaron un mejor grado de precision.
No se encontraron diferencias estadisticamente significativas cuando se
compararon las pendientes de las rectas de ajuste de los tres grupos (p<0,05).
(Tabla 2.4).

Tabla 2.4. Parametros de los ajustes por minimos cuadrados obtenidos de las estimaciones de
precipitacion derivada de radar en funcion de la observada en pluvidmetros en tres distancias al
radar, durante el periodo 1

km n R? Bo B1
Hasta 50 123 0,75 4,6 0,93
Entre 51 y 100 189 0,66 3,7 1,09
Mas de 100 196 0,61 4,6 1,03

Se evidencid un notorio aumento de la dispersion del error en las
estaciones ubicadas a mas de 50 km. a partir de un umbral aproximado a los 20

mm diarios (Fig. 2.14). Esto se confirm¢é a través de los indices de dispersion que
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figuran en la tabla 2.5. Estos resultados permitieron inferir que en las estaciones
mas alejadas, las lluvias mas intensas se estimaron con mayor variabilidad que en

las estaciones ubicadas en radios mas cercanos al radar.

. Hasta 50 km Entre 51 y 100 km
6o | RMSE(mm) 85 RMSE (mm) 10,5
_qap | RMSEr (%) 4,9 RMSETr (%) 5,3
£
E 120 | STDEr(%) 28 STDEr (%) 5,2
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Figura 2.14. Graficos de dispersion entre la precipitacion diaria estimada por radar y la observada
en pluviometros de referencia, durante el periodo 1, en 3 distancias al radar. La linea representa la
relacion 1:1

Multiples investigaciones coincidieron en una fuerte implicancia del factor
distancia sobre las estimativas de lluvia de RM. Wilson, (1976); Fabry et al. (1992);
Kitchen y Jackson (1993); Koistinen et al. (2003), concluyeron en que las
diferencias en milimetros estimadas por radar y registradas en pluvidmetros en la
misma ubicacién, aumentan a medida que las estimaciones se efectian mas lejos
al sensor. Bech, et al. (2007) en el norte europeo, y Bordoy, et al. (2010) en
Espafa observaron cédmo en general el error sistematico respecto a medidas
pluviométricas aumentdé a medida que se incremento la distancia al radar. Kitchen
y Jackson (1993) en el Reino Unido, y Llort (2010) en Espafa, encontraron que la
correlacion lineal en comparaciones radar-pluvidmetro decrecia conforme

aumentaba la distancia al radar.
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El rango de valores de RMSE para todas los distancias evaluadas (12 a
172 km) fue de 6,2 a 22,2 mm. El indice calculado para las estaciones ubicadas a
mas de 100 km presentd diferencia estadisticamente significativa respecto a los

indices obtenidos con los otros dos grupos a distancias menores (Tabla 2.5)

Tabla 2.5. indices de error y dispersién calculados por estacion y promediados segun tres
distancias al radar. Datos del periodo |

km Hasta 50 Entre 51y 100 Mas de 100
RMSE (mm) 9,5 10,5 15,6
RMSE rel (%) 4,9 53 5,8
STDE rel (%) 4,8 5,2 54

Los RMSE obtenidos fueron coherentes con valores citados en la literatura
con radares de doble polarizacion y acumulaciones 24-horarios, por ejemplo
Jayakrishnan et al (2004) en EE.UU obtuvo RMSE entre 4 y 24 mm, Bordoy et al
(2010) obtuvo errores cuadraticos entre 2,14 a 10 mm y 8 a 28,7 mm durante
episodios invernales y estivales respectivamente en comparaciones de diferentes

configuraciones de productos estimativos de lluvia con RM en Espanfa.

RMSE {mm)
3

= M O O QD
1

0 50 100 150
Distancia al radar (km)

Figura 2.15. Representacion de los RMSE calculados para las estaciones de la muestra en funcién
de la distancia al radar, con datos del periodo 1. La linea representa tendencia

Se observd una tendencia al aumento de las diferencias, en términos de
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RMSE, a medida que las comparaciones se alejan del radar y un incremento de la
dispersion muy marcado a partir de 90 km aproximadamente (Fig. 2.15).
Resultados similares obtuvo Pastor Garcia (2013) los RMSE aumentaban con la
distancia y los mayores indices los hallé entre 80 y 130 km, con un maximo de
situaciones en 110 km de distancia al radar. Kitchen y Jackson, (1993)
concluyeron que a distancias mayores a 100 km las medidas de referencia
superaban en un valor de 2 a las estimaciones. Collier (1986) observé que a partir
de 80 km el radar subestimaba la precipitacion registrada por los pluviometros en
forma creciente con la distancia, mas precisamente en un factor de 1:4 a 120 kmy
1:8 a 160 km. Similares resultados obtuvo Llort (2010), quien corroboré que a
partir de 20 km de distancia comenzaba un aumento sostenido de la dispersion del
error.

Afirmar que existe una distancia umbral a partir de la cual un RM pierde
significativamente su precisién como estimador de lluvia es un tema controvertido
en la investigacion existente, debido a que se ha demostrado que existen
multiples factores influyentes para cada situacion particular que hacen variar
ampliamente la distancia umbral (Collier, 1986; Joss y Waldvogel, 1990; Fabry et
al., 1992; Kitchen y Jackson, 1993), sin embargo son numerosos los trabajos que
coinciden en que a distancias mayores a 100 km no deben esperarse
estimaciones cuantitativas precisas con radar. Para el menor angulo de elevacion
(0,5°) el haz de radiacion alcanza a 1,5 km de altura respecto del nivel del mar, a
100 km de distancia al radar, y aproximadamente a 6 km de altura a 250 km de
distancia (Rinehart, 2007), por eso, al tomar directamente las medidas del radar
como representativas del valor de reflectividad en el suelo se cometen errores
cuya magnitud depende de la importancia de la variacién vertical de la
reflectividad.

Es amplia la bibliografia sobre el tema que argumenta el efecto distancia
como distorsivo de las estimaciones de radar. Las estimaciones de lluvia a nivel
del suelo se infieren de los datos de reflectividad medidos por el radar en la
primera elevacion del barrido volumétrico, lo que se conoce como Perfil Vertical de
Reflectividad (PVR). A medida que aumenta la distancia al sensor se produce un
incremento de la altura de la estimacion y por consiguiente en el PVR ocurren
fuertes variaciones debido a fendbmenos como evaporacién o incremento de la

precipitacion, corrientes verticales o cambios de fase de las particulas de agua. El
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error causado por el incremento de la altura de muestreo depende de la variacion
vertical de la reflectividad entre la altura muestreada y la superficie. Cabe esperar
que cuanto mayor sea la altura de muestreo, esto es, cuanto mas alejado del
radar se encuentre el volumen de muestreo, mayor sea la posibilidad de una
diferencia de reflectividad importante entre los dos niveles (Fatorelli, 1999; Franco
2008).

El radar de Anguil utilizé6 una configuracion tedrica de PVR y se mantuvo
constante en la distancia y en el tiempo. Es probable que esta configuracion
obtenga diferentes resultados al variar la distancia de estimaciéon o no sea la mas
adecuada para cada distancia, ya que no existen estudios preliminares efectuados
para el radar de Anguil con distintas configuraciones de PVR para evaluar su
desempeno. Numerosos métodos se han propuesto en la investigacion sobre el
tema para la correccion del error asociado a la variacion vertical de la reflectividad
con la distancia (Zawadzki et al., 1986; Koistinen, 1991; Joss y Lee, 1995; Vignal,
et al.,, 1999; Franco, 2008), y su desarrollo depende de las caracteristicas del
propio radar y la climatologia de la zona donde esta instalado. La correccion del
PVR ha sido incorporada a la operacion de varias redes de RM como la de Suiza
(Joss y Lee, 1995) o Espana (Aguado, 1999).

1.4.3 Intensidad de la precipitacion
A partir de los graficos de dispersion y ajuste lineal de la Fig. 2.13 fue

posible inferir que la dispersion del error estuvo relacionada con los montos de
lluvia, haciéndose mas evidente un aumento a partir de los 20 mm diarios. Tal
como afirman cuantiosos trabajos relacionados con estimacion de lluvia por radar,
la intensidad de precipitacion junto con las caracteristicas de cada evento en
particular son variables que afectan los resultados de las estimaciones de RM
(Harrold, et al., 1974; Wilson y Brandes, 1979; Klazura y Kelly, 1995). De manera
general la intensidad de la precipitacion esta relacionada con los montos
acumulados en superficie, las lluvias mas intensas acumulan mayores montos en
un tiempo considerado respecto de lluvias con menor intensidad en el mismo
periodo.

Considerando los umbrales de intensidad previamente definidos en la
metodologia, se analizaron de manera individual distintos eventos de lluvia con

una duracion definida y que afectaron un area determinada, involucrando varios
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pluviédmetros de referencia, para el analisis de cada una por separado.

Tabla 2.6. Andlisis de tormentas individuales segun intensidad: a) lluvias débiles (< 10 mm/h); b)
lluvias intensas (> 10 mm/h). P/R promedio= promedio de los ratios entre las medidas de
pluviometro y la estimacion en el pixel correspondiente de la imagen del radar en cada evento.
CV=coeficiente de variacion

a) Dispersion relativa de P/R
Tormenta N° de pluvidmetros P/R promedio CV (%) CV promedio (%)

1 13 0,88 34,9 39,9

2 20 0,96 48,4

3 13 0,8 36,3

4 13 0,92 55,6

5 16 0,97 41,3

6 14 0,64 23,3
b) Dispersion relativa de P/R
Tormenta N° de pluviometros P/R promedio CV (%) CV promedio (%)

1 13 0,81 40,2 51,4

2 12 0,98 61

3 15 0,91 52

4 12 0,65 47,5

5 13 0,79 61,5

6 11 0,82 46

La relacién P/R promedio tomé valores por debajo de 1 en todos los
eventos analizados, confirmando la sobreestimacion de la lluvia por radar
independientemente de la intensidad y caracteristicas de cada evento. La
dispersion relativa de la relacidon P/R resultd6 mayor para eventos de lluvias
intensas (Tabla 2.6),

De acuerdo con Lee et al, (2006) a mayor intensidad de lluvia mas
interferencias se producen en la sefal del radar y mayor error de estimacion se
produce. Varios autores coincidieron en que el ratio P/R tipicamente varia de
tormenta a tormenta cuando la precipitacion acumulada se estima a partir de la
reflectividad radar (Harrold et al, 1974; Wilson y Brandes, 1979; Klazura y Kelly,
1995) y frecuentemente alcanza a un factor de 2 (Sauvageot, 1994). La variacion
del error de estimacion de radar que se produce evento a evento de lluvia esta
relacionada a la variabilidad temporal y espacial en la distribucién de tamario de
las gotas. Para estimar la tasa de precipitacion (R) a partir de reflectividad (Z) se
aplica en la configuracion del producto de lluvia por radar, una relacién funcional
Z-R de la forma: Z = aR®. Los coeficientes a y b dependen de la distribucién de
diametros de las gotas y por lo tanto de las caracteristicas del evento
climatolégico. Segun Brandes et al, (1998) y Rosengaus (1999) la variacion del

error de estimacion que se produce evento a evento, esta relacionada al uso de
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una misma relacion Z-R en tormentas que difieren en sus caracteristicas,
estableciendo un limite definitivo a su precision.

Wilson y Brandes (1979) afirmaron que la utilidad de una sola relacién de
conversion de Z a R en diferentes tipos de tormentas esta indicada por la
variabilidad en la relaciéon P/R. De acuerdo con esto y los resultados obtenidos en
este trabajo, la relacion Z-R utilizada en la configuracion del producto evaluado, en
principio estimaria de manera mas homogénea las lluvias débiles que las lluvias
de mayor intensidad, considerando que los coeficientes utilizados en la
configuracion del producto radar son aplicables a eventos de tipo estratiforme en
latitudes medias (Marshall y Palmer, 1948). Sin embargo los eventos muy intensos
presentarian errores considerables de estimacion. En la Region Pampeana los
eventos de mayor intensidad de origen convectivo son producidos en estacion
primavero-estival (Hoffman, 1988; Roberto et al., 1994; Sarochar et al., 2005)
siendo los que aportan milimetros de agua considerables para su utilizacion en
actividades agropecuarias.

Como unico antecedente en la Region Pampeana Argentina, y con el RM
ubicado en Ezeiza (Bs.As.), Vidal et al. (2012) a través de regresiones lineales con
las variables Z y R, y mediante la utilizacion de disdrémetros, determinaron
coeficientes 306,8 para a y 1,57 para b, considerando las condiciones

climatologicas dominantes de la region.

11.4.4 Estacion del afio
Con la integracion mensual del dato se evalué el comportamiento de las

estimaciones en diferentes meses del afio. Durante el periodo 1 el RMSEr
presentd variaciones importantes entre los meses considerados en este analisis,
tomando valores mas altos en enero, febrero y marzo, siendo los meses donde
mayor cantidad de milimetros aportaron las lluvias. Dicho de otro modo en los
meses donde ocurrieron mayores precipitaciones, la diferencia entre estimaciones
radar y registros de referencia fue mayor. Esto fue un indicio de que existié una
relacidon entre la precision del radar y el nivel de precipitacion registrado. El mes
de febrero presenté una marcada diferencia en la dispersién del error respecto a
los otros meses, este comportamiento fue atribuido a la ocurrencia de varios

eventos de mayor intensidad de PP durante este mes y de tormentas con granizo
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y vientos intensos, que causaron mayores interferencias en la sefial radar. Por
otro lado la mayor diferencia entre las estimaciones y medidas de referencia
también podrian explicarse en el hecho de que los pluvidmetros miden con mayor
error la columna de agua en presencia de viento y granizo, incrementando el error
de representatividad, debido a que no captan en un solo punto de medicién la
variabilidad espacio-temporal de la PP (Kitchen y Blackall, 1992). Los meses de
otofio y primavera presentaron los minimos errores relativos y coeficientes de
dispersion (Tabla 2.7). Della Chiesa (2011) en la regidn pampeana, estudiando la
variacion intra-anual de la precision del RM de Pergamino obtuvo los mejores
resultados durante los meses de septiembre y octubre y los peores resultados en
febrero. En Espana Bordoy et al. (2010) hallé los mayores errores cuadraticos
entre estimativas de RM y medidas pluviométricas terrestres durante episodios de
verano, que en varios casos superaban en un factor de 3 a los indices calculados

en episodios invernales.

Tabla 2.7. Coeficientes de correlacion, error relativo y dispersion del error segin meses para datos
mensuales en el periodo 1 y 2. (MPP pluv: monto promedio de PP registrado por pluviémetros)

Periodo 1 Periodo 2
DIC ENE FEB MAR ABR MAY | SEP oCT
r 0,81 0,63 0,85 0,87 0,76 0,87 0,77 0,72
RMSEr (%) 3,6 5,1 7,6 4,9 4,1 2,3 1,3 2,1
CV error (%) 91,3 77,3 1197 92,3 92,2 89,7 46,3 58
MPP pluv (mm) 32 115 157 96 53 33 20 28

Asimismo, el fendbmeno de atenuacion o pérdida de potencia de la sefal a
medida que se propaga en la atmdsfera es intensificado durante las PP intensas y
también en presencia de granizo (Battan, 1973; Zawadzki, 1984; Rinehart, 2007).
Este efecto podria explicar la mayor dispersion del error ocurrido durante y entre
los episodios ocurridos en la estacion estival, ocasionando subestimaciones y
sobreestimaciones de la reflectividad de manera alternada. La atenuacion de la
sefal debida a la precipitacion en radares de banda C, (como el estudiado en
este trabajo) es muy significativa pudiendo alcanzar valores del 80% para
intensidades de lluvia de 5 mm/h (Zawadzki, 1984).

11.4.5 Integracién temporal del dato
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Con la integracion mensual del dato se obtuvo el mejor grado de precision y
los menores indices de error (tabla 2.8). Correlaciones similares habian hallado
Hartmann et al., (2010) con los radares ubicados en la misma region geografica
para acumulaciones mensuales. Della Chiesa (2011) con el radar ubicado en
Pergamino hallé diferencias al integrar temporalmente los datos, no encontrando
buenos ajustes con acumulaciones diarias, pero con un notable aumento de la

precision al integrarlas semanal, quincenal y mensualmente.

Tabla 2.8. Coeficiente de determinacién de ajuste lineal y error cuadratico medio relativo para
distintas integraciones temporales durante el periodo 1.

INTEGRACION R? RMSE rel (%) BIAS
DIARIO 0,74 5,3 0,26
DECADICO 0,76 6,4 0,26
MENSUAL 0,9 1,7 0,24

La lluvia es caracterizada por una fuerte irregularidad en el tiempo, por eso
a medida de que se integren las observaciones tendera a mejorar la precision de
las estimaciones. La integracion en 10 dias no presentd diferencias significativas
respecto al acumulado diario, aunque obtuvo un menor indice de error relativo. Si
bien la integracién temporal mejora el dato en este trabajo se encontré una
aceptable precision a escala diaria. Los acumulados diarios pueden ser indicador
razonablemente bueno de la precision del algoritmo de estimacion de precipitacion
con radar (Gjertsen et al., 2003)

A partir de la integracion del dato mensual se hizo mas evidente la

tendencia a la sobreestimacion de radar en todo el dominio de datos (Fig. 2.16)
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Figura 2.16. Grafico de dispersion y ajuste lineal entre el compuesto mensual de precipitacion
estimado por radar y la precipitacion observada en pluviometros de referencia. La linea cortada
representa la relacién 1:1

11.4.6 Correccidon meteorolégica a los valores estimados por radar
A partir de los graficos de dispersion de las figuras 2.17 y 2.18, se observo

cémo las rectas de ajuste obtenidas luego de la aplicacion de las correcciones se
aproximaron mas hacia la recta 1:1 en ambos periodos, en comparacién con los

datos previo al ajuste, mejorando la exactitud del modelo.
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Figura 2.17. Graficos de dispersion y ajuste lineal (linea partida) entre la precipitacion diaria
estimada por radar y la observada en pluviémetros de referencia para el periodo 1. Datos radar sin
ajustar (arr). Datos radar aplicando la correccion | (abajo izq.), datos radar aplicando la correccién
Il (abajo der.) La linea llena representa la relacion 1:1



65

Precipltaclon Radar (mm)

0 25 50 79 100
Precipitacién Pluvidmetros (mm)

100 100

75 9

50 A

Precipitacién Radar (mm)

25

Precipitacion Radar (mm)
o
=
1

I e ‘ .
0 25 50 75 100
Precipitacion Pluvidmetros (mm)

0 . .
0 25 50 75 100

Precipitacion Pluviémetros (mm)

Figura 2.18. Graficos de dispersién y ajuste lineal (linea partida) entre la precipitacién diaria
estimada por radar y la observada en pluviémetros de referencia para el periodo 2. Datos radar sin
ajustar (arr.). Datos radar aplicando la correccion | (abajo izq.), datos radar aplicando la correccion

Il (abajo der.) La linea llena representa la relacion 1:1

Como resultado de la aplicacion de las dos correcciones se evidencid una
mejora de todos los indices calculados en ambos periodos. Con la correccion | el
RMSE disminuyé un 19,5% y 25% para los periodos 1 y 2, respectivamente.
Aplicando la correccién Il, este indice disminuyé un 17% para el periodo 1y 21%
para el periodo 2 (Tabla 2.9). Woodley et al. (1974); Brandes, (1975) y Huff y
Towery, (1978), aplicaron factores de ajuste obtenidos mediante la comparacion
de estimaciones radar y medidas pluviométricas. Estos trabajos lograron reducir el
error promedio entre un 30 y 75% con estimaciones de RM de simple polarizacion.
Wilson y Brandes, (1979) lograron reducir la diferencia entre ambos medidores a
valores de entre 10 a 30% mediante la comparacion con informacién proveniente
de redes de pluviometros, sus resultados mejoraron entre 10 y 20%, al aumentar

la densidad de pluviometros utilizados.
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Tabla 2.9. indices comparativos de los resultados obtenidos al aplicar dos correcciones a dos
periodos diferentes

PERIODO RMSE (mm)
Previo a correccion 13,2
1 Correccion | 9,9
Correccion |l 10,4
Previo a correccion 8,2
2 Correccion | 6,6
Correccion |l 6,8

En términos de eficiencia el modelo | superd al modelo de correccién Il. Las
correcciones también lograron reducir el error sistematico medio, encontrando el

mejor resultado con la correccién Il en el periodo1. (Fig. 2.19)

02
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Figura 2.19. Variacion del BIAS previo a la aplicacion de procedimientos de correccion (PC) y
luego de las correcciones | (Cl) y Il (CIl). P1 y P2 son periodo de registro 1 y 2 respectivamente.

1.5 CONCLUSIONES

En esta seccidn se evalué el desempefio del radar de Anguil como
estimador de la precipitacion en su area geografica de influencia, y bajo
condiciones meteorolégicas zonales. Se estudio la relacion entre datos radar y
referencia pluviométrica de una red terrestre, bajo su cobertura espacial en tres
periodos sucesivos, a partir de esta relacion se propusieron factores de correccion

aplicables a las medidas radar para reducir errores sistematicos.
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Se hallé una correlacion moderada a alta entre ambos conjuntos de datos.
Los buenos ajustes encontrados entre los valores de PP estimados respecto de
los valores de referencia revelaron en principio la capacidad del RM para
representar la distribucion espacial de la lluvia en su area de cobertura, aportando
informacion confiable principalmente en aquellas regiones donde la red de
estaciones meteoroldgicas es poco densa o inexistente.

Se verificd una tendencia a la sobreestimacion de la cantidad de lluvia de
manera sistematica, esto se atribuy6 a deficiencias en la calibracion electrénica
del hardware radar que sobreestima la reflectividad de los blancos interceptados y
en consecuencia los valores de lluvia, como un error sistematico y poco variable
en el tiempo.

A partir del analisis de los resultados se evidencio la variabilidad espacio-
temporal de los errores de estimaciéon lo que puso de manifiesto la existencia de
diversos factores que interfieren en el proceso de medida de la reflectividad radar.
El estudio se direccion6 a evaluar el efecto de la distancia en las estimaciones de
lluvia y se concluyd que la precision del radar desmejora con el incremento de la
distancia al mismo, haciéndose muy evidente a partir de los 90-100 km, en
coincidencia con una amplia referencia bibliografica. La mejor perfomance del
radar se obtuvo en un radio menor a 50 km. A distancias mayores a ésta, la
pérdida de precision del radar se relacioné con lluvias mas cuantiosas.

Los eventos de precipitacion de mayor intensidad fueron estimados con una
mayor dispersion y magnitud de error respecto de las lluvias mas débiles. Segun
los resultados de este trabajo se infiere que, en parte este error podria atribuirse a
la utilizacién de una sola relacion de conversion de reflectividad a intensidad de
PP considerando que la distribucién de los tamafos de gotas y las caracteristicas
de los eventos de lluvia zonales varian constantemente en el espacio y en el
tiempo.

Del analisis obtenido en los distintos meses del afo se concluyé que
durante la estacidn de verano la calidad de la estimacién del radar empeora
respecto de la estaciones otofio y primavera. Esto se explico por las
caracteristicas climatolégicas de las tormentas ocurridas durante el periodo estival
evaluado, con lluvias de moderada a alta intensidad, y con varios casos asociados

a la presencia de granizo y vientos intensos. Dichas tormentas producirian
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mayores interferencias en la sefal radarica, atenuacion de la potencia emitida y
mayor ruido en la estimacion de reflectividad.

Al aumentar la integracién temporal del dato se mejord la precision de la
estimacion a partir de radar. Este hecho podria explicarse por la fuerte
irregularidad que caracteriza a la lluvia tanto en el espacio como en el tiempo; por
lo tanto a medida de que se integren observaciones, los valores acumulados
tenderan a ser mas homogéneos, aumentando la confiabilidad de las
estimaciones. Sin embargo la precision del dato en resolucidn diaria es
considerada aceptable a partir de los buenos indices de correlacion y ajustes
hallados.

A partir de los resultados se concluyé que sera posible caracterizar la
distribucion de las precipitaciones con margen de error conocido, en resolucion
espacial de 1 km? y temporal diaria 0 mayor. La informacién de lluvia aportada por
este radar permitird observar de manera confiable como se distribuyen los campos
de precipitacion, mejorando los resultados de observaciones puntuales por
pluvidmetros ante un patron de alta variabilidad o irregularidad en la ocurrencia de
lluvias. Bajo algunas condiciones como durante la época estival y lluvias
provenientes de fuertes tormentas asociadas a granizo, como a distancias
mayores a los 100 km, las estimaciones seran menos confiables.

Los procedimientos de ajuste simple evaluados resultaron eficaces en la
reduccion del sesgo del radar respecto a datos de la referencia, produciéndose

una mejora en la exactitud de las estimaciones.
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llI.1 INTRODUCCION

Las precipitaciones influyen en los ciclos productivos agricolas, desde la
siembra a la cosecha de un cultivo, como asi también durante labores culturales,
almacenamiento de granos y hasta el transporte de la produccion. A su vez
determinan la expansion o retraccion de la superficie sembrada y la adopcion de
técnicas agricolas. Por esta razén la disponibilidad de los registros pluviométricos
en base diaria, decadica y mensual resultan de utilidad en la planificacion
agropecuaria y en sus actividades operativas relacionadas. Sin embargo, las
series de datos diarios de precipitaciones muchas veces son incompletas o no son
de rapido acceso. El radar meteorologico perteneciente al INTA localizado en
Anguil, La Pampa constituye una posibilidad de estimar lluvias en una resolucién
temporal y espacial nunca antes obtenida para la region. Asimismo genera
informacion en lugares donde en la actualidad no existen otros instrumentos de
medicion, o donde las densidades de éstos son muy bajas, mejorando
ampliamente la representacion de la distribucién espacial de las precipitaciones en
la region. El relevamiento de informacion de manera continuada en el tiempo
posibilitara caracterizar la variable lluvia durante muchos periodos con el fin de
obtener valores medios, asi como para analizar las variaciones interanuales. El
procesamiento de datos generados por el sensor junto con la integracion de otras
fuentes de informacién implica una mejora en disponibilidad de herramientas para
la toma de decisiones en la actividad agropecuaria. Existen antecedentes en
Argentina que emplean informacion de lluvia proveniente de sensores remotos con
la finalidad proporcionar informacion objetiva a escala regional. Por ejemplo en la
Region Pampeana Fernandez Long et al., (2011) aplicaron un modelo de balance
hidrolégico de suelos utilizando datos de precipitacién estimada obtenidos
mediante sensores de microondas pasivas incorporados en satélites y Della
Chiesa (2011) realiz6 una estimacion de balance de agua edafica a escala

regional utilizando datos de precipitacion provenientes de radar meteoroldgico.

lll.2 OBJETIVO

El objetivo de esta seccién fue desarrollar una metodologia basada en la

estimacion de las precipitaciones a partir del radar e informacion complementaria,
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que establece indicadores a escala regional. Tiene por finalidad la propuesta de
productos que resulten de utilidad en la toma de decisiones del sector
agropecuario, asi como para generar una base de datos historica con permanente

actualizacion.

lll.3 MATERIALES

111.3.1 Informacion de radar

Se utilizaron productos PAC (imagenes de lluvia acumulada) generados
durante la totalidad del afio 2012 y los meses de enero, febrero y marzo de 2013,
en imagenes con resolucion temporal diaria y espacial de 1 x 1 km. Estos archivos
contenian valores de precipitacién acumulada en mm (la descripcion de productos
PAC y su proceso de generacién a partir de archivos radar se describieron en esta

tesis en materiales y métodos de la seccion Il)

Procesamiento previo de archivos de radar

Los datos en bruto proporcionados por el radar presentaban un formato de
los archivos definido por el fabricante caracterizado por un encabezamiento en
XML (Extensible Markup Language), y un area de datos en formato binario con
compresion. Esta situacidon impone una restriccion al uso de herramientas
estandares para manipular XML. Fue necesario realizar una transformacion a
archivos de tipo ASCIl (American Standard Code for Information Interchange) y
posteriormente se transformaron a imagenes con formato TIFF (Tagged Image
File Format). Estos procedimientos fueron realizados en el Instituto de Clima vy
Agua de INTA para lo cual se construyeron herramientas de software para poder
leer, interpretar y escribir la informacién en estos formatos adecuados (Hartmann
et al., 2010). A partir de los archivos ya procesados se obtuvieron las imagenes y
sus datos a partir de las cuales se efectuaron los calculos para el desarrollo de los
productos finales.

A las imagenes diarias se les aplico una correccidén |, evaluada en la

Seccion Il, aplicando un factor propuesto y evaluado en la seccion |l de esta tesis.



72

111.3.2 Informaciéon complementaria

Datos de precipitacién mensual promedio

Se utilizé informacion de promedios histéricos mensuales generados con no
menos 30 afnos de las distintas localidades de la provincia de La Pampa y algunas
localidades de las provincias limitrofes (Cérdoba, Mendoza, San Luis y Buenos

Aires).

Evapotranspiracion derivada de imagenes NOAA

La evapotranspiracion real (ETR) es la cantidad de agua, expresada en
mm/dia, que es evaporada desde la superficie del suelo y transpirada por la
cubierta vegetal en un proceso conjunto. Se utilizaron imagenes de ETR estimada
proveniente del sensor AVHRR de los satélites de la serie NOAA con una
resolucién espacial de 100 ha (1 x 1 km). Estas imagenes fueron suministradas
por el Area de Observatorio Permanente de los Agroecosistemas del Instituto de
Clima y Agua (CIRN-INTA). Los valores de ETR son derivadas segun el modelo
de Di Bella et al. (2000), a partir de un indice de vegetacién normalizado (NDVI) y

la temperatura de la superficie (Ts), como:

ETR (mm/mes) = -88,3439 + 1,77636 Ts + 286,406 NDVI

En este trabajo fueron utilizadas 30 imagenes de ETR acumulada por

década obtenidas entre junio de 2012 y marzo de 2013.

Constantes hidricas de los suelos

Se utilizé informacién de valores de contenido de humedad en mm a
capacidad de campo, la cual se obtuvo a partir de una base de datos histérica de
la region NE de la provincia de La Pampa suministrada por el laboratorio de suelos
de la EEA INTA Anguil.

1.4 METODOS

A partir de los compuestos de precipitacion diaria de radar, se realizaron

integraciones en distintas resoluciones temporales. Se generd una primera serie
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de productos o compuestos acumulados: decadicos, mensuales, estacionales y
anual. A partir de los compuestos en distinta integracién temporal e informacion
complementaria se desarrollé una segunda serie de productos (Fig. 3.1). La
reproyeccion y georreferenciacion de imagenes se realizd con el software GVSIG
1.1.2 (http://www.gvsig.org) y para el procesamiento, calculos, composicion y
analisis de imagenes y productos se utilizé el complemento calculadora de mapas
raster del mencionado software. Todos los productos generados fueron

transformados al formato TIFF.

Escaneos A Datos brutos b Datas en formatol !Prgcggamignlg dg. Integraciones ‘
! de Rh con compresidn ASCI y tif ':> datos y célculas ::> temporales

e ¢ Infarmacian
1117 K| Primera serie compleme ntaria
| de productos .

m Segunda serie

ﬁ de productos

Informacidn de radar ! ﬁ
3

Figura 3.1. Esquema de materiales y métodos utilizados en la generacién de productos

Pre-procesamiento de imagenes

Para poder efectuar calculos numéricos entre imagenes radar y satelitales
se reproyectaron las imagenes de ETR a coordenadas geograficas Lat/Long,
datum WGS-84.

111.4.1 Primera serie de productos

Precipitacion decadica

Se integraron los compuestos diarios corregidos por década‘, y se
generaron tres compuestos decadicos para cada mes, durante todo el afio 2012.
El producto final es una imagen con datos de precipitacién acumulada en mm en

10 dias con resoluciéon espacial de 1 x 1 km en formato TIFF.

Precipitacion mensual

4 Década: periodo de 10 dias entre el 1y el 10, y entre el 11 y el 20. La Gltima década del mes puede tener 8,
9, 10 u 11 dias (International Meteorological Vocabulary, N° 182, TP, 91, World Meteorological Organization,
1966)
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Se integraron los compuestos diarios corregidos en un total de 30 6 31 dias,
segun el mes y se generé un compuesto mensual para cada mes del ano. Este
producto es una imagen con datos de precipitacion acumulada en mm en un

periodo mensual y con resolucion espacial de 1 x 1 km en formato TIFF.

Precipitacion estacional

Se integraron los compuestos diarios corregidos para cada estacién del
ano: desde el 21 de diciembre de 2011 al 20 de marzo 2012 (verano); desde el 21
de marzo al 20 de junio 2012 (otofio) y desde el 21 de junio hasta el 20 de
septiembre de 2012 (invierno) y desde 21 de septiembre hasta el 20 de diciembre
2012 (primavera). Los productos finales son imagenes con datos de precipitacion
acumulada en mm en las 4 estaciones del afno, con resolucién espacial de 1 x 1

km en formato TIFF.

Precipitacion anual
Se integraron los compuestos mensuales correspondientes al afio 2012
Este producto es una imagen con datos de precipitacion acumulada en mm

durante todo el afio 2012, con resolucion espacial de 1 x 1 km en formato TIFF.

1ll.4.2 Segunda serie de productos

Anomalias mensuales de precipitacion

Con los datos pluviométricos de las localidades de la provincia de La
Pampa y algunas localidades de provincias limitrofes se generd una imagen
raster, mediante algoritmo de interpolacion inverso a la distancia (IDW). La imagen
resultante fue de precipitaciéon promedio mensual en resolucion de 1 x 1 km. A
partir de la misma y las imagenes de compuestos de precipitacion acumulada
mensual de radar en la misma resolucion espacial, se calcularon las anomalias de
precipitacion mensuales para los meses del afo 2012, mediante el calculo
siguiente:

AMP; (%)=@x1oo
PP,

AMP; es la anomalia mensual de precipitacion del mes i, expresada en porcentaje.
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PPi es la precipitacion acumulada mensual del mes i

PPiesla precipitacion mensual promedio del mes i
Este producto es una imagen de anomalias de precipitacion mensual
expresadas en porcentaje correspondiente al periodo 2012, con resolucion

espacial de 1 x 1 km en formato TIFF.

Precipitacion acumulada a la siembra de trigo

En las regiones semiaridas y subhumedas la acumulacién de agua previa a
la siembra del cultivo, asociado con una adecuada capacidad de retencion por
parte de los suelos, resulta clave para compensar los requerimientos de agua que
normalmente no son cubiertos por las precipitaciones ocurridas durante el ciclo.
Por lo tanto las precipitaciones ocurridas durante los periodos de barbecho
muchas veces definen la decision de sembrar y estrategias de fertilizacién y/o
aplicacion de herbicidas.

Se calculo la precipitacion acumulada durante el periodo de barbecho de
este cultivo en la region, considerado entre el inicio de barbecho y el inicio de la
siembra. Se consideraron dos fechas de siembra: 15 de junio para trigo de ciclo de
crecimiento intermedio-largo y 1° de agosto para trigos de ciclo corto. Como el
74% del trigo para cosecha de grano cultivado en La Pampa tiene como antecesor
a los cultivos de cosecha gruesa (Belmonte, et al., 2010) se consideré6 como inicio
de barbecho el 15 de abril. Se integraron los compuestos diarios de radar durante
el periodo de barbecho de este cultivo. Los productos finales son dos imagenes
con datos de precipitacion acumulada en mm con resolucién espacial de 1 x 1 km;
la primera durante el periodo 15 de abril a 15 de junio y la segunda durante el

periodo 15 de abril al 1° de agosto (Fig 3.2)
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Precipitacion acumulada a la siembra de trigo

Abr | May | Jun | Jul | Ago |
15 15 12

T T T

I8 FS FS

| Acumulado 1% siembra

| Acumulado 2° siembra |

Figura 3.2. Definicién de los periodos de precipitacion acumulada para las dos fechas de siembra

trigo. IB: Inicio del barbecho, FS: Fecha de siembra considerada

Precipitacion acumulada a la siembra de girasol

Se calculo la precipitacion acumulada durante el periodo de barbecho de

este cultivo en la regidn, considerado entre el inicio de barbecho y el inicio de la

siembra. Se consideraron dos fechas de siembra: 15 de noviembre para la region

sur y 15 de octubre para la regién norte. Considerando que el 63% del girasol

cultivado en La Pampa tiene como antecesor a cultivos de cosecha gruesa

(Belmonte, et al., 2008) se fij6 como inicio de barbecho el 15 de abril. Se

integraron los compuestos diarios de radar durante el periodo de barbecho

definido para este cultivo. Los productos finales son dos imagenes con datos de

precipitacion acumulada en mm con resolucion espacial de 1 x 1 km. Una durante

el periodo 15 de abril al 15 de octubre y otra durante el periodo 15 de abril al 15 de

noviembre (Fig. 3.3).

Precipitacion acumulada a la siembra de girasol

Abr | Iay | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct Mow |
15 15 15

T T 1

B FS FS

| Acumulado 1° siembra

Acumulado 27 sizmbra

Figura 3.3. Definicién de los periodos de precipitacion acumulada para las dos fechas de siembra

de girasol. IB: Inicio del barbecho, FS: Fecha de siembra considerada

Precipitacion acumulada a la siembra de maiz

Se calculd la precipitacion acumulada durante el periodo de barbecho de

este cultivo en la region, considerado entre el inicio de barbecho y el inicio de la

siembra.
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Se consideraron tres fechas de siembra normales para la regiéon: 1° de
octubre para maices tempranos, 20 de noviembre y 10 de diciembre, para maices
tardios. Se fij6 como inicio de barbecho el 15 de abril. Se integraron los
compuestos diarios de radar durante el periodo de barbecho definido para este
cultivo. Los productos finales son tres imagenes con datos de precipitacion
acumulada en mm con resolucion espacial de 1 x 1 km. La primera durante el
periodo 15 de abril al 1° de octubre, la segunda durante el periodo 15 de abril al 20
de noviembre y la tercera durante el periodo 15 de abril al 10 de diciembre. (Fig.
3.4)

Precipitacion acunmilada a la siembra de maiz |

Albr | May | Jun | Jul |  Age | Sep | Oct | How | Dic |
14 1 20 Rl

T T - T

1B FS Fs T3

| Acurmuliado siembra de maices lempanos

Acurmulado siembra maces larhos

| Azumulado sismbra maices tandios

Figura 3.4. Definicién de los periodos de precipitacion acumulada para las tres fechas de siembra
de maiz. IB: Inicio del barbecho, FS: Fecha de siembra considerada

Precipitacion acumulada durante el ciclo de cultivos de invierno y ciclo de
cultivos estivales en la regién

Se calculé la precipitacion acumulada durante los ciclos de cultivos
invernales y estivales en la region, Se definieron dos periodos temporales para i)
Cultivos de invierno (junio a diciembre de 2012) y ii) cultivos estivales (octubre
2012 a marzo 2013) (figura 3.5). Los productos finales son dos imagenes con
datos de precipitacion acumulada en mm con resolucion espacial de 1 x 1 km.
(Fig. 3.5)

Precipitacion acumulada durante el ciclo de cultivos de invierno y estivales |

Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | MNov | Dic | Ene | Feb | Mar |

Precipitacidn acumulada ciclo cultivos invernales |

‘ Precipitacidn acumulada ciclo cultivos estivales |

Figura 3.5. Definicién de los periodos temporales utilizados para calcular la acumulacién de
precipitaciones en los ciclos de cultivos de invierno y estivales de la region
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indice de estrés hidrico durante periodos criticos de cultivos de invierno y
estivales

Con el objetivo de evaluar la condicion hidrica de los cultivos de invierno y
verano durante sus respectivos ciclos de crecimiento y desarrollo, se definié un

indicador de estrés hidrico a partir de ETR y PP como:

ETR/PP

La disponibilidad de agua para los cultivos durante el periodo critico de
rendimiento (floracion y llenado del grano) determinan su productividad. En este
trabajo se definieron los periodos criticos segun cultivos de cosecha invernales y
estivales de la region. Para cultivos invernales se consideré como periodo critico
el bimestre octubre-noviembre y para los estivales se considero el bimestre enero-
febrero.

Se generaron compuestos de PP y ETR en los bimestres mencionados
acumulando las imagenes decadicas de radar por un lado y las de ETR por otro.
Una vez obtenidos los compuestos de PP y ETR se realizd el cociente entre

ambas variables para obtener el indice descripto.

Con el propdsito de validar este producto se analizé la relacion entre los
valores del indice generado con datos de rendimientos estimados en precosecha
de lotes de trigo y soja. Los datos de rendimiento se correlacionaron con los del
indice de estrés de una cuadricula de 3x3 pixeles centrada en las coordenadas de
cada lote. El nivel de significancia del analisis de correlacion fue de 5%.

Los valores de rendimiento utilizados en la validacion correspondieron a
una base de datos georreferenciada perteneciente a la RIAN en la provincia de La
Pampa en las campafas de trigo 2012 y soja 2012-2013, cuya metodologia de
obtencién para el cultivo de trigo esta explicada en Carrasco et al., 2009 y para
soja en Belmonte et al., 2006 (Fig. 3.6). Fueron excluidos de la base de datos de
rindes utilizados en este trabajo aquellos lotes que fueron afectados por granizo.
Los puntos de soja fueron obtenidos en los departamentos provinciales de La
Pampa: Maraco, Chapaleufu; Realicé y Rancul; en tanto que los de trigo fueron
relevados en los departamentos Atreucd, Catrilo, Quemu-Quemu, Maracd, Realico

y Rancul.
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Figura. 3.6. Localizacion geografica de lotes de soja (circulos) y trigo (cruces), utilizados para la
validacion del indice de estrés hidrico.

Estimacion de reservas de agua del suelo durante el ciclo productivo de
cultivos

Se realiz6é el seguimiento de la reserva de agua almacenada en suelo a
través de un balance hidrico decadico. La informacidon provista por sensores
remotos capta la variabilidad espacial de dos de los componentes mas
importantes del balance hidrico edafico (BH), la precipitacion (PP) y la
evapotranspiracion (ET), de esta manera se representa mejor la respuesta de la
situacion hidrica del suelo a dicha variabilidad. A partir de esta suposicion se
integro la informacién de PP estimada por RM y ET estimada a partir de imagenes
satelitales, a través del modelo de balance hidrico seriado (BHS) desarrollado por
Thornthwaite y Mather (1955) y modificado por Pascale y Damario (1977). Este
balance seriado se establece entre la demanda atmosférica del agua a través del

proceso de evapotranspiracion y la oferta del agua dada por las precipitaciones y
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el agua almacenada en el suelo en periodos previos. El valor del almacenaje de
un periodo t se obtuvo sumando al almacenaje del periodo t-1 el valor de la

diferencia de PP y ET (PP-ET) si esta es positiva:

Alm t = Alm t-1 + (PP-ET)

Si la diferencia PP-ET es negativa, el almacenaje del periodo t se calcula
como:
Alm t = Alm t-1 x e [(PP- ET)/CC]

Si la diferencia PP-ET es positiva, pero si esta diferencia sumada al
almacenaije calculado para el periodo sucesivo anterior supera la CC:
Almt=CC

donde Alm es el agua almacenada en el suelo en milimetros (mm), PP y ET son la
precipitacion y evapotranspiracion del periodo en mm y CC es la capacidad de

campo del suelo en mm.

Los valores de CC fueron asignados a partir de una base de datos de la
provincia de La Pampa suministrada por el laboratorio de suelos de la EEA Anguil,
a partir de esta informacion se calculdé un valor promedio para cada departamento
provincial involucrado en el calculo. Para el resto del area involucrada de las
provincias vecinas se utilizaron estos mismos datos, por ejemplo a los partidos del
oeste de Bs. As., se asigno los valores de los departamentos pampeanos mas
cercanos a cada uno. Posteriormente se generd una imagen raster que contenia
un valor de CC asignado a cada pixel de 1 km?

En un BHS a medida que va aumentando la unidad de tiempo o periodo de
calculo del almacenaje, también aumenta el error en la estimacién del agua
edafica con una tendencia a la subestimacion de la humedad real del suelo (Forte
Lay y Villagra, 1983), esto ultimo se debe fundamentalmente a la mecanica
intrinseca del modelo de balance, que considera como humedad entrante en el
suelo, a la cantidad de agua que proviene de la diferencia precipitacion vy
evapotranspiracion de la unidad de tiempo considerada, y al hecho de que las

precipitaciones no se reparten en forma equitativa durante todos los dias del
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periodo, sino que en general, hay unos pocos dias con precipitacion y el resto
carece de ella. Es por esta razdén que a partir de la estimacion del dato diario de
lluvia que provee el radar y la disponibilidad del dato de ETR decadico a escala
regional aportado por imagenes satelitales en esta tesis se realizé el calculo de
almacenaje de un BHS en un periodo decadico con el fin de mejorar el resultado a
obtener. En total se obtuvo el calculo de almacenaje para 24 décadas
consecutivas, desde principios de agosto 2012 a fines de marzo de 2013.

La metodologia del BHS obtiene el almacenaje correspondiente de un
periodo a partir del almacenaje del anterior. En este trabajo se consider6 como
periodo inicial la primera década de agosto 2012, debido a que se contaba con el
valor de humedad medido a campo a partir de una base de datos
georreferenciada del estado hidrico del suelo mensual que lleva a cabo la RIAN
(Red de Informacion Agropecuaria Nacional del INTA). Como estos datos no
estaban en resolucién espacial detallada en 1 km? (valor del pixel), se utilizd el
promedio de los datos disponibles dividiendo la region de estudio en dos zonas:
norte y sur (Fig. 3.7). Para la zona norte se partié de un almacenaje de 100 mm y
para la zona sur de 60 mm. Con estos valores se generé una imagen raster

denominada Humedad Inicial, para ingresarla a los calculos posteriores.
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Figura 3.7. Division de zonas utilizadas para el calculo del promedio de humedad inicial. El area
delimitada con linea oscura corresponde al area provincial de céalculo del BH. La parte coloreada
corresponde a la zona norte, el area sin colorear a la zona sur.

Las estimaciones de almacenaje obtenidas se validaron contra mediciones
a campo de contenido de agua util en el suelo, mediante el método gravimétrico
realizado durante las ultimas décadas de los meses de septiembre y octubre de
2012 en lotes de trigo y durante febrero y marzo de 2013 sobre lotes cultivados
con soja, en la region NE de provincia de La Pampa. Para ello se utilizd
informacion de la base de datos georreferenciada de la RIAN (descripta en
parrafos precedentes), cuya metodologia de obtencion se describe en Belmonte,
et al., (2011). Los datos utilizados en este trabajo correspondieron a mm de agua

util almacenada en suelo hasta el metro de profundidad (Fig. 3.8).
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Figura 3.8. Localizacion geografica de lotes de soja (triangulos) y trigo (cruces), utilizados para la
validacion del balance hidrico de suelo.

Los datos estimados mediante el BHS se correlacionaron con los datos
medidos a campo en los pixeles centrados en posicion de cada lote de la muestra.
Se calculé el indice de Pearson, el nivel de significancia del analisis de correlacion

fue de 5%, y se calcul6 el indice RMSE.

lll.5 RESULTADOS
Precipitacion decadica

Este producto se presenta como mapas de precipitacion generados por una
composicion de imagenes diarias: del 1 al 10 del mes (1era. década), del 11 al 20
del mes (2da. década) y del 21 hasta el ultimo dia del mes (3ra. década). Se

presenta enero a marzo del afo 2012 (Fig. 3.9)
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Figura 3.9. Mapas de precipitacion acumulada por década para los meses de enero, febrero y
marzo de 2012
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Precipitacién mensual
Este producto se presenta como mapas de precipitaciéon formado por una

composicion de imagenes correspondientes a un periodo mensual. Se presenta

los mapas correspondientes a los 12 meses de 2012 (Fig. 3.10)
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Figura 3.10. Mapas de precipitacion acumulada mensual para los meses de enero a diciembre de
2012.



86

Precipitacion estacional
Este producto se presenta como mapas de precipitacion acumulada
constituidos por una composicion de imagenes correspondientes a cada estacion

del afio. Se presentan las cuatro estaciones entre los afos 2012 y 2013 (Fig. 3.11)
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Figura 3.11. Mapas de precipitacion acumulada durante las 4 estaciones, otofo, invierno y
primavera 2012 y verano 2012-2013.
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Precipitaciéon anual

Este producto corresponde a un mapa de precipitacién constituido por una
composicién de imagenes correspondientes a todo un afio. Se presenta para el
ano 2012 (Fig. 3.12)
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Figura 3.12. Mapa de precipitacién acumulada durante enero a diciembre del afio 2012

Anomalias mensuales de precipitacion
Este producto corresponde a un mapa de anomalias mensuales de

precipitacion, expresadas en porcentaje respecto del promedio de lluvias mensual.
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Se presentan los mapas correspondientes a los meses de septiembre y octubre de
2012 (Fig. 3.13)
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Figura 3.13. Mapas de anomalias de precipitacion mensual para los meses de octubre (arriba) y
septiembre (abajo) del afio 2012

Precipitacion acumulada a la siembra de trigo
Este producto se presenta en mapas de precipitacion formado por una

composicién de imagenes correspondientes al periodo desde el inicio de barbecho
a primera fecha de siembra y desde el inicio de barbecho hasta la segunda fecha

de siembra de este cereal en la region (Fig. 3.14).
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Figura 3.14. Mapas de precipitacion acumulada a la primera fecha de siembra (arriba) y segunda
fecha de siembra (abajo) del cultivo de trigo en la region.

Precipitacion acumulada a la siembra de girasol
Este producto se presenta en mapas de precipitacion formado por una

composicién de imagenes correspondientes al periodo desde el inicio de barbecho
a primera fecha de siembra y desde el inicio de barbecho hasta la segunda fecha
de siembra del cultivo de girasol en la region (Fig. 3.15).
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Figura 3.15. Mapas de precipitacion acumulada a la primera fecha de siembra (arriba) y segunda
fecha de siembra (abajo) del cultivo de girasol en la regién.

Precipitaciéon acumulada a la siembra de maiz
Este producto se presenta en mapas de precipitacion formado por una

composicién de imagenes correspondientes al periodo desde el inicio de barbecho
a primera fecha de siembra, desde el inicio de barbecho hasta la segunda fecha
de siembra y desde inicio de barbecho hasta la tercera fecha de siembra definidas

para este cereal en la region (Figs. 3.16y 3.17)
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Figura 3.16. Mapas de precipitacion acumulada a la primera fecha, segunda y tercera fecha de
siembra del cultivo de maiz en la region.



92

MAIZ PRIMERA FECHA DE SIEMBRA

MAIZ TERCERA FECHA DE SIEMBRA

MAIZ SEGUNDA FECHA DE SIEMBRA

mm

-

|:| 28-84

- 84 -140
l:l 140 - 196
- 196 - 252
- 252 -308
- 308 - 364
- 364 - 397

0510 20 30 40 A
EEN T | Km

Figura 3.17. Detalle del area del departamento Maracé de precipitacion acumulada a la primera,
segunda y tercera fechas de siembra del cultivo de maiz en la region
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Precipitaciéon acumulada durante el ciclo de cultivos de invierno y ciclo de
cultivos estivales en la region

Este producto se presenta en mapas de precipitacion formado por una
composicion de imagenes correspondientes a los periodos definidos de los ciclos

de cultivos de cosecha invernales y estivales de la region (Fig. 3.18)
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Figura 3.18. Mapas de precipitacion acumulada durante el ciclo de cultivos de invierno (arriba) y el
ciclo de cultivos estivales (abajo) definidos para la region.
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indice de estrés hidrico durante periodos criticos de cultivos de invierno y
estivales

Este producto corresponde a un mapa de indice de estrés hidrico (ETR/PP)
obtenido durante los periodos criticos definidos para cultivos de cosecha

invernales y estivales de la regién (Fig. 3.19)
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Figura 3.19. Mapas de indice de estrés hidrico definido como ET/PP durante el periodo critico del
ciclo de cultivos de cosecha de invierno (arriba) y cultivos de cosecha estivales (abajo) definidos
para la region.

El analisis de correlacion entre los valores resultantes del indice de estrés
hidrico y los datos de rendimiento arrojo un indice de correlacion de -0,47 para el
cultivo de trigo y de -0,54 para el cultivo de soja (p<0,05) (Fig. 3.20). La
disponibilidad hidrica es el factor mas influyente en la determinacion del

rendimiento durante los periodos criticos de los cultivos de cosecha en las
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regiones subhumedas y semiaridas como la zona de estudio del presente trabajo.
A partir de estos resultados se pudo inferir que este indice podria utilizarse como
un buen indicador regional de riesgo para los cultivos durante los periodos de
definicion de sus rindes.
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Figura 3.20. Graficos de dispersion entre el indice ETR/PP y los rendimientos estimados en lotes
de trigo (arriba) y en lotes de soja (abajo).

Estimacion de reservas de agua del suelo durante el ciclo productivo de
cultivos

Se generaron mapas de almacenaje de agua en el suelo por década desde
agosto 2012 a marzo 2013. En este trabajo se presentan los mapas
correspondientes a las décadas de septiembre, octubre y noviembre de 2012, y

enero, febrero y marzo de 2013.



96

PRIMERA DECADA SEGUNDA DECADA TERCERA DECADA

65°0'0"W

35°0'0"S

35°0'0"S

35°0'0"S
35°0'0"S
35°0'0"S

65°0'0"W 65°0'0"W

35°0'0"S
35°0'0"S
35°0'0"S
35°0'0"S
35°0'0"S

65°0'0"W

65°0'0"W

35°0'0"S

35°0'0"S
35°0'0"S

35°0'0"S
35°0'0"S
35°0'0"S

65°0'0"W

mm

[ Ts-20

[ 120-31
31-42

] 4255

B 5572

;00 04080 160 240 320
100 - 140

Km

Figura 3.21. Mapas de almacenaje de agua en el suelo estimado durante las tres décadas de los
meses de septiembre (arriba), octubre (centro) y noviembre (abajo) del afio 2012.
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Figura 3.22. Mapas de almacenaje de agua en el suelo estimado durante las tres décadas de los
meses de enero (arriba), febrero (centro) y marzo (abajo) del afio 2013.

Las imagenes logran representar un patron de distribucion espacial

complejo y muy dinamico década a década.
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Los valores de la muestra a campo utilizados en la validacion mostraron
buena amplitud de condiciones de humedad, entre 47 y 134 mm en lotes de trigo y
entre 9 y 120 mm en lotes de soja. Estos valores fueron coherentes con los rangos
de estimacion del modelo durante el periodo de toma del muestreo. El analisis de
correlacion entre los valores estimados de almacenaje de agua en suelo y los
datos medidos a campo durante las décadas analizados en el ciclo de cultivos de
invierno arrojé un indice de correlacion de 0,84 en tanto que para las décadas

analizadas para cultivos de verano fue de 0,69 (p<0,05). (Fig. 3.23).
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Figura 3.23. Graficos de dispersién entre almacenaje estimado con el producto de BHS y el

almacenaje medido a campo sobre lotes de trigo durante la Ultima década de septiembre y octubre
(arriba) y sobre lotes de soja durante la ultima década de febrero y marzo (abajo)

El RMSE calculado para el periodo septiembre-octubre fue de 20 mm vy
para el periodo febrero-marzo fue de 37 mm. Los resultados marcan una
tendencia a la sobreestimacion de las reservas, aunque la respuesta fue mejor

para los meses de primavera respecto de los de verano.
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Una probable fuente de error en la validacién realizada podria deberse al
efecto de la heterogeneidad a nivel de lote utilizado para el analisis de la humedad
medida a campo, que puede surgir por diferencias en la topografia del terreno

dentro del mismo, situacion muy comun en potreros productivos provinciales.

1.6 CONCLUSIONES

A partir de la precipitacion estimada por el RM de Anguil e informacion
complementaria, se desarrollé y presenté una serie de informacion cartografica de
base con indicadores a escala regional, en resoluciéon espacial 1 x 1 km y en
distintas resoluciones temporales. Los productos desarrollados brindaran la
posibilidad de realizar un seguimiento a lo largo del ciclo productivo de los cultivos
regionales. Las imagenes de radar son generadas cada 10 minutos e integradas
diariamente de manera automatica, lo que permite contar con un dato actualizado
cada 24 hs, con simple accesibilidad y con posibilidad de ser integrado en distinta
resolucién temporal y generar nuevos productos. Toda esta informacion es factible
de ser presentada en forma accesible de manera online y en formatos graficos
digitales facilmente utilizables.

El modelo de BHS simple implementado, que considera las principales
variables de entrada y salida de agua de los sistemas agricolas de la region,
comprobé la sensibilidad del mismo para detectar las fluctuaciones temporales y
espaciales de dicha variable. EI mismo presenta como principal desventaja la
realizacion de observaciones indirectas, es decir inferidas a partir de la
reflectividad captada por sensores remotos. En la Republica Argentina
actualmente se estan desarrollando algunas metodologias para la estimacion de la
humedad del suelo basadas en teledeteccidn, sin embargo operativamente aun se
aplican métodos de extrapolacion de datos puntuales de estaciones
meteorologicas. Esas técnicas implican grandes costos econdmicos y de tiempo, y
se caracterizan por tener poca utilidad a escala regional debido a que no
consideran la variabilidad espacial de las precipitaciones. En este contexto, las
imagenes de precipitacion de radar en detalle de 1 x 1 km de resolucion espacial,
se presenta como una metodologia apta para el estudio espacial y temporal de

esta variable climatica. A su vez que posibilita la generacion de indicadores utiles
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para valorar el desarrollo y los potenciales rendimientos de los cultivos de la
region. De esta manera, constituye una herramienta de utilidad en tiempo real y
operativo para la toma de decisiones en la planificacion de actividades

agropecuarias.
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IV. CONSIDERACIONES FINALES

Recomendaciones y lineas futuras de trabajo

A partir de los resultados de este trabajo se hacen las siguientes

recomendaciones y se plantean lineas de trabajo futuras:

Sera necesario continuar con los ajustes periédicos de las estimaciones del
radar a partir de parametros de ajuste obtenidos mediante mediciones de
pluviometros durante periodos precedentes. La utilizacion de estos procedimientos
permitira disminuir la componente de error sistematica proveniente de una
deficiente calibracion del hardware. Asimismo sera factible de realizar por la
disponibilidad y continuidad de registros diarios de lluvia de la red pluviométrica de
la provincia de La Pampa.

Comprobadas las diferentes fuentes de error que intervienen en la
estimacion del radar es recomendable en trabajos futuros aplicar correcciones de
manera individual para estos factores:

Para corregir errores provocados por efectos de la distancia de estimacion,
se propone desarrollar metodologias que apliquen correcciones sobre el PVR
tedrico que utiliza este radar, adecuandolo a la climatologia zonal. Existe una
vasta informacion en la bibliografia sobre el desarrollo de procedimientos referidos
a este tema (Harrold y Kitchingman, 1975; Zawadzki et al., 1986; Koistinen, 1991;
Joss y Lee, 1995; Vignal et al., 1999; Seo et al., 2000; Germann y Joss, 2002;
Franco, 2008). La mayoria de los métodos propuestos se basan en estimar la
reflectividad en el suelo a partir de las medidas observadas por el radar en altura
suponiendo que la forma del PVR es una determinada. Mediante la comparacion
del valor que toma el perfil elegido como representativo a la altura de cada medida
radar con el valor que toma dicho perfil en el suelo se obtiene un factor de
correccion, que aplicado a la medida radar proporcionara una estimacion de la
reflectividad en el suelo. Esta estimacién sera mas aproximada cuanto mas se

parezca el PVR representativo al PVR real.

La utilizacion de una sola relacion Z-R no produce el mejor desempeio en
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la estimacién radar porque de esta manera no se considera la variabilidad espacio
temporal dentro y entre los eventos de lluvia. Establecer lineas de trabajo
tendientes a evaluar la reflectividad estimada y su relacidn con las diferentes
distribuciones de tamano de gotas, permitira obtener relaciones Z-R adecuadas a
las condiciones meteorologicas donde esta instalado el radar en estudio. Los
coeficientes a y b de la relacion pueden ser estimados a partir de regresiones
lineales entre reflectividad radar y mediciones de intensidad de precipitacién, por
ejemplo mediante la instalacion de disdrometros para medir los cambios en la
distribucion del tamafio de gotas (Joss y Waldvogel, 1967, 1969; Campistron, et
al., 1987).

Principales aportes

Los productos desarrollados como imagenes de precipitacion y demas
productos derivados podran ser generados automaticamente con frecuencia diaria
y estaran disponibles como imagenes en formato digital grafico estandar
georreferenciado facilmente integrables a Sistemas de Informacion Geografico
(SIG). Podran ser utilizados como herramienta en procesos de toma de
decisiones, por ejemplo integrandose a modelos de alertas tempranas, de
enfermedades, inundaciones, anegamientos o sequias, también en prediccion de
rendimientos de cultivos y produccion de forraje, en la determinaciéon de
emergencias agropecuarias, en planificacion de tareas de pulverizacion,
fumigacion, fertilizacién, siembra, logistica y cosecha, y en modelos de prediccién

que utilicen la variable precipitacion o reservas de agua en el suelo.
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