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Resumen

En este trabajo se analizé6 la capacidad del algoritmo de identificacion de
hidrometeoros (HID, por sus siglas en inglés) presentado en Dolan y otros (2013)
para detectar granizo en celdas convectivas de diferente organizacién en Argentina.
Para ello se utilizaron datos de radares polarimétricos de banda C pertenecientes a
la red del Sistema Nacional de Radares Meteoroldgicos de Argentina (SINARAME) y
reportes de granizo provenientes de la Base de Datos de Amenazas Meteoroldgicas
y sus Impactos de América del Sur (SAMHI, Salio y otros, 2024).

Se buscaron vy filtraron los reportes de granizo disponibles dentro de la cobertura
operativa de los radares en el periodo de 2018 a 2023, y se emplearon datos de
radiosondeos coincidentes con las observaciones de radar para obtener el perfil
vertical de temperatura mas cercano tanto espacial como temporalmente a cada
reporte.

Posteriormente, se procesaron los datos de radar para utilizarlos como informacion
para calcular el HID. Los pasos incluyen la correccion de reflectividad horizontal y
reflectividad diferencial por atenuacion , y correccion del diferencial de fase para el
calculo del diferencial de fase especifico.

Luego, se evalud la probabilidad de deteccidon del HID a través de una validacion
que comparé la salida del HID con las ubicaciones de los reportes de SAMHI.
Asimismo, se clasificaron los eventos en cuatro categorias de conveccion segun el
modo de organizacién de las celdas convectivas y en tres categorias de tamano de
granizo segun el diametro maximo estimado.

El HID mostré una probabilidad de deteccion alta (cerca del 80%), el modo
convectivo predominante fue multicelular (mas del 70% de los casos) y la categoria

de granizo predominante fue No Severo, con didmetro maximo inferior a 20mm.

Por ultimo se analizaron casos de estudio para mostrar la metodologia utilizada, la
calidad de los datos y las limitaciones del HID. Uno de ellos involucra una
comparacion entre dos radares que operan en distinta frecuencia y que comparten
area de cobertura, el RMAS ubicado en Argentina (banda C) y el radar de Cascavel
ubicado Brasil (banda S).



Abstract

This study analyzed the performance of the hydrometeor identification algorithm
(HID) presented by Dolan et al. (2013) to detect hail in convective cells of different
organization in Argentina. To do this, data from C-band polarimetric radars of the
Argentine National Weather Radar System (SINARAME) and hail reports from the
South American Weather Hazards and Impacts Database (SAMHI, Salio et al., 2024)

were used.

Hail reports available within the operational coverage of the radars from 2018 to
2023 were collected and filtered, and radiosonde data coinciding with the radar
observations were used to obtain the vertical temperature profile closest in both

space and time to each report.

Subsequently, radar data were processed to be used as input information for the
HID. The steps included the correction of horizontal reflectivity and differential
reflectivity for attenuation (Z-PHI method), and the correction of the differential phase

for the calculation of the specific differential phase.

Then, the detection probability of the HID was evaluated through a validation
comparing the HID output with the locations of the SAMHI reports. Additionally, the
events were classified into four convection categories according to the mode of
organization of the convective cells and into three hail size categories according to

the estimated maximum diameter.

The HID showed a high detection probability (around 80%). The predominant
convective mode was multicellular (more than 70% of the cases) and the
predominant hail category was Non-Severe, with a maximum diameter less than 20

mm.

Finally, case studies were analyzed to demonstrate the methodology used, the data
quality, and the limitations of the HID. One of the cases involved a comparison
between two radars operating at different frequencies and sharing coverage area:
the RMAS5 located in Argentina (C-band) and the radar in Cascavel located in Brazil
(S-band).
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1. Introduccion

1.1 Motivacion y antecedentes

Los fendbmenos meteoroldgicos de alto impacto social estan asociados al desarrollo
de tormentas intensas. Estas pueden generar actividad eléctrica, precipitaciones
extremas en cortos periodos de tiempo, grandes volumenes de granizo o granizo de
gran tamafo, rafagas intensas y tornados, ocasionando enormes impactos
socio-econdmicos y ambientales con posibles pérdidas humanas y materiales en
nuestra region (Altinger, 1988; Matsudo y Salio, 2011; Mezher y otros, 2012; Silva
Dias, 2011; Rasmussen y otros, 2014, Kumijian y otros, 2020; Salio y otros, 2024;
entre muchos otros). La Argentina es uno de los paises donde se desarrollan las
tormentas mas intensas del planeta (Zipser y otros, 2006) favoreciendo los impactos

enumerados previamente.

Con el objetivo de avanzar en la compresion de los procesos de mesoescala
relacionados con las tormentas extremas que se dan en nuestra region, se llevaron
a cabo durante la temporada calida 2018-2019 las campafas de observacion
RELAMPAGO (Remote sensing of  Electrification, Lightning,  And
Meso-scale/micro-scale Processes with Adaptive Ground Observations; Nesbitt y
otros, 2021) y CACTI (Cloud, Aerosol, and Complex Terrain Interactions Experiment;
Varble y otros, 2021). RELAMPAGO-CACTI permitié generar una base de datos sin
precedentes en nuestro pais gracias a la disponibilidad de diversos sensores e
instrumental, tales como radares, radiosondeos y estaciones de superficie portables
que, integradas con observaciones fijas y locales, lograron un aumento sustantivo

en la informacion disponible.

Mezher y otros (2012) analizaron la frecuencia de ocurrencia de granizo en
Argentina utilizando datos de estaciones de superficie pertenecientes al Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN) y al Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA). Encontraron que existen dos regiones con maximos de frecuencia de
granizo una de ellas en la region central del pais extendiéndose por las provincias

de Mendoza, La Pampa y norte de Cérdoba y una segunda region extendiéndose en



la costa sudeste de la Patagonia. Sin embargo, los fendmenos convectivos son poco
frecuentes en la Patagonia por lo que destacan que es posible que algunos de los
eventos registrados como granizo en esta region puedan corresponder en realidad a
graupel. Dado que el granizo es un fendbmeno con alta variabilidad espacial y
temporal, los eventos suelen ser muy localizados y su deteccion a través de las
estaciones de superficie esta limitada por la resolucién espacial de la red de las
mismas. En este sentido es valioso considerar e incluir fuentes de informacién
adicionales como reportes ciudadanos , diarios digitales, redes sociales, entre otras.
Este desafio es afrontado en la iniciativa para la creacién de la Bases de Datos de
Amenazas Meteorologicas y sus Impactos de América del Sur (SAMHI,
https://samhi.cima.fcen.uba.ar/; Salio y otros, 2024) en donde integrantes de
servicios meteoroldgicos, investigadores, y aficionados de la meteorologia reportan
de forma estandarizada fendmenos meteoroldgicos de alto impacto social en un
esfuerzo conjunto por generar una base de datos de calidad en Argentina, Brasil,
Chile, Paraguay y Uruguay. Aun asi existen limitaciones en los reportes de
superficie ya que el granizo es frecuentemente reportado un tiempo posterior a su
caida lo que genera cierta incertidumbre en el tiempo de ocurrencia del fenédmeno.
Ademas los reportes estan influenciados por la densidad de poblacién y la hora del
dia, ya que tormentas fuertes pueden producirse en lugares poco poblados
resultando en pocos o ningun reporte mientras que si esa misma tormenta ocurre en
una region densamente poblada habra mayor disponibilidad de reportes (Kelly y
otros, 1985; Allen y otros, 2015). Otro aspecto a tener en cuenta es que el tamafno
del granizo es estimado en la mayoria de los casos (comparando con objetos
cercanos) y pocas veces es medido con precision. Es por esto que complementar
las observaciones de superficie con datos provenientes de sensores remotos como
satélites y radares meteorologicos es una buena forma de mejorar la deteccion de
este fendmeno debido a la gran cobertura espacial y alta resolucion temporal y

espacial de estos instrumentos.

El radar meteorolégico es un instrumento ampliamente utilizado para la detecciéon y
caracterizacion del granizo. Se trata de un sensor remoto activo que emite pulsos
electromagnéticos en el espectro de las microondas los cuales interactuan en su
camino con las particulas presentes en la atmdsfera y parte de la energia es

retrodispersada hacia el radar. El parametro mas importante medido por el radar es



el factor de reflectividad equivalente (Z) que bajo el régimen de dispersion de
Rayleigh es proporcional a la sexta potencia del diametro de las gotas dentro del
volumen muestreado. El uso de radares meteorolégicos de doble polarizacion ha
mostrado una notable mejora en la capacidad de deteccion de granizo al obtener
variables suplementarias que proporcionan informacion sobre diversas propiedades
microfisicas de los elementos dispersores (Heinselman y Ryzhkov, 2006; Ryzhkov y
Zrnic, 2019; Murillo y Homeyer, 2019). Los radares de doble polarizacion son
esenciales para discriminar entre ecos meteorolégicos y no meteoroldgicos, asi
como también para distinguir entre diferentes tipos de hidrometeoros como lluvia,
granizo, graupel, nieve, entre otros. Este tipo de radares transmiten energia tanto en
la polarizacion horizontal como en la vertical y gracias a ello permiten obtener las
denominadas variables polarimétricas: factor de reflectividad equivalente en la
horizontal (Zh) y en la vertical (Zv), reflectividad diferencial (Zdr = Zh - Zv),
coeficiente de correlacion copolar (ROHV), diferencial de fase (PHI) y diferencial de
fase especifico (Kdp). Sin embargo, uno de los principales inconvenientes de la
deteccidon de granizo mediante radares meteorolégicos es su limitada cobertura
espacial y la necesidad contar con correcciones y un tratamiento estandarizado de
sus observaciones. Este es el caso de la creciente red de radares de banda C
(longitud de onda A approx. 5.6 cm) en Argentina, que no cubre completamente la

extensién del pais.

El sensoramiento remoto desde el espacio, a través de las diversas plataformas
satelitales, ofrece uniformidad en los métodos de deteccidon a nivel global,
suplementando y/o complementando las observaciones de radares meteoroldgicos
y/o reportes de granizo en superficie. Diversos autores han propuesto y analizado
métodos de deteccion utilizando datos de radares meteorologicos en combinacion
con datos de los canales visible e infrarrojo de satélites geoestacionarios: Merino y
otros (2014) propusieron un método para identificar tormentas con granizo utilizando
datos del satélite geoestacionario Meteosat Second Generation en combinacion con
datos de radares de banda C. Murillo y Homeyer (2019) utilizaron datos del satélite
GOES tanto del espectro infrarrojo como visible para obtener productos para la
deteccion de tiempo severo. También se han implementado algoritmos utilizando
tanto instrumentos satelitales pasivos como activos de microondas para inferir la

presencia de granizo en nucleos convectivos: Ni y otros (2017) utilizaron datos de
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los sensores a bordo del satélite Tropical Rainfall Measuring Mission en conjunto
con reportes de granizo en superficie para analizar su habilidad de deteccidén de
tormentas productoras de granizo de gran tamano; Bang y Cecil (2019) utilizaron
datos de satélite de microondas y reportes de granizo en superficie para desarrollar
un algoritmo que estima la probabilidad de granizo a partir de distintos valores de
temperatura de brillo usando la plataforma Global Precipitation Mission;
similarmente, Laviola y otros (2020) utilizaron sefiales de disminucién de
temperatura de brillo en frecuencias de microondas altas para identificar celdas con
granizo.

Si bien las diversas plataformas satelitales presentan una gran cantidad de
informacion, los radares meteorologicos presentan algunas ventajas frente a los
satélites para la deteccion de granizo, entre ellas podemos mencionar:

- los radares disponibles en la region proveen mayor resolucién espacial
(desde 100m a 500m) y temporal frente a las observaciones satelitales
(desde 1 a 10min).

- las sefiales de radar pueden penetrar las nubes y precipitacion permitiendo
mejorar la comprension de los hidrometeoros en las tormentas. Las
observaciones satelitales en el infrarrojo estan limitadas por los topes
nubosos y las observaciones de radiacion de microondas pasivas dependen
de los efectos de dispersion y emision integrados en toda la columna vertical,
por lo que no es posible distinguir de qué nivel provienen los hidrometeoros y
si la senfal proviene de una capa con gran concentracion de graupel/granizo

pequefio 0 una capa con poca concentracidon de granizo de gran tamanio.

Diversos trabajos han abordado el estudio de deteccidén de granizo utilizando datos
de radares polarimétricos y reportes en superficie. Baldini y otros (2005) adaptaron
con éxito un algoritmo de clasificacion de hidrometeoros de logica difusa
originalmente implementado para la banda S (longitud de onda A approx. 10.7 cm) a
la banda C, y evaluaron su desempefio al aplicarlo en casos de tormentas severas
utilizando datos de dos radares polarimétricos de banda C ubicados en Alabama,
Estados Unidos y Roma, lItalia. Las variables polarimétricas del radar medidas en
presencia de granizo en la banda C son bastante diferentes de las de la banda S
debido a los efectos mas pronunciados de la dispersion por fuera del régimen de

Rayleigh y al impacto mucho mas fuerte de la atenuacion. Heinselman y Ryzhkov
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(2006) compararon la capacidad de deteccion de granizo de un algoritmo de simple
polarizacion basado en la estructura vertical de Zh y un algoritmo de clasificacion de
l6gica difusa utilizando datos de radar de banda S y de reportes de granizo y lluvia
en superficie en Oklahoma, Estados Unidos. Sus resultados muestran que el
algoritmo que utiliza capacidades de doble polarizacion tiene un mejor desempefo
frente al de simple polarizacion. Depue y otros (2007) analizaron la correlacién entre
un indicador que utiliza Zh y Zdr y las caracteristicas de granizo observado mediante
datos de un radar polarimétrico de banda S y reportes de granizo para tormentas en
Colorado, Estados Unidos. Boodoo y otros (2009) utilizando datos de un radar de
banda C ubicado en Canada, compararon la capacidad de deteccion de granizo de
un algoritmo basado en la estructura vertical de las celdas que utiliza la altura
maxima del eco de 50 dBZ, frente a un algoritmo de clasificacion de logica difusa, la
verificacion se llevé a cabo utilizando reportes de granizo en superficie. Tabary y
otros (2009) utilizando la red de radares de banda C de Francia y una red de
‘hailpads’ analizaron la performance de un algoritmo de clasificacion de logica difusa
y el comportamiento de las variables polarimétricas en eventos de tormentas
severas con caida de granizo mayor a 5mm. Kaltenboeck y Ryzhkov (2013)
utilizaron datos de radares polarimétricos de banda C y S para estudiar las sefiales
de las variables Zh, Zdr y ROHV en tormentas en Oklahoma, Estados Unidos, de las
cuales se reportaron granizos de diferentes tamafos. Los resultados de estos
trabajos coinciden en que los métodos de deteccidn polarimétricos presentan mayor
probabilidad de deteccion y menor tasa de falsas alarmas que aquellos de simple
polarizacion, tanto para radares de banda C como S. A su vez en radares de banda
C las fuentes de error encontradas son la correccion de atenuacion de Zh
insuficiente y la resonancia causadas por gotas grandes en celdas que contienen
mezcla de lluvia y granizo. Estos dos efectos impactan sobre los valores de Zh y Zdr
llevando a una clasificacién errébnea en los algoritmos, y por ende disminuyendo su
capacidad de deteccion. Por otro lado las verificaciones con reportes en superficie
demuestran que Zdr puede tomar un amplio rango de valores en celdas con granizo,
desde valores negativos de -5dB hasta superiores a 6dB dependiendo del tamaiio,
la forma y la cobertura de agua que presentan, lo que dificulta la utilizacion de esta

variable para su deteccion. Ademas esta variabilidad es significativamente mayor
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en banda C que en banda S para todos los tamafos de granizo y la magnitud del
ROHV es en general menor en banda C que en banda S.

Las senales de las variables polarimétricas en regiones con granizo puede variar
significativamente entre radares de banda C y S. Estudios previos han abordado el
uso de Zh en conjunto con Zdr y ROHV en elevaciones bajas para la deteccion y
caracterizacion del tamano del granizo con radares de banda S ya que existen
sefales caracteristicas en esta frecuencia tales como pixeles con Zh alto en
conjunto con valores de Zdr cercanos a 0 dB (Depue y otros, 2007; Kumijian y
Ryzhkov, 2008; Ortega y otros, 2016). Sin embargo estos métodos no pueden ser
directamente aplicados en radares de banda C debido a que los efectos de
atenuacion y resonancia afectan las variables dando lugar a sefiales muy distintas
que las de banda S, como Zh muy elevados colocalizados con valores de Zdr muy
elevados que pueden superar los 8 dB (Anderson, 2011).

Sin embargo en banda C la combinacion de Zh con otras variables polarimétricas,
como ROHV o Kdp, permite detectar la presencia de granizo (Boodoo y otros, 2009;
Tabary y otros, 2009; Kaltenboeck y Ryzhkov, 2013). Asimismo, la presencia de
algunas senales como el TBSS (three-body scattering signature) se han utilizado
como indicadores de granizo grande (Lemon, 1998), aunque estudios posteriores
indican que la relacion es ambigua y es necesario estudiar el fenbmeno con mayor
profundidad (Lindley y Lemon, 2007; Zrni¢ y otros, 2010). La principal dificultad a la
hora de estudiar las propiedades electromagnéticas y de retrodispersion del granizo
es su forma irregular, caracterizada por la presencia de protuberancias y I6bulos que
modifican significativamente la energia retrodispersada respecto de una esfera

(Jiang y otros, 2018, Cecchini y otros, 2022).

En Argentina, la red operativa de radares estda compuesta a la fecha de la
realizacion de este trabajo por 15 radares de banda C, 14 de ellos de doble
polarizacion distribuidos a lo largo y ancho del pais (De Elia y otros, 2017).
Actualmente, 12 radares son administrados por Sistema Nacional de Radares
Meteorolégicos (SINARAME) dependiente de la Subsecretaria de Recursos
Hidricos, Ministerio de Economia y 3 radares son administrados por el Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA). Estos radares son utilizados
diariamente por el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) para emitir alertas y

avisos meteoroldgicos a corto plazo por tormentas y eventos severos. Para los

13



proximos afos se espera que este numero aumente a mas de 20 radares
distribuidos por toda la Argentina lo que permitira disponer de una cobertura del
70% del territorio argentino. Debido al gran volumen de informacion con el que se
dispondra, contar con herramientas que faciliten y mejoren la deteccion de
fendmenos como el granizo es de gran importancia para que los pronosticadores

puedan emitir avisos y alertas de mejor calidad.

Entre los productos de radar polarimétrico mas utilizados y descritos en la
bibliografia se encuentran los algoritmos de clasificacion de hidrometeoros (HID).
Los HID son herramientas estadisticas o de inteligencia artificial que buscan evaluar
la presencia de diversas categorias de agua, hielo y ecos no meteoroldgicos en
funcién del comportamiento de las variables obtenidas por el radar. La clasificacion
es aplicada en cada rango de radar de modo que un campo completo de
hidrometeoros mas probables puede ser mapeado como un PPI (Indicador de
Posicion en el Plano) o RHI (Indicador de rango y altura). Estos productos son utiles
para detectar amenazas como granizo o regiones de banda brillante donde se da la
fusién de la nieve en lluvia o diversos procesos microfisicos en la nube. Ademas
tener conocimiento del tipo de hidrometeoro en un volumen de escaneo de radar es
requerido para escoger apropiadamente la relacion de estimacién cuantitativa de
precipitacion.

Existen varios métodos que pueden ser utilizados para la clasificacion de
hidrometeoros, como arboles de decision (e.g., Holler, 1995), teoria de decision
estadistica, légica difusa (Liu y Chandrasekar 2000), redes neuronales (Wang y
otros, 2017), entre otros.

El método de arbol de decision se basa en umbrales y logica booleana para
distinguir distintos tipos de ecos de radar. Este método no es eficiente para la
deteccién de granizo porque la categoria determinada para diferentes tipos de
hidrometeoros no es mutuamente excluyente. En otras palabras, las funciones de
densidad de probabilidad para cierta variable de radar, por ejemplo reflectividad
horizontal de lluvia y nieve pueden superponerse. Ademas el arbol de decisién no
provee una tolerancia para errores de medicion. Los algoritmos que utilizan redes
neuronales son una opcién que crece en adeptos en forma exponencial, sin
embargo, estos requieren el uso de una base de datos para entrenamiento de gran

tamano. Otro método ampliamente utilizado es el método de légica difusa dado que
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permite identificar los dominios en el espacio de variables polarimétricas para cada
hidrometeoro teniendo en cuenta los posibles errores de medicion de las variables.
Entre los algoritmos de logica difusa se encuentra el presentado en Dolan y otros
(2013), que utiliza funciones predefinidas para clasificar los datos polarimétricos en
las distintas categorias de hidrometeoros para la banda C. Dichas funciones
representan la probabilidad de que un rango de cierta variable polarimétrica pueda
ser observada para cierto tipo de hidrometeoro. Este algoritmo ha sido
implementado en la regién para diferentes casos de estudio (e.g., Borque vy otros,
2020, Bechis y otros, 2022, Galligani y otros, 2024). Pero para ser utilizado
operativamente en Argentina requiere una evaluacion sistematica como la que se
plantea en el presente trabajo. A su vez, su validacion es fundamental previo a su
implementacion en las oficinas operativas de la Coordinacién de Prondsticos
Inmediatos del SMN.

1.2 Objetivos

El objetivo general de la presente tesis es avanzar en la precisién espacial y
temporal de la deteccion de eventos de alto impacto social asociados a tormentas
severas. La concrecidon de este objetivo permitira contribuir a mejorar el monitoreo y
prondstico a muy corto plazo de eventos de alto impacto social, vinculado con la

ocurrencia de granizo.
Los objetivos especificos de esta tesis consisten en:

1.  Generar una base de datos de eventos de granizo detectados a partir de la
aplicacién del algoritmo de identificacion de hidrometeoros (HID, Dolan y
otros, 2013) a los datos de radar de banda C disponibles en Argentina, y
evaluar su confiabilidad frente a reportes de granizo en superficie utilizando la
base datos SAMHI (Salio y otros, 2024).

2. Analizar la sensibilidad y capacidad de dicho HID para detectar la presencia

de granizo en las celdas convectivas de distinta organizacidén en Argentina.
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2. Datos y Metodologia

2.1 Datos

2.1.1 Radares meteorologicos

El Radar Meteoroldgico Argentino (RMA) es un radar Doppler de doble polarizacién
fabricado en Argentina por INVAP S.E., operando en la banda C: 5450 a 5820MHz
instalado a lo largo de la Argentina por la Subsecretaria de Recursos Hidricos,
actualmente dependiente del Ministerio de Economia de la Nacion. El proyecto
SINARAME ha instalado estos radares en diversos puntos del pais y al momento de
la escritura de esta tesis son doce los radares funcionando en forma operativa. Para
el presente analisis se utilizaron datos de 9 radares RMA. Asimismo, se utilizaron
datos del radar de banda S ubicado en Cascavel en el sur de Brasil gracias a una
estrecha colaboracién cientifica entre el Sistema de Tecnologia e Monitoramento
Ambiental do Parana (SIMEPAR) y el Centro de Investigaciones del Mar y la
Atmosfera (CIMA) que permitié estudiar eventos observados tanto en banda C como
banda S en simultaneo.

La Tabla 1 detalla los radares utilizados en este trabajo, sus coordenadas y sus
respectivas fechas de instalacion, mientras que la Figura 1 muestra la ubicacion de
los mismos y sus respectivos rangos de 200 km.

Los radares ubicados en Anguil (La Pampa), Pergamino (Buenos Aires) y Parana
(Entre Rios) pertenecientes a la red del INTA no han sido utilizados debido a que las
capacidades de doble polarizacién no estan disponibles y por tanto no es posible
aplicar el HID a sus datos. Tampoco se tuvieron en cuenta los siguientes radares del
SINARAME: el RMA2 ubicado en Ezeiza, Buenos Aires debido a que presenta
complicaciones con interferencias electromagnéticas y bloqueos de haz que
disminuyen la confiabilidad de sus observaciones para la evaluacion del HID; el
RMA12 ubicado en Las Grutas, Rio Negro tampoco fue utilizado debido a su
reciente implementacion operativa en la red (Junio de 2023) y falta de reportes de
granizo asociados; el RMA9 ubicado en Rio Grande, Tierra del Fuego ya que esta
ubicado en una latitud que no es favorable para el desarrollo de tormentas

convectivas intensas capaces de generar granizo.
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Radar Ubicacién Banda Latitud Longitud Fecha de
(Ciudad y instalacion
Provincia)

RMA1 Coérdoba, C 31.4413S 64.1919W 2015-05-04
Coérdoba

RMA3 Las Lomitas, C 24.7303S 60.5516W 2017-12-12
Formosa

RMA4 Resistencia, C 27.4517S -59.0511W 2016-10-20
Chaco

RMA5 Bernardo de C 26.2781S 53.6708W 2016-09-23
Irigoyen,
Misiones

RMA6 Mar del Plata, C 37.9131S 57.5278W 2018-04-12
Buenos Aires

RMA7 Neuquén, C 38.8766S 68.1448W 2017-12-12
Neuquén

RMAS8 Mercedes, C 29.1958S 58.0447W 2018-05-31
Corrientes

RMA10 Bahia Blanca, C 38.7342S 62.1654\W 2018-12-05
Buenos Aires

RMA11 Termas de Rio C 27.5025S 64.9058W 2019-03-27
Hondo, Santiago
del Estero

Cascavel Cascavel, Estado | S 24.8756S 53.5253W 2013-03-06

de Parana, Brasil

Tabla 1: Listado de radares utilizados
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Figura 1: Los puntos de colores indican la ubicacion de los radares listados en la
Tabla 1, los circulos de colores indican radios de cobertura de 200km. Los circulos
grises a rayas indican rango de 200km de radares RMA no utilizados, y las cruces
negras las ubicaciones de lanzamiento de los radiosondeos del SMN y
RELAMPAGO utilizados en el desarrollo de la tesis (ver Tabla 3).

Se utilizaron las siguientes variables polarimétricas disponibles en los radares:

e Factor de reflectividad horizontal (Zh): Se define como la potencia de retorno

recibida en el canal horizontal de todas las particulas en el volumen
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escaneado y depende (dentro del régimen de dispersion de Rayleigh) del
diametro y de la concentracién de la precipitacion.

o Reflectividad diferencial (Zdr): Es la diferencia entre el factor de reflectividad
horizontal y vertical Zdr = Zh-Zv. Es un buen indicador de la forma de las
gotas siempre que Zh y Zv se encuentren dentro del régimen de dispersion
de Rayleigh. Por ejemplo, las particulas esféricas tendran un Zdr cercano a 0
porque Zh y Zv seran similares. Por otro lado Zdr sera positivo para objetos
orientados horizontalmente y negativo para objetivos orientados
verticalmente.

e Coeficiente de correlacion copolar (ROHV): es la correlacién entre pulso y
pulso de retorno entre las polarizaciones horizontal y vertical para un volumen
de radar dado. Es util tanto para discriminar entre distintos tipos de
precipitacion como asi también diferenciar entre ecos meteorologicos y no
meteorologicos (insectos,aves, ecos de terreno, etc.)

e Diferencial de Cambio de Fase (PHI): es la diferencia entre el cambio de fase
tanto en la polarizacién horizontal como en la vertical, entre distintos pulsos
de radar.

e Velocidad radial Doppler (Vr): componente radial de la velocidad con la que
se desplazan los ecos de radar. Valores positivos indican que el eco se aleja
del radar mientras que valores negativos indican desplazamiento del eco

hacia el radar.

Los datos de los radares RMA tienen una resolucion temporal de 5 minutos y
espacial (en el rango) de 250m para informacion de la Estrategia 1 de escaneo de
120km contando con tres elevaciones 0.51°, 1.3° y 2.26°. La Estrategia 2 dispone
de una resolucién temporal de 10 minutos y espacial de 500m para informacion de
240km, con 15 elevaciones (0.55°, 0.94°, 1.34°, 1.82°, 2.31°, 3.14°, 4.02°,
5.12°, 6.39° 8.02°, 10°, 12.46°, 15.53°, 19.93° y 30.04°). Se utilizaron ambas
estrategias debido a que no todos los datos de los escaneos de 240km estaban
disponibles en los horarios mas cercanos a todos los reportes, por lo que si algun
reporte estaba ubicado a menos de 120km fue posible utilizar dicha estrategia en
lugar de la de 240km. Se utilizaron los datos de velocidad radial Doppler (Vr) para

distinguir superceldas.
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2.1.2 Reportes de granizo

Los datos de reportes de ocurrencia de granizo en superficie fueron extraidos de la
base de datos SAMHI (Salio y otros, 2024). Esta base de datos almacena reportes
de amenazas meteoroldgicas (lluvia, granizo, rafagas intensas, tornados, entre
otros) y sus impactos asociados. En particular los reportes de granizo contienen
informacion obligatoria acerca de la fuente del reporte (redes sociales, prensa, etc),
ubicacion espacial (latitud y longitud), fecha y hora de ocurrencia, control de calidad
(datos crudos o verificados con datos de radar), precision espacial (0,1 a 100km), y
precision temporal (10min a 3hs). La base de datos permite la carga opcional de
informacion sobre diversos tipos de impactos que tuvo el evento (impactos en la
poblacién, en el sector agricola - ganadero, urbanos, en el transporte, entre otros),
fotos, diametro maximo del granizo, entre otros parametros. SAMHI contiene mas de
16.000 reportes de granizo (Figura 2) en Argentina, Brasil, y Uruguay desde Febrero

del 2018 hasta la fecha de escritura de esta tesis .

Figura 2: Reportes de granizo en SESA de SAMHI, periodo 2018-2024.

2.1.3 Perfiles verticales de temperatura

En este trabajo se utilizaron datos de perfiles verticales de temperatura observados

(radiosondeos):
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o Sondeos realizados por el Servicio Meteorolégico Nacional de Argentina 'y

Instituto Nacional de Meteorologia de Brasil (fuente: Global Telecomunication
System, https://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).

o Sondeos realizados durante la campafia RELAMPAGO (Schumacher, R. 2019.
CSU Mobile Radiosonde Data. Version 1.0. UCAR/NCAR - Earth Observing
Laboratory. https://doi.org/10.26023/3QGG-JQKS-AF0G)

La ubicacion de los mismos se detalla en la Figura 1.

2.2 Metodologia

2.2.1 Seleccion de casos

En primer lugar, se buscaron reportes de granizo verificados en la base de datos
SAMHI dentro del rango de cobertura de los radares de doble polarizacion de banda
C de Argentina listados en la Tabla 1 para todo el periodo de tiempo disponible en la
base de datos desde Febrero de 2018 hasta Diciembre de 2023. Se utilizaron los

siguientes criterios de seleccion:

e La distancia del reporte al radar deberia ser idealmente inferior a 120km para
utilizar la estrategia de escaneo 1, ya que la calidad de los datos
polarimétricos disminuye a medida que el rango aumenta. Sin embargo, dada
la cantidad limitada de reportes, se decidi6 aumentar la distancia maxima a
180km. Por otro lado la distancia minima del reporte al radar debe ser mayor
a 40km para evitar la contaminacion de los datos por ecos de terreno como
ocurre cerca de los radares. Ademas se previene el efecto de submuestreo
de la celda en las elevaciones mas altas a la hora de analizar la estructura
vertical de las tormentas.

e Se debe contar con los datos polarimétricos de Zh, Zdr, ROHV y PHI en una
ventana aproximada de una hora anterior y posterior a la ocurrencia del
reporte.

e En el caso de reportes asociados al RMAS ubicado en la provincia de
Misiones se buscaron ademas reportes ubicados dentro de la interseccion de
los rangos de vigilancia del RMAS5 y del radar de Cascavel en Brasil con el

objetivo de realizar una comparacion entre los datos medidos en las
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diferentes bandas. Esto resulta valioso ya que como se mencioné en la
introduccién los radares de banda S se mantienen en un entorno de Rayleigh
para didmetros mayores que en la banda C, y pueden por ende encontrarse
grandes diferencias en los valores de reflectividad medidos provenientes de
una misma tormenta, lo que puede cambiar el resultado del algoritmo de

clasificacion de hidrometeoros.

Una vez obtenido un listado de casos con los criterios de seleccion mencionados
previamente, se graficaron los PPl de Zh para cotejar la ubicacion de la celda
convectiva detectada por el radar y la ubicacion del reporte. Los casos con mucha
atenuacion en Zh (radomo mojado por lluvias intensas sobre el radar), con bloqueo
parcial o total del haz, con interferencias electromagnéticas en el azimuth del reporte
y/o con ecos de terreno presentes que produjeran desconfianza en las mediciones
fueron descartados, ya que en este trabajo no se realizé correccion de los ecos no
meteoroldgicos previo a la implementacién del algoritmo.

Luego del proceso de seleccion quedaron disponibles 143 reportes distribuidos en
toda la Argentina. En la Figura 3 se muestran graficadas las ubicaciones de los
radares utilizados con sus respectivos radios de cobertura de 200km vy las
localizaciones los reportes asociados a cada uno de ellos junto con la categoria de
tamafo de granizo segun diametro maximo estimado (D) siguiendo a Ortega (2018):
No severo (D<25,4mm), Severo (25,4mm<D<50,8mm), Severo significativo
(50,8mm<D) y Desconocido. También se afadio el rango de cobertura del radar de
Cascavel utilizado para la comparacién con el RMA5. En el Anexo | se encuentra

listada la tabla con la informacion de todos los casos seleccionados.
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Figura 3: Las ubicaciones de los radares utilizados (cruces de colores) con el rango
de cobertura de 200km (circulos de colores) y las ubicaciones de los reportes segutn

tamario de granizo.

2.2.2 Procesamiento de datos de radar

Una vez seleccionados los casos en los RMA para analizar, el siguiente paso fue el
procesamiento de los datos de radar que luego servirian de input para el HID. Para
aplicar el algoritmo HID utilizado en este trabajo se requieren las siguientes
variables polarimétricas: Zh, Zdr, ROHV, Kdp y perfil vertical de temperatura. Sin
embargo los datos de radar no pueden ser utilizados sin ser previamente
procesados para corregir problemas de offset, atenuacién, de filtros no deseados,
entre otros problemas. En esta seccion presentaremos el procesamiento necesario
de los datos de radar:

e Procesamiento de PHI para luego calcular Kdp

e ZDR offset
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e Correccion por atenuacion de Zh
La correccion de PHI fue realizada con la librerias de Python ARM Radar Toolkit
(py-ART, Helmus y otros, 2016) y wradlib (Heistermann y otros, 2013). Se aplica el
meétodo Z-PHI para corregir Zh por atenuacién debido a lluvia intensa. Este método
ha sido correctamente implementado en varios trabajos (Testud y otros, 2000; Bringi
y otros, 2001; Ryzhkov y otros, 2006; Gourley y otros, 2007; Gu y otros, 2011;
Overeem vy otros, 2021, Cancelada y otros 2024). Seguidamente se procesa y
suaviza PHI para eliminar posibles saltos de fase, discontinuidades y ecos no
meteorologicos ficticios. Usando el PHI corregido se re-calculo el Kdp con la libreria
de Python wradlib en base al método presentado en Vulpiani y otros, 2012. Ademas
el Zdr es recalculado a partir del Zh corregido.
Para tener en cuenta el estado de calibracion de los radares se calculé el offset de
Zdr. Los valores se obtuvieron observando el valor de Zdr en regiones con
predominio de gotas esféricas donde se espera que esta variable tenga valores
cercanos a cero. Para ello se buscé a través de los PPl de Zh en elevaciones bajas
zonas con precipitacion estratiforme cercana al dia de los reportes analizados donde
se observara la sefial de banda brillante. Luego graficando los cortes verticales de
Zh y Zdr y observando el comportamiento de Zdr por encima de la banda brillante y
se obtuvieron los valores que se muestran en la Tabla 2.
La Figura 4 muestra un ejemplo de las variables observadas y posteriormente
corregidas con este método aplicado a un caso del RMA1. El evento mostrado
corresponde al dia 16-01-2022 a las 1953Z donde se reportd granizo de 60 mm en
Berrotaran, Cérdoba. Las transectas negras en la Figura 4 se muestran en la Figura
5. La curva de Kdp observada es bastante ruidosa en ciertos rangos pero si
observamos el Kdp re-calculado a partir del PHI corregido con esta metodologia el
resultado es una curva adecuada para el analisis. En general, los valores de todo el
dominio son menos ruidosos y mas suaves en todos los rangos.
La curva roja de la Figura 5a muestra Zh y la curva azul Zh corregida por atenuacién
en el azimuth del reporte. Se observa que las curvas son muy similares, siendo el
Zh corregido levemente superior en ciertos rangos de radar donde fue aplicada la
correccion. A aproximadamente 120km del radar se observa la mayor diferencia
entre Zh y Zh corregido, a la vez que se observa un aumento en PHI y Kdp
indicando lluvia intensa, consistente con el fendmeno de atenuacion de Zh en la
banda C.
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Figura 4: Paneles PPl para a) Zh observado, b) Zh corregido, ¢) PHI observado, d)
PHI corregido, e) Kdp observado, e) Kdp calculado para el 16-01-2022 a las 1953Z

en la elevacion de 0.55 grados.
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Figura 5: Observaciones sobre la transecta correspondiente a la linea discontinua
de la Figura 4 para a): Zh observado (curva roja), Zh corregido (curva azul) y ROHV
(curva negra, la observacion fue multiplicada por 100 a fin de que se adecue a la
escala utilizada), b): PHI observado (curva negra) y PHI corregido (curva violeta), c)
Kdp observado (curva gris) y Kdp calculado (curva negra) para el RMA1 el dia
16-01-2022 a las 1953Z.

Offset Zh por Ao
Radar 2018 2019 2020 2021 2022 2023
RMA1- 2dBZ 2dBZ 2dBZ 0dBZ 0dBZ 1dBZ
Cordoba
RMAS3- Las | - - 1dBZ - 1dBZ -
Lomitas
RMA4- 1dBZ 1dBZ 1dBZ 1dBZ 2dBzZ 1dBZ
Resistencia
RMA5- 0dBz - 1dBZ 2dBZ 1dBZ 1dBZ
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Bernardo
de Irigoyen

RMAG- Mar | - 0dBz - 0dBZ 0dBZ 0dBz
del Plata

RMA?7- - - 0dBz 0dBz 0dBz 0dBZ
Neuquén

RMAS8- - - - 1dBZ 0dBZ 0dBZ
Mercedes

RMA10- 1dBZ 1dBZ 0dBZ - - 0dBZ
Bahia
Blanca

- 2dBZ - 2dBZ 2dBZ 2dBZ
RMA11-

Termas de
Rio Hondo

Tabla 2: Valores de offset de Zh por ario para cada radar utilizado.

2.2.3 Calculo del nivel de fusion

Como se menciond en la introduccion, el algoritmo usado en este trabajo considera
datos de un perfil vertical de temperatura para calcular la altura de la isoterma de
cero grados y asi poder distinguir correctamente entre rangos con precipitacion
liquida y sdlida. En este trabajo se utilizaron datos de temperatura observados que
fueron obtenidos de los radiosondeos mas cercanos en tiempo y espacio al lugar del
reporte (Seccién 2.1.3).

Para los reportes ubicados en Coérdoba durante el periodo de la campana
RELAMPAGO-CACT!I se utilizaron los sondeos disponibles en distintos puntos de la
provincia, la mayoria lanzados a distancias entre 100 y 200km del lugar del reporte.
Para el resto del periodo se utilizaron sondeos lanzados en el aeropuerto de
Codrdoba siempre que estuviesen disponibles o bien desde la estacion Uruguaiana
en Brasil. Por otro lado, para los reportes ubicados en las areas de cobertura del
resto de radares se utilizaron sondeos lanzados desde distintos puntos de Argentina
y Brasil listados en la Tabla 3. Las ubicaciones de los sondeos estan graficadas en

la Figura 1 marcadas con cruces negras.
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Nombre Estacion Latitud Longitud Radar cercano
Resistencia 27.45S 59.05W RMA11
Uruguaiana 29.78S 57.03W RMA1

Foz de Iguacu 25.51S 54.58W RMA5

Santa Rosa 36.56S 64.26W RMA10
Cordoba 31.30S 64.21W RMA1; RMA11
Aeroparque 34.56S 58.41W RMAG

Ezeiza 34.81S 58.53W RMAG6

Tabla 3: Las ubicaciones de lanzamientos de sondeos utilizados

2.2.4 Aplicacion del HID

Una vez corregidos los datos de radar y obtenidos los perfiles de temperatura, se
aplicé el algoritmo de clasificacion de hidrometeoros para radares de doble
polarizacion presentado en el trabajo de Dolan y otros (2013). El algoritmo utiliza
l6gica difusa para clasificar los datos de cada volumen de radar en categorias de
hidrometeoros, utilizando cuatro variables polarimétricas Zh, Zdr, Kdp y ROHV para
cada una de las cuales una funcion de peso es definida (ver Figuras 6 a 8 donde se
muestran ejemplos de funciones de peso para la banda C y la banda S de algunos
hidrometeoros). Estas variables junto con temperatura clasifican las observaciones
en 10 categorias de hidrometeoros: Drizzle (llovizna), Rain (lluvia), Wet Snow
(nieve humeda), Dry Snow (nieve seca), Ice Crystals (cristales de hielo), Vertically
Aligned Ice (hielo alineado verticalmente), High-Density Graupel (graupel de alta
densidad), Low Density Graupel (graupel de baja densidad), Hail (granizo), Big
Drops/Melting Hail (gotas grandes/granizo en derretimiento). El algoritmo se aplicé

con los datos polarimétricos de Zh corregido por atenuaciéon, Kdp calculado y Zdr
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calculado (y corregido por offset), este ultimo fue calculado a partir del Zh corregido

por atenuacion y el Zv observado.

2.2.5 Validacion del HID

Existen en la literatura distintos métodos de validacién para los HID obtenidos por
radares meteoroldgicos. Una técnica propone un acercamiento tedrico donde se
realiza una validacion indirecta a partir de simulaciones de distribuciones de gotas y
cristales (Dolan y otros, 2013). Esta informacién presenta importantes limitaciones
causadas por las suposiciones hechas en las simulaciones para la fase hielo (e.g.,
granizo, nieve, graupel) aunque son muy robustas para gotas de lluvia. Otro tipo de
verificacion mas directa es a través de observaciones in situ derivadas de sensores
a bordo de aeronaves (camaras de alta resolucion, sondas, espectrometros, etc.)
que miden concentracion, distribucion y tipo de hidrometeoros (Plummer y otros,
2010, Ribaud y otros, 2015, Cecchini y otros, 2022) aunque es poco comun en la
literatura debido a la diferencia entre los sensores a bordo y los radares
meteorolégicos en términos de resolucién espacial y temporal, y posibles
alteraciones de las observaciones de radar resultado de la presencia de la
aeronave. Asimismo es posible avanzar con el método de validacion a traves de la
comparacion de la salida del HID con observaciones in situ de superficie a través de
informacion en superficie a través de “hailpads” y/o reportes de estaciones y/o
reportes ciudadanos (Depue y otros, 2007; Boodoo y otros, 2009; Tabary y otros,
2009).

Para analizar la performance del algoritmo de HID se determiné el azimuth y rango
mas cercano al reporte en el radar de interés en la elevacion mas baja disponible
(0.55° para la estrategia de 240km y 0.51° para la estrategia de 120km). Para ello se
calculo la distancia cuadrada minima entre la coordenada del reporte y un pixel de

radar de interés.
Es importante mencionar las limitaciones que presenta este HID para plantear la

metodologia que sera utilizada. En primer lugar depende de datos de Zh y Zdr

calibrados y previamente corregidos por atenuacion. Se esperaria que el Zdr sea
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cercano a cero para hidrometeoros de forma esférica, sin embargo la atenuacion
diferencial en la banda C puede mostrar Zdr andmalamente altos que puede estar
asociada con granizo (Yang y otros, 2019, Ryzhkov y otros, 2019). Asimismo la
forma del granizo genera valores grandes de fase de retrodispersion diferencial (J)
apartando a PHI del crecimiento monotono y generando errores en las correcciones
por atenuacion. Otro punto a tener en cuenta es que las senales de doble
polarizacion en llovizna y lluvia se asemejan con aquellas correspondientes a hielo,
nieve o nieve derretida. Por esto los acercamientos al HID requieren un perfil vertical
de temperatura para incorporar al algoritmo (datos de sondeo o reanalisis de
modelos, por ejemplo) para determinar el nivel de fusion.

Rain

a) Zh b) Kdp
1.0 —7 1.0 =
= C band = C band
S band S band
0.5 j 0.5
0.0 T T T T 0.0 T T T T T
0 20 40 80 =2 0 2 5]
c) Zdr d) LDR
1.0 1o
= C band
05 S band
0.3 = C band :
S band
0.0 1+ : : . : 0.0 1 . . . . . .
—2 0 2 4 6 —60 =50 —40 -30 =20 -10 o]
€e) Py f) Temperature [2C]
1.0 1.0
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0.5 A 0.5 4
0'0 a T T T T — _I_‘. T 0'0 h T T T T T
0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 —40 =20 0 20 40

Figura 6: Funciones de peso para variables polarimétricas para la categoria Rain
(lluvia). Los valores fueron obtenidos a través del software CSU RadarTools
disponible en https.//github.com/CSU-Radarmet/CSU_RadarTools
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Hail
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Figura 7: Funciones de peso para variables polarimétricas para la categoria Hail
(granizo). Los valores fueron obtenidos a través del software CSU RadarTools
disponible en https:/github.com/CSU-Radarmet/CSU_RadarTools

Big_Drops
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Figura 8: Funciones de peso para variables polarimétricas para la categoria Big
Drops (gotas grandes). Los valores fueron obtenidos a través del software CSU
RadarTools disponible en https://github.com/CSU-Radarmet/CSU_RadarTools
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Se realizaron tres analisis diferentes para evaluar el HID. En los primeros dos se

evalua la Probabilidad de Deteccion (POD) definida como:

POD = — (Ecuacion 1)

(a+c)
donde a es cantidad de aciertos y ¢ la cantidad de errores, a partir de la distancia
cuadrada minima del reporte y el pixel mas cercano de interés donde el HID detecte
granizo. En los primeros dos andlisis la forma de definir aciertos y errores es
diferente. El tercer andlisis esta orientado a evaluar el HID para los pixel que se
encuentran dentro de la celda asociada al reporte, a fin de analizar la distribucion de

los hidrometeoros en la celda.

2.2.5.1 Analisis 1: Caja de 3x3

Se determind el tiempo mas cercano de observacion (t0) para cada reporte de
interés analizando los datos de Zh (recordar que se utilizaron las elevaciones mas
bajas) disponibles en una ventana de una hora anterior y posterior a la ocurrencia
del reporte (t0 £1 hora), y seleccionando aquel escaneo en el cual la celda estuviera
mas cercana al punto de latitud/longitud del reporte (preferentemente que la celda
hubiese pasado por el punto exacto). Una vez seleccionado el tiempo t0, se analizo
la salida del algoritmo HID en el pixel de radar mas cercano al reporte (az, gate en
Figura 9) y en una caja de 3x3 pixeles alrededor, es decir en los azimuths contiguos
(az+1 y az-1 en Figura 9), en el rango del reporte (gate en Figura 9) en el anterior
(gate-1 en Figura 9) y en el siguiente (gate+1 en Figura 9). En el analisis 1, si el
HID indicaba granizo en la categoria mas probable en alguno de los 9 pixeles,

el caso se consideré como acierto, de lo contrario se tomoé como error.
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Grafico Caja 3x3

Figura 9: Ejemplo de caja de 9 puntos alrededor del pixel de radar mas cercano al
reporte. Con una cruz esta marcada la ubicacion del reporte, con puntos negros los
9 pixeles mas cercanos al mismo. Las lineas negras delimitan los pixeles de radar. A
Su vez estan graficadas las transectas de los azimuths anterior (recta azul), central

(recta amatrilla) y posterior (recta verde).

2.2.5.2 Analisis 2: Método de vecindad Pixel-reporte (t0+10 min, r<5km)

Los reportes en la base de datos SAMHI tienen una incertidumbre temporal
asociada, que puede variar entre 10 minutos y 3 horas y depende del tipo de celda
convectiva y de la subjetividad del reportero/a al momento de cargar el reporte en la
base de datos. La Figura 10 muestra un histograma de las distancias que tienen los
reportes seleccionados después de aplicar la metodologia descrita en la seccidn
2.2.2 y calcular la distancia cuadrada minima entre el reporte de granizo en
superficie y el pixel de HID con la categoria granizo mas cercano en el tiempo t0

(143 reportes en total distribuidos en toda la Argentina). El 80% de los reportes se
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encuentran a menos de 5km de un pixel de radar mas cercano catalogado como
granizo por el algoritmo.

A su vez, una revision manual de la incertidumbre temporal de todos los casos
muestra que en general las celdas convectivas no estan a mas de 10 minutos de
distancia del horario t0. Consecuentemente, para tener en cuenta la incertidumbre
temporal de los reportes se consideré una ventana de 10 minutos antes y después
del horario mas cercano identificado (10).

Los reportes cuentan con una incertidumbre espacial de entre 1 y 10km sin embargo
el analisis 1 tiene en cuenta solo 9 pixeles lo que equivale a aproximadamente 2km
alrededor del reporte. Por lo que para tener en cuenta la incertidumbre temporal y
espacial de los reportes se realiz6 el presente analisis 2. El criterio fue considerar
como acierto aquellos casos que tuviesen algun pixel del HID con granizo en
la categoria mas probable, en al menos alguno de los tres tiempos (t0+710 min)
y a una distancia r menor a 5 km de la ubicacion del reporte, caso contrario se
catalogé como error. El umbral de 5km fue escogido en base al comportamiento
de frecuencias de distancia del reporte al pixel de granizo mas cercano discutido

con la Figura 10.

Histograma de distancias del total de reportes
70 Ttal reportes: 143

A menos de 10 km: 134 {93.71%)
A menos de Skm: 115 (80.42%)
B0 A menos de Zkm: 88 [61.54%)

A menos de 1km: 67 (46.85%)

A menos de 0.5km: 33 (23.08%)

Frecuencia

4 & 8
Distancia [km]

Figura 10: Histograma de frecuencias de distancias de cada reporte en supetficie al

pixel de radar con granizo mas cercano.
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2.2.5.3 Sensibilidad al modo convectivo y al tamano de granizo reportado

Se separaron los reportes analizados teniendo en cuenta los modos de organizacion
de la conveccion asociada y el tamafio de granizo a fin de analizar posibles
diferencias presentadas en el HID frente a las distintas categorias.

Se propone usar la categorizacion utilizada por Mulholland y otros (2018). Para
determinar las categorias propuestas se tiene en cuenta la velocidad doppler. Este
analisis distingue entre 4 tipos de conveccion ejemplificados en la Figura 11 y

listados a continuacion:

e MUN: Multicelular No Organizada (Figura 11 a))
o celdas a una distancia menor a 25km entre si y con Zh=30 dBZ
e MCS: Multicelular Organizada (Figura 11 b))

o regiones contiguas con ZH>30 dBZ a lo largo de una distancia=50km y

al menos una de las celdas con un nucleo de Zh=50 dBZ
e DSC: Discreta Supercelda (Figura 11 c))

o rotacion clara por >10min (al menos 2 escaneos consecutivos) en la
elevacion mas baja (0.5°) con Zh>30 dBZ y tipicamente asociado a
eco en forma de gancho

e DNS: Discreta No Supercelda (Figura 11 d))

o celdas no rotantes con mas de 25km de distancia una de otra y Zh

superior 30 dBZ.
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a) Multicelular no organizada b) Multicelular organizada
20220102 1821UTC{RMA1} 20231216_2017UTC(RMAB)

38.41°5 |

64.69°W 64.19°W 58.03°W 57.53°W

c) Discreta supercelda d) Discreta no supercelda
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| ]
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» 40 H
=2
30 =
™
20
10
26.78°S |m 0
63.69° W 54.67°W

Figura 11: Zh en la elevacion 0.5° indicando ejemplos de modos de conveccion: a)
Multicelular no organizada (MUN), b) Multicelular organizada (MCS) , c) Discreta
supercelda (DSC), d) Discreta no supercelda (DNS).

A fin de evaluar el desempefio del HID en funcién de la severidad del tamano de
granizo, se clasificaron los reportes siguiendo la nomenclatura utilizada en Ortega
(2018), trabajo en el cual se distingue entre 4 tipos: No severo (Diametro inferior a
25,4mm), Severo (Diametro entre 254mm y 50,8mm), Severo significativo
(Diametro superior a 50,8mm) y Desconocido (no se cuenta con informacion del

tamano estimado).

36



2.2.5.4 Contorno de celda con umbral de Zh

Se realizdé un analisis orientado a evaluar la cantidad de pixeles de granizo y la
distribucion de los hidrometeoros en la celda asociada al reporte. El HID utilizado
pertenece a una categoria de algoritmos que clasifican pixel por pixel la categoria de
hidrometeoro mas probable, esto es, designa una clase de hidrometeoro basado en
los datos colectados en un lugar especifico (rango, elevacion y azimuth), por lo que
el resultado de un pixel de radar es independiente del resultado del pixel vecino.
Esto puede llevar a resultados ruidosos debido a las imperfecciones en las
mediciones y en el propio algoritmo, ya que no es lo mismo que haya una cantidad
considerable de pixeles clasificados como granizo a que haya un solo pixel aislado
por mas que se encuentre a una distancia y tiempo aceptables del reporte en
superficie. Para explorar esta limitacidén se decidi6 realizar un analisis de la totalidad
de los pixeles que componen la celdas potencialmente asociadas a cada reporte.
Para seleccionar el tiempo a utilizar se consider6 dentro de la ventana t0X710 min el
escaneo en el cual el pixel con granizo mas cercano estuviese a menor distancia de
la ubicacion del reporte.

Se graficaron los campos de Zh en los tiempos éptimos obtenidos y se asocio la
celda convectiva mas cercana a cada reporte. Para obtener una mascara de los
datos contenidos solamente en la celda se busco el contorno de Zh que definiera los
limites de la celda convectiva. Para identificar las tormentas con este método se
buscan regiones contiguas que presentan valores de reflectividad horizontal por
encima del umbral de 35 dBZ y se agrupan solo las secuencias que son adyacentes.
Este método de identificacion de las celdas permitid extraer los valores de las
variables polarimétricas utilizando la mascara de Zh de la celda para realizar un
analisis detallado de composicién de hidrometeoros de la celda y sus respectivos
valores polarimétricos. La Figura 12 muestra un ejemplo a través de los campos PPI
de reflectividad que contienen graficado el azimuth central del reporte con una linea
negra, la ubicacién del reporte con un diamante negro y con puntos azules aquellos

pixeles dentro del contorno de la celda identificada a partir del método descrito.
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Figura 12: PPl de Zh 0.6°, linea negra: transecta del azimuth del reporte, puntos
azules: region identificada como celda convectiva a partir del umbral de Zh de 35
dBZ, punto negro: ubicacion del reporte (RMA 1, 11-12-2018 a las 18022).

3. Resultados

3.1 Estudio de sensibilidad para el total de reportes

Resumiendo lo discutido anteriormente, aplicando la metodologia de la Seccion 2 se
obtiene un listado final con 143 reportes coincidentes con datos de radares
meteoroldgicos distribuidos en las regiones de vigilancia de los 9 radares
seleccionados. La mayor cantidad de reportes ocurren en Coérdoba y Bernardo de
Irigoyen (61 entre ambos, 42.6%), esto se condice con la distribucion climatoldgica

de eventos de granizo en Argentina (Mezher y otros, 2012). Es importante recordar
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que la zona de Mendoza no es parte de este analisis dado que no dispone un radar
de banda C doble polarizacién a la fecha de la escritura de la presente tesis, si bien

en la etapa Ill del SINARAME se contempla una radar para San Rafael.

En primer lugar se evalud la performance del algoritmo en el analisis de sensibilidad
de la caja de 3x3 pixeles alrededor de la ubicacién del reporte utilizando la
metodologia de la seccidén 2.2.5.1. Se encontré un total de 42 aciertos y 101
errores, dando la POD un valor de 0.29 (29%). La POD resultante de este primer
analisis es baja a causa de que este método es bastante restrictivo. El granizo es un
fendbmeno muy puntual tanto espacial como temporalmente, y es por ello que
considerar un solo tiempo y 9 pixeles resulta bastante restrictivo. Como se menciono
en la seccion 2.2.5.2 la mayoria de los reportes contaban con una precision
temporal de 10 minutos y espacial de 5km, con lo cual se tomd esta ventana
temporal y radio de tolerancia, siempre que fuese posible utilizar los datos de los
escaneos consecutivos, caso contrario se tomé el escaneo siguiente y anterior mas
préximo disponible.

Al realizar el analisis de este segundo enfoque teniendo en cuenta una
incertidumbre temporal de 10 minutos y radio de 5km en la totalidad de los
reportes la cantidad de aciertos asciende a 115 y solo 28 de ellos son errores
dando como resultado una POD de 0,80 (80%).

La POD mejora notablemente en el segundo analisis a comparacion del primero y
se ve que en la mayoria de los casos los reportes fueron cargados a la base de
datos con una incertidumbre temporal aceptable de aproximadamente 10 minutos,
sin embargo existen casos en los cuales la incertidumbre temporal o espacial fue el
causante del error en el HID. Esto ultimo se verific6 de manera manual para los

errores y sera analizado en las siguientes secciones.

En la Tabla 4 se detalla la cantidad de reportes por radar junto con la categoria de

modo convectivo y tipo de granizo mas frecuente.

39



Radar Cantidad Tipo de | Tamafio  Granizo | Aciertos Errores
de Conveccion Mas Frecuente
reportes mas Frecuente
(POD)
RMA1- 33 (0,96) MUN Severo 32 1
Cordoba
RMA3 -14(1) MUN Severo 4 0
Las
Lomitas
RMA4 - 17 (0,82) MCS Severo Sig. 14 3
Resistenci
a
RMAS- 28 (0,75) MCS No Severo 21 7
Bernardo
de
Irigoyen
RMAG - 14 (0,78) MCS No Severo 11 3
Mar del
Plata
RMA7 -113(0,76) MCS No Severo 10 3
Neuquen
RMAS8 - [ 16 (0,75) MUN Severo Sig. 12 4
Mercedes
RMA10 -|7(0,42) MCS Severo 3 4
Bahia
Blanca
RMA11 -1 11(0,72) MCS No Severo 8 3
Termas de
Rio Hondo

Tabla 4: Cantidad de reportes por radar, modo convectivo mas probable y tipo de
granizo mas frecuente (excluyendo la categoria tamafio desconocido), aciertos,

errores y probabilidad de deteccion para el analisis t0£10 min, r<5km.

De la tabla 4 podemos ver que en la mayoria de radares el tipo de conveccion
dominante es MCS vy la categoria de granizo mas frecuente es No Severo. Por otro
lado se observa que la categoria de conveccion mas frecuente en el resto de
radares es MUN por lo que la organizacion multicelular ya sea organizada o no,
es predominante en todos los radares, o que coincide con lo encontrado por
Bruick y otros, 2019.
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Cuando observamos la POD para cada tamafio de granizo segun el modo
convectivo dominante (Figura 13) se ve que el HID tiene una capacidad de
deteccion alta en casos asociados a superceldas discretas ya que se obtiene
una POD=1, es decir que en todos los casos catalogados como supercelda el HID
observd granizo a menos de 5km del reporte. Ademas, siempre que hubo
convecciéon MUN vy granizo Severo (25,4mm<D<50,8mm) el HID observé granizo
porque en este caso la POD también es 1. Por otro lado se destaca que los modos
de organizacion discretos presentan en lineas generales una POD mas alta que los
modos multicelulares ya que los primeros tienen POD por encima de 0,7 en casi
todos los tamafos mientras que para los segundos la POD ronda cercano a 0,6 o

menor para todos los tamarios.

Probabilidad de Deteccién por Tipo de Conveccion y Tamaho de Granizo
Total Reportes: 143

1.0 A Tamaifo de Granizo
Il Desconocido (69 - 48.25%)
No severo (31 - 21.68%)
0.8 1 severo (28 - 19.58%)
I Severo significativo (16 - 11.19%)

0.6 1

0.4 4

Probabilidad de Deteccidn

0.2

0.0

Tipo de Conveccion

Figura 13: Gréfico de probabilidad de deteccion para cada categoria de tamario de

granizo segun el modo convectivo asociado.

Hasta ahora vimos todos los reportes en conjunto, pero para analizar las posibles
causas por las cuales el HID pudo fallar se separaron los reportes en dos grupos,

uno de aciertos y otro de errores.
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AcCi n el HID

Para un analisis grafico en la Figura 14 se muestra el histograma de frecuencias de
modo convectivos solamente tomando los casos de acierto. Tal como vimos en la
Tabla 4, el histograma muestra que el modo convectivo mas frecuente es MCS (43%
de los casos), seguido por MUN (28%), luego DNS (21%) y DSC (8%). Por lo que la
mayoria de reportes de granizo (cerca del 70% del total) estdn asociados a
conveccion multicelular. Estos resultados son similares a lo encontrado por
Mulholland y otros (2018). Las superceldas estan asociadas a los radares RMA1
(Cdérdoba), RMA11 (Termas de Rio Hondo) y RMAS8 (Mercedes) y esto tiene sentido
dado que este tipo de conveccion es bastante frecuente en la regién (Piscitelli y
otros 2021).

Histograma de Modos Convectivos por Radar
Total: 115 Reportes

100 Discreta supercelda Total: 9 (7.83%)

T Discreta no supercelda Total: 24 (20.87%)
00%
37.50% Multicelular no organizada Total: 32 (27.83%)
e 41 67%  43.48% . .
Multicelular organizada Total: 50 (43.48%)

625%

2

40.62% 57.14% 54.55%
71.43% 70.00%

100.00% | 25.00% 50.00%

Porcentaje (%)

)

& &

& FE S ES

Radar

Figura 14: Histogramas de frecuencias de ocurrencia de tipos de convectivos para

los reportes con acierto para cada radar utilizado
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Histograma de Tamafos de Granizo por Radar
Total: 115 Reportes

100
B Severo Significativo Total: 14 (12.17%)
Severo Total: 25 (21.74%)
No Severo Total: 26 (22.61%)
EE Desconocido Total: 50 (43.48%)

Porcentaje (%)

21.27%

S P P W @ @
F &S
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Figura 15: Histogramas de frecuencias de ocurrencia de distintos tamafios de

granizo para los reportes con acierto para cada radar utilizado.

En la Figura 15 se muestra la frecuencia de reportes clasificados por tamafno de
granizo y puede observarse que aproximadamente la mitad de los reportes
contaban con un tamafo estimado. Un total de 26 reportes pertenecen a la
categoria No Severo (<25mm), seguido de 25 reportes de granizo Severo (entre 25
y 50mm) y 14 casos de granizo Severo Significativo (>50mm). De este ultimo grupo,
9 casos estan asociados a los radares RMA3 (Las Lomitas), RMA4 (Resistencia), y
RMAS8 (Mercedes), y 5 de ellos asociados al RMA1 (Cérdoba) y RMAS5 (Bernardo de
Irigoyen). Estas regiones de Argentina registran las mayores frecuencias de granizo
acorde a climatologias realizadas con imagenes satelitales en el espectro de
microondas (Bang y Cecil, 2019) y con reportes de estaciones de superficie (Mezher
y otros, 2012). En la Figura 16 se muestra la distribucién de frecuencias de
ocurrencia de cada tamafio de granizo agrupado bajo el tipo de conveccién. Se
puede observar que si se excluye la categoria de tamafio Desconocido, el granizo
No Severo es la categoria mas frecuente en los modos de organizacién de tipo MCS
y DNS, mientras que para los eventos de DSC y MUN la categoria mas frecuente es
granizo Severo. Esto ultimo puede estar relacionado con el hecho de que este tipo
de tormentas se caracterizan por desarrollar ascendentes intensas que mantienen al
granizo suspendido en zonas favorables para su crecimiento durante el tiempo
suficiente para que alcance tamanos significativos antes de precipitar (Miller y otros,
1988).
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Histograma de Frecuencias de Tamafio de Granizo segun el Modo Convectivo
Total Reportes: 115
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Figura 16: Histograma de ocurrencias de cada tipo de tamario de granizo segun el

modo convectivo para el grupo de aciertos.

Casos de error en el HID

Hasta ahora vimos las caracteristicas de los reportes en los que el HID detectd
granizo, pero de los 143 reportes hay 28 casos en los cuales el HID no fue capaz de
detectar granizo en la elevacion de 0.5° con la metodologia utilizada. Se
encontraron principalmente 3 motivos que generaron el fallo en la deteccion de

granizo por el HID:

Precisiéon espacial: en 19 reportes la celda convectiva causante de la granizada
esta ubicada por fuera del radio de 5km considerado. Cabe destacar que en todos
estos reportes aumentando el radio de tolerancia de 5km a 10 km los casos pasan a
ser aciertos segun la metodologia utilizada. Con esto en mente y utilizando un
radio de 10km se observa un aumento en la POD de un 80% a un 93% (134

aciertos y 9 errores) para el total de reportes.

Precisidén temporal: En 9 casos la celda convectiva atraveso el punto del reporte
en un tiempo por fuera de la ventana de 10 minutos considerada en la metodologia

de deteccién. Esto es debido probablemente a la incertidumbre temporal con la que
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se cargan los reportes en la base de datos. De los 9 casos, 7 pasan a ser acierto si
se amplia la ventana temporal tolerada de 10 a 30 minutos manteniendo el umbral
de 5km de radio de tolerancia, resultando en una POD de 85% (122 aciertos y 21
errores). Si combinamos ambas (radio de 10km y rango de 30 minutos) se
obtiene una POD de 96% (137 aciertos y 6 errores). Si bien la base de datos
SAMHI posee un proceso de verificacion, es evidente que la falta de precision

de la informacién debe ser mejorada en el futuro.

Correccién de atenuacion del Zh: El tercer motivo de fallo es causado por una

correccion de atenuacion insuficiente efectuada en el preprocesamiento de los
datos. En algunos casos la metodologia de correccion de atenuacion de Zh por
lluvias intensas no fue suficiente para obtener los mejores resultados y
consecuentemente el Zdr calculado tampoco pudo ser correctamente recalculado
por atenuacién diferencial, por tanto el HID no fue capaz de detectar el granizo. Sin
embargo esto ocurrié en solo 8 casos, lo que representa un 6% del total, por lo que
se puede decir que la metodologia de correccion funciona adecuadamente salvo
para casos de atenuacion extrema. En la seccién “Estudio de Casos” se muestra

con detalle un evento relacionado con atenuacion por precipitacion.

En la Tabla 5 se detallan los 28 casos de error por radar segun modo convectivo y
tamano de granizo. Al igual que en los aciertos en este grupo de eventos predomina
la conveccién multicelular, y en su mayoria son MCS habiendo solo 3 casos de
conveccion discreta no supercelular. Predomina el tamaino de granizo
Desconocido y en segundo lugar No Severo y sé6lo 5 casos con granizo
superior a 25mm fueron pasados por alto por el HID. Se trata de 3 eventos con
granizo Severo y 2 con tamaifo Severo Significativo. Las causas de error en
estos ultimos fueron incertidumbre temporal y atenuacién. La Figura 17 muestra la
frecuencia de los tamafios de granizo agrupados por tipo convectivo. Se ve que los
casos de MCS y MUN ambos estan asociados a un predominio de granizo
Desconocido y No Severo. Los casos con granizo Severo y Severo Significativo
ocurrieron bajo eventos MCS y DNS.

En resumen, del total de reportes existen 28 casos con tamafo Severo (25 aciertos
y 3 errores) y 16 con tamafo Severo Significativo (14 aciertos y 2 errores). Estos

numeros indican que en la mayoria de los casos de los cuales el HID no observd
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granizo es probable que este no haya tenido un tamafo importante para generar

grandes impactos y el HID muestra una capacidad de deteccién alta en casos con

granizo grande, con diametro superior a 25mm.

Radar M M |[D |[D [No Severo | Severo | Desconocido
C |U |S [N |Severo Signif.
S [N |C |[S
RMA1- 1 - - - - - - 1
Coérdoba
RMA3 - Las Lomitas - - - - - - - -
RMA4 - Resistencia 3 - - - - 2 1 -
RMA5- Bernardo de |5 |2 |- - 2 - - 5
Irigoyen
RMAG - 3 |- - - 1 - - 2
Mar del Plata
RMAY - Neuquén 1 1 |- 1 |- - - 3
RMAS8 - Mercedes 2 1 - 1 - - 1 3
RMA10 - Bahia Blanca | 3 - - 1 2 1 - 1
RMA11 - Termas de | 2 1 - - - - - 3
Rio Hondo
Total 205 |0 [3 |5 3 2 18

Tabla 5: cantidad de eventos por tipo de conveccion y tamafio de granizo por radar

para los 28 casos de error para el analisis t0£10 min, r<5km.
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Histograma de Frecuencias de Tamafio de Granizo seguin el Modo Convectivo
Total Reportes: 28
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Figura 17: Idem Figura 16 para los casos de error en el HID

Analisis considerando el contorno de celda con umbral de Zh

Hasta aqui se ha desarrollado la capacidad de deteccién del HID en diversos
analisis, su sensibilidad al tipo convectivo y tamafio de granizo, por lo que ahora
vamos a centrarnos en las caracteristicas de las celdas convectivas asociadas a
cada evento. Para ello, a continuacion se realiza un analisis de las variables
polarimétricas correspondientes a las celdas convectivas centrandonos en un radio
de 5km alrededor del reporte y para los tiempos definidos como 6ptimos en la
seccion 2.2.5.2 Los histogramas de frecuencias de Zh y Zdr en la elevacion mas
baja y horario 6ptimo estan graficados en la Figura 18 para los casos de acierto y
Figura 19 para los casos de error en el HID. El color de cada barra indica la
categoria de hidrometeoro que el HID clasific6 como mas probable para ese valor
(solo se muestran las 4 especies mas frecuentes). Se pueden observar diferencias
entre los casos de acierto y error, tanto en los hidrometeoros presentes como en los
valores asociados a cada variable polarimétrica. En los casos de acierto las
especies predominantes son lluvia (46% del total de pixeles) y granizo (25%)
mientras que en los casos de error lo son la llovizna (37%) y la lluvia (32%). En los
casos de acierto los valores de Zh son mayores llegando a superar los 70 dBZ en

algunos pixeles y las frecuencias maximas se alcanzan entre 40 y 60 dBZ tanto para
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lluvia como para granizo y gotas grandes. Por el contrario para los casos de error Zh
tiene valores maximos inferiores de hasta 50dBZ y sus frecuencias maximas se
alcanzan en un rango de valores de entre 20 y 40 dBZ. El comportamiento de Zdr
también difiere entre ambos grupos, en los casos de acierto los valores estan
distribuidos de manera mas uniforme entre 2 y 8 dB, mientras que en los casos de
error hay una tendencia a valores cercanos a 0 dB, entre -2 y 2 dB.

El histograma de Zdr en los casos de acierto para lluvia se asemeja a una
distribucion normal aunque ligeramente desplazada del cero, centrada en 3 dB. Las
mayores frecuencias se corresponden con valores de entre 1-3 dB, mientras que los
pixeles asociados con granizo presentan mayores frecuencias en valores de entre
3-6 dB y hasta 8 dB, al igual que la categoria de gotas grandes/granizo derretido.
Debido al similar comportamiento en los valores de las variables correspondientes a
las especies granizo y gotas grandes, es probable que estas dos estan altamente
ligadas pudiendo haber zonas con mezcla de gotas grandes y granizo (Gatlin y
otros, 2015). La causa de las diferencias en Zh y Zdr se debe a los motivos de error
mencionados previamente, los pixeles pueden estan afectados por atenuacién por
lluvias intensas no corregida o bien la regidbn mas intensa de la celda convectiva se
encuentra por fuera de la ventana de t£10 min y r<5km y por ende no se alcanzan
los umbrales para que el HID clasifique los pixeles como granizo.

De forma similar se graficaron los histogramas de ROHV y Kdp para los casos de
acierto y error en las Figuras 20 y 21 respectivamente. La especie lluvia presenta
valores similares tanto en los aciertos como errores, con frecuencias maximas de
ROHV>0,95. Por otro lado, en los aciertos los pixeles asociados a granizo y gotas
grandes presentan su maxima frecuencia en valores inferiores a los de la lluvia,
entre 0,9 y 0,95, esto tiene sentido debido a la irregularidad de la forma de las
piedras del granizo y la mezcla de granizo y lluvia en el volumen escaneado por el
radar que lleva a una disminucion en la correlacion entre los pulsos horizontal y
vertical (Kaltenboeck y Rhyzhkov,2013). Por ultimo el Kdp presenta sus maximas
frecuencias cerca del 0. Tanto los pixeles de lluvia como granizo tienen su pico en
valores inferiores a 0.5°/km y las frecuencias disminuyen gradualmente a medida
que aumenta el valor de Kdp. Se puede decir que la lluvia y el granizo tienen un
comportamiento similar en términos de esta variable, por lo que no pareciera ser un

buen discriminador, es por esto que el HID requiere de todas las variables
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polarimétricas en conjunto para identificar la categoria mas probable con mayor

confianza.
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b) Histograma de Frecuencias de ZDR
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Figura 18: Histograma de frecuencias de a) Zh y b) Zdr de las variables presentes

dentro del radio de 5km alrededor del reporte en los tiempos optimos de las celdas

convectivas para los casos de acierto.
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b) Histograma de Frecuencias de Zdr
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Figura 19: Idem Figura 18 para los casos de error del HID.
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a) Histograma de Frecuencias de ROHV
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b) Histograma de Frecuencias de Kdp
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Figura 20: Idem Figura 18 para ROHV y Kdp.
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Figura 21: Idem Figura 19 para a) ROHV y b) Kdp.

3.2 Estudios de caso

En esta seccion se analiza el comportamiento del HID en un caso de acierto y un

caso de error en el radar de banda C y se exploran diferencias entre una radar de

banda S y C en presencia de atenuacion débil. Frente a distintos tipos de

organizacion y tamafio de granizo reportados se mencionan posibles mejoras a

tener en cuenta en el HID analizado y el impacto del tipo de informacion utilizada.
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Caso 1: RMA1, 2018-12-11 18:00Z. Acierto. Significativo Severo
durante MUN

El primer caso analizado corresponde al 11 de diciembre de 2018 a las 18:00Z. La
region noreste de la provincia de Coérdoba fue afectada por conveccion de tipo
multicelular no organizada y en la ciudad de Arroyito, a 110km del RMA1, se
reportd granizo significativo severo de hasta 80 mm (Figura 22). La Figura 23
muestra los campos PPI de las variables polarimétricas en la primera elevacion de
radar en el tiempo mas cercano al del reporte (marcado con un punto negro), a las
1802Z. En el campo de Zh corregido se observan nucleos con valores superiores a
60 dBZ, mientras que los valores del Zdr corregido alcanzan valores de hasta 10 dB
en las regiones de gotas grandes (valores similares fueron encontrados por

Anderson y otros, 2011), esto se condice con el fendbmeno de resonancia que

producen las gotas grandes en radares de banda C.

Figura 22: granizo caido en Arroyito el 11-12-2018 a las 1800z. Fuente SAMHI.
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Figura 23: PPI de Zh (a), Zdr (b), ROHV (c), PHI (d), Kdp (e), HID (f) en la elevacion
de 0.5° para el dia 11-12-2018 a las 1802Z. Con un punto negro se muestra la

ubicacion del reporte y la linea de trazos el radial del mismo.

El ROHYV tiene valores cercanos a 1 en las regiones clasificadas como lluvia y entre
0,8 y 0,9 en las zonas clasificadas como gotas grandes y granizo. La disminucion de
esta variable en estas regiones se debe a las forma irregulares que tiene el granizo
y/o a la no uniformidad de la distribucion de hidrometeoros, pudiendo haber mezcla
de gotas de distintos tamafios con granizo.

Si hacemos un zoom en el PPl de HID alrededor del reporte en el horario mas
cercano al mismo se obtiene la Figura 24. La caja contiene 3 pixeles (incluido el del
reporte) clasificados como granizo, 3 pixeles como gotas grandes (que se ha
mencionado previamente que puede contener mezcla de gotas con granizo en
derretimiento) y 3 pixeles como lluvia. Es por este motivo que considerar un solo
tiempo y 9 pixeles alrededor del reporte puede ser bastante limitante a la hora de

hacer una verificacion puntual.
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Figura 24: Campo PPI del HID para el 11-12-2018 a las 1802Z. El rombo amarillo
denota la ubicacion del reporte y los puntos negros marcan las ubicaciones de los
pixels de radar que forman la caja de 3x3 alrededor del reporte. Se marcan las
transectas del azimuth del reporte (linea amatrilla), anterior (linea azul) y siguiente

(linea verde).

Se identifico el contorno de 35 dBZ (ver como ejemplo la Figura 11) y con los
valores obtenidos se graficaron los histogramas de distribucion de Zh, Zdr, PHI, Kdp

y el total de especies en la Figura 25.

En la elevacién mas baja (0.5°), el HID clasifica 3 especies en total: lluvia, granizo y
gotas grandes. Del total de 567 pixeles de la celda cerca del 70% corresponde a
lluvia, y la mayores frecuencias se encuentran en los valores de Zh de entre 35y 45
dBZ. La reflectividad horizontal presenta su pico de frecuencias en valores cercanos
a 1 dBZ, mientras que el ROHV los valores se acercan a 0,9 (valores tipicos de
lluvia y llovizna). Por otro lado hay un 17% de pixeles clasificados como granizo y un

13% como gotas grandes y su comportamiento es bastante similar en lineas
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generales. La distribucion de ambas especies muestra en Zh una tendencia hacia
los valores mas altos, por encima entre 50 y 65 dBZ. El Zdr presenta las mayores
frecuencias alrededor de los 5 dB y el ROHV en valores que rondan entre 0,8 y 0,9,
un poco menos que los valores de lluvia, lo cual es esperable debido a la forma
irregular del granizo y gotas grandes. Los valores de Kdp varian entre 0 y 3 °/km
tanto para lluvia como granizo y gotas grandes, sin embargo la lluvia presenta una

mayor frecuencia de valores mas cercanos a0y 1.

Histograma de Frecuencias de Variables Polarimétricas RMA1 20181211_1802UTC
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Figura 25: Histograma de frecuencias segun especie de HID en el contorno de dBZ

para a)Zh, b)Zdr, c)ROHV, d)PHI, e)Kdp y f) especies del HID para el 11-12-2018
18027 en la elevacion de 0.5°.

Caso 2: RMAS5, 2021-11-03-18402. Error. MCS con granizo de
tamano desconocido.

El 3 de Noviembre de 2021 una linea de inestabilidad afectdé gran parte de la
provincia de Misiones. En la zonas rurales de las localidades de El Soberbio y San
Vicente la intensa caida de granizo (de tamano desconocido) causd dafios a
plantaciones y a viviendas. En la Figura 26 se muestran los PPl de las variables
polarimétricas observadas y corregidas. La linea negra de trazos denota el azimuth

del reporte y este ultimo esta marcado con un punto negro. Al noreste del reporte se
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observan celdas convectivas muy intensas con nucleos de Zh que superan los 60
dBZ coincidentes con valores de Zdr superiores a 6dB.

A causa de la gran atenuacion que estas celdas producen a mayores rangos hacia
el SW, en la celda asociada al reporte (al sur de 27.2S) se registran Zh con valores

bajos de entre 25 y 30 dBZ colocalizados con valores negativos de Zdr producto de

la atenuacion diferencial.
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Figura 26: Campos PPl en la elevacion de 0.5° para a) Zh observado, b) Zh
corregido, c¢) Zdr observado, d) Zdr corregido, e) HID calculado con variables sin
corregir y f) HID calculado con variables corregidas. Punto negro: ubicacion del

reporte, recta negra: azimuth del reporte para el 03-11-2021 a las 1857Z.

Luego de aplicar la correccion se observa que en las cercanias del reporte los
valores de Zh contintan siendo bajos (entre 25 y 30 dBZ) y los valores de Zdr entre
3 y 4 dB, por lo que este es un ejemplo en el cual las variables no alcanzan los
umbrales para ser clasificados como granizo por el HID debido de la atenuacion

causada por las lluvias y granizo al NE que el haz de radar atraviesa en rangos
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menores al del reporte y por ende fue catalogado como error segun esta
metodologia de verificacion.

Caso 3: RMAS y Cascavel, 2023-08-11 11:002

Por ultimo se muestra un caso ocurrido en la regién de interseccion de vigilancia de
los radares RMAS de banda C y Cascavel de banda S (Cas de ahora en adelante)
con el objetivo de comparar ambas bandas. El 11 de Agosto de 2023 a las 11:00Z se
desarroll6 conveccion de tipo multicelular organizada en el noreste de Argentina y
sudeste de Brasil. Se reportd granizo en Integracién, provincia de Misiones (Figura
27), a una distancia aproximada de 60 km al noreste del RMA5 y a 95 km al
sudoeste de Cas. Los campos PPI de las variables polarimétricas en cada banda
correspondientes de la primera elevacion estan plasmados en la Figura 28. Se
observan grandes diferencias entre ambos radares. EI RMAS presenta un nucleo de
Zh de mayor valor y mayor extension que el de Cas. Los valores altos de Zh en el

RMAS estan acompafados de valores altos de Zdr, de hasta 8 dB en algunos

rangos , cosa que no se aprecia en Cas donde los valores de Zdr rondan entre 2y 3
dB.

Figura 27: granizo caido en Integracion, Misiones el 11-08-2023 a las 11:00Z.
Fuente SAMHI.
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Esto ocurre porque hay gotas y granizo con diametro lo suficientemente grande para
que se genere el fendbmeno de resonancia tipico de radares de banda C dando
como resultado Zh y consecuentemente Zdr muy elevadas.

Como se menciondé en la Introduccién una de las principales diferencias que
podemos encontrar es la atenuacion que sufren los radares de banda C. Los lugares
en los que buscamos que se produzca atenuacion en general son zonas que estan
por detras de una celda convectiva muy intensa. La radiacion atenua por detras de
una zona convectiva intensa porque en estas hay presencia de hidrometeoros
grandes, que hacen que ocurra un cambio de régimen de dispersion (de Rayleigh al
régimen de Mie). Dentro del régimen de Mie la dispersion toma direcciones
preferenciales, entre ellas la direccion de propagacion del haz, por lo que la potencia
devuelta al radar es de menor magnitud que en el régimen de Rayleigh, y por ende
Zh es menor. Este fendbmeno se observa al noreste del reporte, si vemos el PPI
correspondiente al RMAS5 se ven valores de Zh menores y de Zdr negativos,
consecuencia de la atenuacién horizontal y por ende diferencial que ocurre cuando

Zh se atenua pero no 2v.
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Figura 28: Campos PPI en la elevacion de 0,5° correspondientes al RMAS (Zh a),
Zdr ¢) y ROHV d) y Cas (Zh b), Zdr d) y ROHV f)) para el dia 11-08-2023 a las
11:05Z. El punto negro marca la ubicacion del reporte y la linea de trazos el azimuth

del reporte para cada radar.

La presencia de hidrometeoros de gran diametro produce que Zh y Zv se desfasen
llevando a un aumento en el PHI (Figura 29), y consecuentemente un incremento en
los valores de Kdp. Por ello, se observa que el HID clasifica a la celda convectiva en
tres especies principales. La amplia regién con granizo tiene sefales distintas en
ambas bandas. El Zh es mucho mayor en el RMA5 (>55dBZ) que en Cas (hasta 50
dBZ), el Zdr tiene valores de hasta 10 dB en el RMAS mientras que Cas alcanza un
maximo de 3 dB. En ambas bandas se observa una disminucion en los valores de
ROHV en la regidon con granizo, sin embargo en el RMA5 esta disminucion es

mucho mayor (Kaltenboeck y Ryzhkov, 2013).
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Figura 29: Campos PPI en la elevacion de 0,5° correspondientes al RMAS5 (PHI a),
(Kdp ¢), (HID e) y a Cas (PHI b), (Kdp d), (HID f) para el dia 11-08-2023 a las
11:05Z. El punto negro marca la ubicacion del reporte y la linea de trazos el azimuth
del reporte para cada radar.

Las distribuciones de frecuencias de las variables polarimétricas para cada radar
estan graficadas en los histogramas de la Figura 30 (RMA5) y 31 (Cas). Se ve que
en lineas generales la cantidad de especies es similar, predomina la lluvia y en
menor medida granizo y gotas grandes. Los valores de Zh asociados a lluvia tienen
valores similares en ambos radares aunque la frecuencia maxima del RMA5 esta en
45 dBZ mientras que en Cas en 37dBZ.

La principal diferencia entre ambos radares se encuentra en las mediciones de Zdr
dado que el pico de frecuencia de Cas es mucho menor (cerca de 2 dB) que el del
RMAS (cerca de 6 dB), especialmente en granizo. Esto es lo que se observo en la
discusién del fendmeno de resonancia de radares de banda C de los campos PPI de
la Figura 28. Las otras variables, ROHV y Kdp tienen distribuciones similares en

ambos campos PPI.
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Figura 30: Histograma de variables polarimétricas segun especie de HID para la
celda del 11-08-2023 a las 11:05Z para el radar RMAS en la elevacion de 0.5°.
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Histograma de Frecuencias de Variables Polarimétricas CAS 20230811_1105UTC
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Figura 31: Idem Figura 30 para el radar de Cascavel

Para comparar la diferencia entre ambas bandas dentro del contorno de la celda de
se interpolaron los puntos mas cercanos coincidentes entre del HID entre ambos
radares y se extrajeron las variables polarimétricas en dichas ubicaciones,
obteniendo los puntos que se muestran en la Figura 32. Con las variables en dichos
puntos se obtuvieron los graficos de dispersion de Zh, Zdr y ROHV mostrados en la
Figura 33. Puede verse que los valores de Zh para lluvia son en general similares en
ambos radares pero para granizo los valores del RMA5 son en su mayoria
superiores (>50 dBZ) que los de Cas (40-50dBZ). Por otro lado, en el grafico de Zdr
se observa que los valores son superiores en el RMAS5 tanto para pixeles de lluvia
como granizo, llegando a alcanzarse diferencias de hasta 9 dB entre ambos radares
en algunos puntos. Esto concuerda con lo observado previamente en los PPl y esta
probablemente asociado a la resonancia. Por ultimo el ROHV tiene valores muy
altos en lluvia en ambos radares (>0,95) e inferiores en granizo (<0,95), sin embargo
la mayoria de puntos tienen un mayor ROHV en Cas que en el RMAS5. Esto
concuerda los resultados encontrados por Kaltenboeck y Rhyzhkov (2013) de que

los valores de ROHV son en general menores en banda C que en banda S.
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ambos radares con especies de HID coincidentes para la celda del 11-08-2023 a las
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Figura 33: Diagramas de dispersion de Zh (a), Zdr (b) y ROHV (c) comparando el

RMAS con Cascavel para los pixeles mas cercanos con la misma especie HID en

ambos radares marcados en la Figura 32.
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4. Conclusiones

Se realizd un estudio de la performance de un algoritmo de clasificacion de
hidrometeoros (HID) de légica difusa presentado en Dolan y otros (2013) para la
detecciéon de granizo en la regién de vigilancia de 9 radares de banda C de
Argentina. Para ello se utilizaron reportes de granizo extraidos de la base de
amenazas meteoroldgicas SAMHI que recopila datos desde el 2018 hasta la
actualidad.

Se realizé un filtrado de los casos segun criterios como distancia del reporte al
radar, disponibilidad de datos de radar y de variables polarimétricas (Zh, Zdr, ROHV
y PHI) y calidad de los datos crudos para evitar trabajar con casos datos de baja
calidad (como interferencias electromagnéticas, bloqueo del haz, propagacion
anomala, entre otros).

Seguidamente se realizé6 un procesamiento de los datos de radar necesario para
utilizar el HID. Se corrigié el Zh por atenuacion por lluvias intensas y se recalcul6 el
Zdr a partir del Zh corregido. Se corrigio el PHI utilizando la metodologia de Vulpiani
y otros (2012) para eliminar posibles salto de fase y filtros no deseados y se
recalculé el Kdp a partir del PHI corregido.

Se obtuvo la altura del nivel de fusion para cada caso utilizando datos de perfiles
verticales de temperatura de los radiosondeos mas cercanos en tiempo y espacio a
los reportes de granizo e interpolando los perfiles a los datos de radar.

Se calculé el HID para todos los casos aceptables y partir de ello se generd una
base de datos de eventos de granizo dentro del rango de los radares de interés para
este trabajo con un total de 143 reportes distribuidos en Argentina durante el periodo
2018-2023 (ver Anexo I).

Se evaluo la capacidad de deteccion del HID a través de la comparacion del output
del mismo en la elevacion mas baja de radar (=0,5°) con la ubicacion del reporte a
través de distintos analisis. En el primer analisis se tomé el dato de radar mas
cercano al reporte y se buscé algun pixel de granizo en una caja de 3x3 pixeles
alrededor del reporte. En el segundo analisis se tuvo en cuenta una ventana
temporal centrada en el tiempo mas cercano al reporte y se evaluo la presencia de
granizo en un radio de 5km alrededor del reporte en alguno de los tiempos

considerados. Se calcul6 la probabilidad de deteccion (POD) para ambos analisis,
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resultando el primero en 42 aciertos y 101 errores y una POD de 29%, mientras que
con el segundo se obtuvo de 115 aciertos y 28 errores y una POD de 80%. El
segundo analisis mostré una notable mejora debido a que se tuvo en cuenta la
incertidumbre espacial y temporal asociada al reporte de granizo, que es un evento
muy localizado. Entre los 28 casos en los que el HID no detect6 granizo, se
encontraron tres posibles causas de fallo: error en la ubicacién del reporte (11
casos, 7% del total), error en la hora del reporte (9 casos, 6% del total) y atenuacion
por lluvias intensas que no pudo ser corregida con la metodologia utilizada (8 casos,
6% del total). Se observé que ademas si se aumenta el radio de tolerancia de 5 a
10km y la ventana temporal de 10 a 30 min la POD aumenta a un 90%, con 129

aciertos y 14 errores.

Los eventos de granizo fueron agrupados segun el modo convectivo predominante
con la clasificacion utilizada en Mulholland y otros (2018). Del total de reportes el
71% estuvo asociado a conveccién Multicelular (43% MCS y 28% MUN) y 29% a
conveccion discreta (21% DNS y 8% DSC). Ademas 43% de los casos estan
repartidos entre los radares RMA1 en Cérdoba y RMA 5 en Bernardo de Irigoyen, en

acuerdo con la climatologia de granizo encontrada por Mezher y otros (2012).

Los eventos, también, fueron clasificados a partir del diametro (D) maximo de
granizo segun la nomenclatura utilizada en Ortega (2018). Del total de casos 23%
pertenecen a la categoria No Severo (D<25mm), 22% Severo (25mm<D<50mm), y
12% Severo significativo (D>50mm), quedando el otro 43% de los casos restantes

sin tamano estimado.

Se agruparon a los reportes en conjunto por tipo de conveccion y diametro estimado
y se encontré que en eventos MUN y DSC el granizo Severo es la categoria
predominante mientras que el granizo No Severo predomina en las otras dos
categorias convectivas. Sin embargo la mayor cantidad de casos de granizo Severo
Significativo esta asociada a eventos MUN. Ademas, 12 de los 16 eventos con
granizo Severo Significativo ocurrieron en la regidén noreste de Argentina (asociados
a los radares RMA3 Las Lomitas, RMA4 Resistencia, RMA8 Mercedes y RMA5
Bernardo de Irigoyen), la cual presenta las frecuencias maximas de granizo (Bang y

Cecil, 2019). Los 4 casos restantes estan asociados al RMA1 Cdérdoba.
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Los resultados del calculo de la POD para cada grupo muestran que los modos de
conveccidon discreta tienen POD mas alto (POD promedio 75%) que los modos
multicelulares (POD promedio 60%).

Ademas se identifico el contorno de las celdas convectivas asociadas a cada reporte
utilizando el umbral de 35 dBZ para analizar el comportamiento de las variables
polarimétricas. Se graficaron histogramas de frecuencias para cada variable
discriminando por especie de hidrometeoro presente en las celdas convectivas.

En los casos de acierto predomina la lluvia, granizo y gotas grandes y en los casos
de error la llovizna y la lluvia. Los valores de Zh son superiores en los casos de
acierto (40 a 70dBZ) que en los casos de error (20 a 40dBZ) y los valores de Zdr
altos (4 a 8 dB) son mas frecuentes en los casos de acierto mientras que en los
casos de error predominan valores inferiores (-2 a 2dB). Los pixeles con granizo y
gotas grandes tienen valores similares tanto para Zh como Zdr en los casos de
acierto. El ROHV vy el Kdp tiene comportamiento similar en aciertos y errores. Los
pixeles con lluvia tienen valores altos de ROHV (>0,95) y disminuyen en pixeles con
granizo (entre 0,9 y 0,95). El Kdp tiene sus maximas frecuencias en valores
inferiores a 0,5°/km para todas las especies, tanto en los casos de acierto como de
error.

Por ultimo se analizaron 3 estudios de caso con diferentes modos de conveccion y
tamanos de granizo distintos para mostrar la metodologia de validacion utilizada.

El primer caso esta asociado al RMA1 Cdrdoba en el que se reportd granizo de
hasta 80mm en Arroyito y el HID logré detectar el granizo correctamente. El
segundo caso tuvo lugar en El Soberbio, Misiones , region en la cual tormentas con
intensa caida de granizo destruyeron cultivos y dafiaron viviendas. En este caso el
HID no fue capaz de detectar el granizo en la elevacion de 0.5° debido a gran
atenuacion producto de lluvias intensas al noreste del reporte. Finalmente en el
ultimo caso se realizo la comparacion de las mediciones obtenidas por el RMAS y el
radar de banda S ubicado en Cascavel al sur de Brasil para explorar las
discrepancias en la polarimetria de ambas bandas. Se observé que existen grandes
diferencias principalmente en el Zh y Zdr medido por ambos radares para una
misma celda convectiva (Zh y Zdr mucho mayor en el RMA5 que en Cas),
principalmente debido a los efectos de resonancia (que ocurre con presencia de

gotas de gran diametro) y atenuacion que afecta a los radares de banda C. Por otro
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lado, los valores de ROHV asociados a granizo son menores en banda C que en
banda S.
Entre posibles trabajos futuros se encuentran:

e Analizar la capacidad de deteccion del algoritmo comparando con métodos
de deteccién de simple polarizacién como indices de granizo (POSH, MESH,
VIL, entre otros) y algoritmos de simple polarizaciéon que tengan en cuenta la
estructura vertical de las celdas convectivas. En estos casos podria utilizarse
la informacién de los radares INTA para posibles comparaciones con los
RMA.

e Analizar la sensibilidad del algoritmo a la altura del nivel de fusion
comparando perfiles observados y modelados. En este caso se podria
evaluar la posibilidad de usar el modelo WRF que se corre en el SMN
diariamente.

e Comparar los resultados del algoritmo entre radares que compartan regiones
de cobertura con el fin de buscar desviaciones en la reflectividad y demas
variables y poder ajustar los umbrales del HID en consecuencia.
Recientemente Vidal y otros (2024) realizaron una intercomparacion entre el
RMA3 y RMA4 y sus resultados muestran que existe una diferencia entre la
reflectividad medida por ambos radares. Es seguro que existen mas
diferencias entre varios radares de la red SINARAME por lo que seria valioso
explorar esta posibilidad.

e Se podria evaluar la implementacion del HID como un producto operativo en
las oficinas de prondstico del SMN, dado que ha mostrado buenos resultados

en esta verificacion
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Anexo I

Reportes de granizo correspondientes a la base de datos SAMHI utilizados en el

presente trabajo.
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