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Prologo

La Estacion Experimental Agropecuaria (EEA)
INTA Anguil “Ing. Agr. Guillermo Covas” se ha desta-
cado en recopilacién de informacién sobre fenéme-
nos meteorolégicos, fruto del aporte ininterrumpido
de las estadisticas climaticas. En este sentido, la ins-
titucién, como proveedora de informacién meteoro-
l6gica, generd una 6ptima interrelacion con los dife-
rentes usuarios de la actividad agropecuaria, de los
recursos hidricos y del medio ambiente.

En los dltimos tiempos, el INTA realizd6 una
importante inversion para desarrollar infraestructu-
ra moderna de captura y procesamiento de datos cli-
maticos. Una de estas iniciativas fue la instalacion
de una red de radares meteorolégicos, de los cuales
uno esta ubicado en la EEA Anguil. Esta tecnologia
permite disponer de sistemas de monitoreo, en
tiempo real, sobre el impacto del clima y sus varia-
ciones en las diferentes regiones productivas de la
regién pampeana.

El monitoreo diario de algunas variables del
clima llevo al estudio de las precipitaciones y de
eventos como el granizo y su dafio en los cultivos.
Los trabajos presentados aportan informacién de la
gestion y modelado de los datos del radar, con un
enfoque de su uso aplicado al sector agropecuario.

Los documentos exhibidos en esta publicacion
de divulgacion cientifica fueron posibles gracias al
trabajo conjunto entre el grupo de Informacion
Agropecuaria y AgroTICs de la EEA Anguil, el
Instituto de Clima y Agua del INTA y la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de La Pampa (UNLPam).
Algunos de ellos fueron presentados en diferentes
congresos y lograron reconocimientos.

PhD. Jesis Perez Fernandez
Director EEA Anguil “Ing. Agr. Guillermo Covas”
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Evaluacion de la estimacion de
precipitacion a partir de radar
meteorologico

Belmonte, Maria Laura?

EEEEessssssss———————  belmonte.maria@inta.gob.ar

RESUMEN

Los registros de precipitacion mediante datos
puntuales de pluviometros, en redes de escasa den-
sidad e irregular distribucion, no reflejan adecuada-
mente la variabilidad espacial caracteristica de la
lluvia. Los radares meteoroldgicos ofrecen la capaci-
dad de aportar informacién espacial detallada con la
posibilidad de integrarla temporalmente. El objetivo
de este trabajo fue evaluar el desempeno del radar
meteorolégico ubicado en la Estacién Experimental
de INTA Anguil, provincia de La Pampa, como esti-
mador de la precipitacion. Se gener6 el producto de
precipitacién acumulada por radar en imagenes con
resolucion espacial de 1 kmz, utilizando una sola
relacion entre reflectividad y tasa de precipitacion.
Los compuestos integrados diario, decadico y men-
sual se compararon con datos provenientes de una
red pluviométrica de superficie existente en la
regién durante tres periodos: diciembre de 2011 a
mayo de 2012, agosto a octubre de 2012, y enero a
marzo de 2013. Como resultado se hallé una correla-
cion moderada a alta entre las estimaciones de
radar y los registros de referencia. El ajuste lineal
entre ambos conjuntos de datos fue significativo
para los tres periodos (0,74; 0,59 y 0,89 p<0,05) VY
se verificd una tendencia a la sobreestimacién de la
cantidad de lluvia de manera sistematica. La preci-
sidn de las estimaciones desmejoré con el incremen-
to de la distancia al radar, haciéndose muy evidente
a partir de los 90-100 km (RMSE 15,6 mm) en coinci-
dencia con una amplia referencia bibliografica. A
distancias superiores a 50 km la pérdida de preci-
sion se relaciond con lluvias mas cuantiosas. Los
eventos de precipitacion de mayor intensidad fue-
ron estimados con mas dispersiéon y magnitud del
error respecto de lluvias menos intensas. Las esti-
maciones de otofio y primavera presentaron menor

1 Estacién Experimental Agropecuaria Anguil “Ing. Agr. Guillermo Covas” del INTA

error relativo (1,3 a 2,3%) respecto de los meses de
verano (3,6 a 7,6%). Se concluyé que las estimacio-
nes de radar logran caracterizar la distribucion espa-
cial de las precipitaciones con un error aceptable y
poco variable en el tiempo.

Palabras clave: lluvia, reflectividad radar, errores
de estimacion

ABSTRACT

Precipitation data of rain gauges from networks
of low density and irregular distribution do not ade-
quately reflect the characteristic spatial variability of
rainfall. Meteorological radars provide detailed spa-
tial information with the possibility of integrating it
temporarily. The objective of this work was to eva-
luate the performance of the meteorological radar
located at the Experimental Station of INTA Anguil,
province of La Pampa, as a precipitation estimator.
Radar accumulated precipitation was generated in
images with spatial resolution of 1 km2, using a sin-
gle relation between reflectivity and precipitation
rate. Compunds integrated daily, decadic and
monthly were compared with data from a surface
rainfall network in the region for three periods:
December 2011 to May 2012, August to October
2012, and January to March 2013. As a result A
moderate to high correlation was found between
radar estimates and baseline records. The linear
adjustment between the two datasets was signifi-
cant for the three periods (0.74, 0.59 and 0.89 p
<o0.05) and showed a systematic tendency to ove-
restimate the amount of rainfall. Coinciding with a
wide bibliographical reference, the accuracy of the
estimations weaken with the increase of the distan-
ce to the radar, becoming very evident from 90-100
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km (RMSE 15,6 mm). The loss of precision was rela-
ted to larger rains at distances larger than 5o km.
The most intense precipitation events were estima-
ted with more dispersion and magnitude of the error
than less intense rains. The autumn and spring esti-
mates presented a smaller relative error (1.3 to
2.3%) compared to the summer months (3.6 to
7.6%). It was concluded that the radar estimates
characterize the spatial distribution of the precipita-
tions with an acceptable error and almost constant
in time.

Keywords: rain, radar reflectivity, estimation
errors

INTRODUCCION

La estimacion de la lluvia mediante radar mete-
orolégico (RM) es realizada indirectamente a partir
de la variable de reflectividad (2). La tasa o intensi-
dad de precipitacién (R) de un evento meteorologi-
co, definida como la cantidad de precipitacion ocu-
rrida por unidad de tiempo, puede ser estimada a
través de Z. Ambas variables estan relacionadas
debido a que son dependientes de la distribucién de
tamafno de gotas, la cual esta sujeta a constantes
variaciones de un episodio de lluvia a otro, incluso
dentro de un mismo episodio esta distribucién de
gotas presenta variabilidad espacio-temporal
(Zawadzki, 1984; Joss y Zawadzki, 1997). A partir de
datos experimentales de Z y R se ha comprobado la
existencia de una relacion empirica entre ambas
variables. De esta manera, para estimar R a partir de
Z se recurre a este tipo de relaciones matematicas,
denominadas Z-R (Marshall y Palmer, 1948;
Rinehart, 2007) y se expresan en una funcién mate-
matica de tipo: Z = a Rb. Los coeficientes ay b de la
funcién son constantes empiricas. R es un producto
del contenido masico y de la velocidad de caida en
un volumen de medicién de radar. No existe una
relacién (nica entre la reflectividad del radar y la
intensidad de las precipitaciones (PP), ya que los
coeficientes a y b varian con el origen y tipo de llu-
via, la distribucion del tamafo de las gotas, localiza-
cién geografica, condiciones meteoroldgicas, entre
otros (Rinehart, 2007). Estos coeficientes pueden
determinarse experimentalmente para determina-
das situaciones conociendo la verdadera distribu-
cién del tamafio de las gotas en un volumen dado.

EEA INTA Anguil

Los métodos mas comunes empleados para la
obtencién de estos parametros en la calibracién de
un RM estan basados en la medicion directa del dia-
metro de las gotas de lluvia a partir del uso de dis-
drometrost. Histéricamente se determinaron
muchas relaciones operativas para radares bajo
diferentes situaciones geograficas, distintas latitu-
des y condiciones de tormenta.

La estimacion de precipitacion mediante radar
esta sometida a varias fuentes de error. Wilson y
Brandes (1979) categorizaron estas fuentes de error
como: errores en la estimacién de la reflectividad
radarica, errores debidos a la incertidumbre en la
eleccion de las relaciones Z-R utilizadas, vy el error
debido a los diferentes tipos de muestreos de rada-
res con respecto a otros medidores en superficie. El
error concerniente a la estimacion de la reflectividad
radarica esta relacionado por un lado a la calibra-
cion electrénica del hardware del RM. Esta calibra-
cién consiste en el control de todos los parametros
de operacién del radar que intervienen el proceso de
medicion, tales como: la potencia transmitida, la
ganancia de la antena, la longitud de onda de la
radiacion emitida, la longitud del pulso. Por otro
lado, las fuentes de error no asociadas al sistema de
hardware involucran: el bloqueo del haz, debido a
que puede quedar parcial o totalmente bloqueado
por la topografia u obstaculos entre el radar y el
objetivo, provocando una subestimaciéon de la
reflectividad (Harrold y Kitchingman, 1975). La pro-
pagacién andmala del haz, cuando ciertas condicio-
nes de la atmosfera, tales como inversiones térmi-
cas y presencia de humedad, distorsionan el trayec-
to del haz del radar haciéndolo refractar hacia el
suelo, provocando ecos erréneos (Battan, 1973;
Brandes y Sirmans, 1976). La atenuacion o pérdida
de potencia de la energia emitida a medida que el
haz se propaga en la atmosfera, debida a la precipi-
tacion y a los gases atmosféricos (Wexler y Atlas,
1963; Blake, 1970), y por (ltimo, error debido al
incremento de la altura de muestreo con la distan-
cia, y a la variacion vertical de la reflectividad.
Debido a los efectos de la abertura del haz, de su
inclinacién y de la curvatura de la tierra, las medicio-
nes de RM se aplican a PP en altitud promediadas
sobre una profundidad considerable que dependen

1 Instrumento 6ptico laser que es capaz de medir el tamafio de las
gotas de lluvia o del hidrometeoro del que se trate, y su velocidad
de caida.



de la distribucién vertical de la precipitacién y pue-
den contribuir a errores en las estimaciones a nivel
de la superficie del suelo (Joss y Waldvogel, 1990).
En relacién a la incertidumbre en la eleccién de una
relacion matematica entre Zy R, que sea adecuada a
cada situacién, puede ocurrir que al utilizar de forma
general una sola relacién en la estimacién de un
evento de precipitacion ésta no represente la situa-
cion real en ese momento y en ese lugar. Los errores
gue pueden cometerse han alcanzado hasta un fac-
tor de dos con respecto a las mediciones en tierra
realizadas con pluvidmetros como referencia,
(Wilson y Brandes, 1979; Joss y Waldvogel, 1990).
Una serie de relaciones empiricas entre Z y R fue
presentada por Battan (1973) con mas de 70 alterna-
tivas obtenidas en diferentes partes del mundo para
radares de banda C y para diferentes condiciones
meteorolégicas. Una forma de mitigar este error,
consistiria en clasificar cada volumen de datos del
radar en zonas con diferentes tipos de PP, basica-
mente en estratiformes y convectivas y aplicar la
relacion especifica para cada tipo de lluvia (Churchill
y Houze Jr., 1984; Rosenfeld et al., 1995; Sempere
Torres et al., 1999). Como antecedente en Argentina,
Vidal, et al., (2012), a partir de mediciones in situ de
las distribuciones del tamafio de gotas mediante
disdrémetros, obtuvieron valores de coeficientes ay
b proponiendo distintas relaciones entre las varia-
bles Z y R bajo diferentes tipos de tormentas, con el
objetivo de aplicar dichas relaciones al radar ubica-
do en Ezeiza (Bs. As.) y derivar un producto de pre-
cipitacion méas adecuado para la region.

En relacion al error introducido por el tipo de
muestreo de RM respecto a otros medidores en
superficie, como los pluviémetros, la principal dife-
rencia se debe al llamado error de representatividad
(Kitchen y Blackall, 1992; Moreau et al. 2009), y se
refiere a la diferencia en la observacioén que presen-
tan ambos métodos (Zawadzki, 1975; Austin, 1987;
Moreau et al., 2009) debido a que un pluviémetro
mide el agua efectivamente precipitada, mientras el
RM estima el agua potencialmente precipitable a
una cierta altura. La necesidad de una base de com-
paracion para evaluar las estimaciones de lluvia por
radar, hace que frecuentemente los pluviémetros
sean aceptados como referencia (Brandes et al.,
1999). El objetivo de este trabajo fue evaluar el des-
empeio del RM de Anguil como estimador de la pre-
cipitacion meteorolégica. Para ello se estudi6 la
relacién entre estimaciones de precipitacion acumu-

lada del radar y registros en pluviémetros co-locali-
zados de una red terrestre como referencia.

MATERIALES Y METODOS
Datos de radar meteorolégico

Se trabaj6é con archivos de informacién prove-
niente del RM de INTA (Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria) ubicado en la Estacidn
Experimental de Anguil, (36,539 S; 63,990 W).

La calibracién electrénica del hardware se realiz
durante la instalacion y periédicamente se verifica la
potencia de la senal emitida. La atenuacion de la
sefal normal que presentan los radares de banda C
es mitigada en gran parte mediante parametros
polarimétricos que aplica correcciones a la atenua-
cion del retorno. Este radar estuvo configurado para
completar una serie de giros a 3602 que se repite
para 12 angulos de elevacion, entre 0,52 de base y
15,12 de tope en un rango de 240 km (Hartmann, et
al., 2010). La frecuencia de escaneo se programé
cada 10 minutos, y bajo funcionamiento normal tota-
lizb 144 adquisiciones diarias. Como resultado de
cada adquisicién se gener6 una cantidad de datos
numeéricos que caracterizan un volumen tridimensio-
nal de la atmdsfera situado dentro del haz de radia-
cién, en el rango de los 240 km con centro en la
antena. Estos datos corresponden a variables con-
vencionales y polarimétricas que fueron almacena-
dos en archivos, denominados voliimenes, en servi-
dores in situ. En este trabajo se utilizaron los vold-
menes que contenian la variable: Z reflectividad, a
los cuales se accedié por via remota.

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

A partir de los archivos de Z en mmé/m3 se esti-
mo la R en mm/h. Para ello se utiliz6 una relacién
matematica entre estas variables y se mantuvo fija,
correspondi6 a la propuesta por Marshall y Palmer

Belmonte; Maria Laura (2016). Evaluacion de la estimacion de precipitacion a partir de radar meteoroldgico
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Figura 1. Distribucion de los pluviémetros o estaciones
utilizados para la validacion.

(1948), cuyos parametros se configuraron a partir
del software Rainbow® 5 segiin protocolo del fabri-
cante (Gematronik, 2005). Posteriormente se genera-
ron los productos hidrolégicos SRI (Surface Rain
Intensity), algoritmo que genera una imagen con valo-
res asociados de intensidad de precipitacion en mm/h
estimada para cada celda o unidad minima de la
misma. A partir de la integracién de los SRI se obtuvo
el producto PAC (Precipitation Accumulation). Este fue
el dato final analizado en este trabajo que representa
un acumulado de lluvia en mm en imagenes de 8 bits
que constan de 240 x 240 pixeles con una resolucién
espacial de 1 km2 y 1°, por pixel o celda y resolucion
temporal de 10 minutos.

Datos de estaciones pluviométricas

Se utilizaron en este trabajo datos de PP diaria
proveniente de la red pluviométrica de la provincia
de La Pampa. Esta red esta compuesta por 95 pun-
tos de observacion y posee pluvidmetros (Pv) oficia-
lizados por el SMN. Para la realizacién de este traba-
jo fueron seleccionados 40 Pv (estaciones). La selec-
cién se realizd descartando aquellas estaciones
que; estaban fuera del area de cobertura del radar,
presentaban registros incompletos o, no cumplian
estrictamente con las normas de instalacion y man-
tenimiento de los pluviémetros. Para cada estacién
seleccionada fueron registradas sus coordenadas
geograficas mediante un dispositivo de sistema de
posicionamiento global (GPS) (Fig. 1).

Los datos de precipitacion correspondieron a
registros diarios medidos en mm observados a las
9.00 a.m, correspondientes a un dia pluviométrico (9

EEA INTA Anguil

a.m a9 a.m) en Pv homologado de acuerdo a normas
internacionales de la Organizaciéon Meteorolégica
Mundial (OMM) y segtin protocolo de observacion del
Servicio Meteorolégico Nacional (SMN). Fueron
excluidos aquellos registros que presentaron incon-
sistencias de acuerdo a las caracteristicas de cada
suceso de PP ocurrido en la zona de ubicacién de
cada estacion. Para esto se llevé un registro de cada
evento de lluvia o tormenta ocurrido durante los
periodos de seleccion de informacion.

Metodologia

Se generaron compuestos de PP acumulada en
tres integraciones temporales: diarios (24-horarios),
decédicos (diez dias) y mensuales. Para los com-
puestos diarios se integraron 144 imagenes obteni-
das desde las 9 a.m a las 9 a.m del dia siguiente,
(coincidente con el registro pluviométrico diario
medido en las estaciones). Los datos constituidos
con menos de 144 imagenes fueron descartados.
Los compuestos decadicos se obtuvieron integran-
do los compuestos diarios en diez dias. Los com-
puestos mensuales se obtuvieron integrando los
compuestos diarios del dia 12 hasta el dia 28, 30 6 31
segln el mes considerado. En los casos donde exis-
ti6 faltante de imagenes radar se consideraron dias
incompletos y fueron reemplazados con la lectura
de los Pv correspondiente a ese dia. Los compuestos
de radar fueron divididos en 3 grupos seg(n distan-
cia al centro: hasta 50 km; entre 51 km y 100 km, y
mas de 100 km.

A partir de registros pluviométricos de estacio-
nesy analisis visual de imagenes de z se selecciona-
ron algunas fechas con ocurrencia de eventos de PP
de diferente intensidad, durante el primer periodo
de datos. Sobre las fechas elegidas se generaron los
productos SRI y se diferenciaron en dos grupos: llu-
vias débiles a aquellos eventos donde los SRI fueron
menores a 10 mm/h y otro grupo de lluvias denomi-
nadas intensas que presentaron SRl mayor a 10
mm/h, tomando como referencia esos umbrales
propuestos por Nzeukou et al. (2004).
Posteriormente se generaron los PAC diarios para
cada fecha. Se seleccionaron los datos de PP acu-
mulada correspondientes a los Pv involucrados en el
area contemplada por cada evento.

Para coincidir ambas medidas (pixel radar y Pv)
en la misma ubicacién geogréfica, se ubicé el pixel
correspondiente de la imagen radar centrado en



cada Pv de la muestra. Los compuestos de radar se
validaron contra datos de estaciones pluviométri-
cas, y se analiz6 la relacion entre estimaciones de
radar y datos de referencia:

e Para tres periodos sucesivos con datos integra-
dos diarios.

¢ En tres rangos de distancia al radar con datos
integrados diarios del periodo 1.

e En dos intensidades de precipitacién con datos
integrados diarios del periodo 1.

e En distintos meses del afio, con datos integra-
dos mensuales de los periodos 1y 2.

e Con tres integraciones temporales (diarios,
decéadicos y mensuales) con datos del periodo 1.

Se realizd un analisis exploratorio de datos, con
el objetivo de detectar la existencia de datos atipi-
cos y la distribucién de las variables. Se construye-
ron gréficos de dispersion, mediante éstos se evalué
la linealidad de la relacion entre ambas medidas. Se
realizaron ajustes lineales mediante el método de
minimos cuadrados, considerando los datos de
estaciones pluviométricas como variable regresora y
su respectiva estimacién por RM como variable
dependiente. Se calculd el coeficiente de determina-
cion (R2). Para analizar el grado de exactitud de los
ajustes se trazaron lineas de regresion 1:1 entre
ambas variables. Los estadisticos calculados para
analizar el grado de exactitud de las estimaciones
fueron los parametros de ajuste lineal (pendiente y
ordenada al origen). En todas las comparaciones
efectuadas se calcul6 el coeficiente de Pearson (r)
para medir el grado de correlacién lineal entre medi-
das estimadas y de referencia. Para evaluar la signi-
ficancia de los coeficientes de correlacion, y parame-
tros de ajuste se empled la prueba estadistica t-
Student. Se calcularon los indices:

RMSE, RMSE relativo, y BIAS o error sistematico
medio, el error cuadratico medio y la desviacién
estandar o STDE.

RESULTADOS Y DISCUSION

Relacion entre estimaciones de radar
y datos de referencia

Los estadisticos de posicion calculados para
datos integrados diarios de radar superaron a los

correspondientes a los Pv en todos los periodos
analizados. El rango de datos de radar fue superior
al de los Pv. La distribucion de los datos tanto de RM
como de Pv present6 asimetria hacia la derecha, se
corroboré una distribucién distinta a la normal
mediante prueba de Shapiro-Wilk.

La correlacién entre estimaciones radar y medi-
das de referencia resultaron estadisticamente signi-
ficativas (p<o,05) en los tres periodos (r=0,87, 0,77
y 0,89 respectivamente) los ajustes lineales explica-
ron entre un 59% y 89% de la varianza comdn entre
ambas medidas. Estos resultados fueron coherentes
con lo hallado en la bibliografia referida a RM de
doble polarizacién con datos 24-horarios. Holleman,
(2006) evaluando productos de software Rainbow
con radar de banda C en Holanda, obtuvo correlacio-
nes similares con datos sin corregir y corregidos por
atenuacién, (r=0,79 y 0,87) respectivamente.
Moreau, et al., (2009) en Francia obtuvo correlacion
de 0,8, y 0,85 a 0,92 aplicando un algoritmo de
correccion por atenuacién. Brandes et al., (1998)
obtuvo correlaciones entre 0,78 y 0,95. También con
radar en banda C, Hannesen y Gysi (2002) hallaron
correlaciones entre 0,48 y 0,64 con distintos algorit-
mos de acumulacién. Sin embargo en la misma
region geografica donde se obtuvieron los datos
para este trabajo, Della Chiesa, (2011), con radar de
simple polarizaciéon (SP) ubicado en Pergamino,
Argentina, no obtuvo buen ajuste con datos de esta-
ciones pluviométricas (R2=0,18). Con el mismo radar
SPy el radar ubicado en Parana de DP, Hartmann, et
al. (2010) hallaron alta correlacion (r=0,92 para
ambos) pero con datos integrados mensualmente. La
mejora en los valores de correlacién obtenidos con
radares de DP podria ser parcialmente explicada
debido a que éstos utilizan mayor cantidad de varia-
bles relacionadas con z (variables polarimétricas)
para estimar la lluvia. Estas medidas proporcionan
informacion adicional relacionada con las caracteristi-
cas de la distribucién del tamafio de las gotas propor-
cionando mayor precisién en las estimaciones de la
PP (Bringi, et al., 1982; Zrnic y Ryzhkov, 1999). En
comparacién con informacién pluviométrica realizada
con teledeteccion satelital Magliano et al., (2012) con
productos de radar montado sobre satélite (TRMM,
NASA-JAXA) y sobre la misma regién estudiada no
encontraron buenas correlaciones con datos de esta-
ciones pluviométricas a escala diaria (r=0,1).

A partir de los diagramas de dispersién de la
figura 2 se observo la linealidad de los valores de PP

Belmonte; Maria Laura (2016). Evaluacién de la estimacion de precipitacién a partir de radar meteorolégico

Radar Meteoroldgico de la EEA Anguil. Contribuciones para su uso en el sector agropecuario| 11



12

PRECIPITACION RADAR (mm)

150 25 50

PRECIPITACION PLUVIOMETROS (mm)

100 125 150

Figura 2. Grdficos de dispersion y ajuste lineal (linea llena) entre la precipitacion diaria estimada por radar y la obser-
vada en pluviémetros de referencia. La linea punteada representa la relacion 1:1

estimados respecto a la referencia. Ambos conjun-
tos de datos presentaron ajuste lineal significativo
(p<0,05) en los tres periodos estudiados, lo que
implica que las rectas ajustadas presentaron pen-
dientes estadisticamente distintas de o. Las pen-
dientes de las rectas obtenidas para cada periodo
no mostraron diferencias estadisticamente significa-
tivas al 5%.

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

Mediante los parametros de ajuste y error siste-
matico (signo positivo para los tres periodos) se ha
podido identificar una tendencia en la relacién entre
los pares de datos (Hannesen y Gysi, 2002) que
resulta en una sobreestimacion global del radar de
la cantidad de lluvia respecto a la referencia, entre
un 17y 26% y la existencia de una componente sis-
tematica del error. Esta sobreestimacion se confirmé
estadisticamente mediante prueba t de diferencia
de medias para los tres periodos (p<o,05). Con los
radares ubicados en la regién pampeana argentina,
Hartmann, et al., (2010) encontré subestimacion de
los valores de lluvia con el radar de SP de Pergamino
y sobreestimacién con el radar de DP de Parana, en
un solo periodo de datos y con acumulaciones men-
suales.

EEA INTA Anguil

La tendencia a la sobreestimacién se verifica
para los tres periodos sucesivos analizados en este
trabajo, lo que permitié inferir que no existieron
variaciones marcadas del error sistematico en el
tiempo. Dentro de las posibles causas que podrian
explicar la tendencia a la sobreestimacion en todo el
dominio de datos, se encuentra la posible inexacti-
tud de la constante de calibracién del radar (Smith y
Krajewski, 1991; Kitchen y Blackall 1992; Smith et al.,
1996; Anagnostou, et al., 1998). Mas precisamente
la incertidumbre de la correcta intensidad de la
potencia de emision, causando sobreestimacion de
z con una consecuente sobreestimacion de la lluvia.
Otras causas posibles de sobreestimacion de z es la
presencia de lo que se denomina banda brillante
(Vignal et al., 1999; Bordoy, et al., 2009); la presen-
cia de precipitacion sélida o granizo (ambos relacio-
nados con el tipo de precipitacion), y la propagacion
anémala (Rinehart, 2007). Sin embargo, estas con-
diciones se producen de manera aleatoria y no cons-
tantes en el tiempo y en el espacio como para deter-
minar un sesgo sistematico.

A partir de los graficos de la figura 2 se observa-
ron variaciones en la dispersion del error (R-P) a lo
largo de las rectas, con un marcado aumento a par-
tir de valores de precipitacion acumulada diaria de
20 mm aproximadamente.

La dispersién del error, en todo el dominio de

Tabla 1. Parametros de error sistemdtico medio y ajuste
lineal para los tres periodos de estudio.

BIAS g0 B1 R’
0,28 374 106 0,74
0,19 1,12 113 0.59
0.17 1.08 1.9 0.89




datos y principalmente a partir de determinado valor
de lluvia acumulada permitié inferir que existieron
efectos aleatorios causantes de error en las estima-
ciones, ademas de la existencia de una componente
sistematica. Los efectos aleatorios estan relaciona-
dos con mltiples factores de error en las estimacio-
nes de radar, bien estudiados en la bibliografia
sobre el tema. Dentro de ellos podemos mencionar
a los relacionados a la variabilidad de los eventos
que ocurri6 en cada periodo, a las diferentes distan-
cias y alturas de deteccion de la lluvia, a la intensi-
dad variable de la precipitacién entre eventos y en
un mismo evento, al tipo de PP (estratiforme, con-
vectivas o0 ambos al mismo tiempo) y a la atenuacion
de la senal de emisidn, relacionada con las caracte-
risticas del mismo radar y con la intensidad y tipo de
PP ocurridas durante el estudio (Sauvageot, 1994;
Krajewski y Smith, 2002; Lee et al., 2007; Rinehart,
2007).

Distancia al radar

Los ajustes lineales por minimos cuadrados
resultaron significativos para los tres grupos de dis-
tancia analizados (p<o,05). Las estaciones ubicadas
a menos de 5o km de distancia presentaron un
mejor grado de precision. No se encontraron dife-
rencias estadisticamente significativas cuando se
compararon las pendientes de las rectas de ajuste
de los tres grupos (p<o0,05).

Se evidencié un notorio aumento de la disper-
sién del error en las estaciones ubicadas a mas de
50 km. a partir de un umbral aproximado a los 20
mm diarios. Esto se confirmé a través de los indices
de dispersion (STDE) que figuran en la tabla 2. Estos
resultados permitieron inferir que en las estaciones
mas alejadas, las lluvias mas intensas se estimaron
con mayor variabilidad que en las estaciones mas
cercanas al radar.

Mdltiples investigaciones coincidieron en una
fuerte implicancia del factor distancia sobre las esti-
mativas de lluvia de RM. Wilson, (1976); Fabry et al.

Tabla 2. indices de error y dispersién calculados por esta-
cion y promediados segtn tres distancias. Datos del
periodo |.

km Hasta50 Entre51y100  Mas de 100
RMSE (mm) 95 10,5 158
RMSE rel (%) 49 53 58
STDE rel (%) 438 52 54

(1992); Kitchen y Jackson (1993); Koistinen et al.
(2003), concluyeron en que las diferencias en mili-
metros estimadas por radar y registradas en Pv en la
misma ubicacién, aumentan a medida que las esti-
maciones se efectian mas lejos al sensor. Bech, et
al. (2007) en el norte europeo, y Bordoy, et al. (2010)
en Espafia observaron cdémo en general el error sis-
tematico respecto a medidas pluviométricas aumen-
t6 a medida que se incremento6 la distancia al radar.
Kitchen y Jackson (1993) en el Reino Unido, y Llort
(2010) en Espafia, encontraron que la correlacion
lineal en comparaciones radar-pluviémetro decrecia
conforme aumentaba la distancia al radar. El rango
de valores de RMSE para todas los distancias eva-
luadas (12 a 172 km) fue de 6,2 a 22,2 mm. El indice
calculado para las estaciones ubicadas a mas de 100
km present6 diferencia estadisticamente significati-
va respecto a los indices obtenidos con los otros dos
grupos a distancias menores (Tabla 2). Los RMSE
obtenidos fueron coherentes con valores citados en
la literatura con radares de DP y acumulaciones 24-
horarios, por ejemplo Jayakrishnan et al (2004) en
EE.UU obtuvo RMSE entre 4 y 24 mm, Bordoy et al
(2010) obtuvo errores cuadraticos entre 2,14 a 10
mm y 8 a 28,7 mm durante episodios invernales y
estivales respectivamente en comparaciones de
diferentes configuraciones de productos estimati-
vos de lluvia con RM en Espana.

Se observé una tendencia al aumento de las dife-
rencias, en términos de RMSE, a medida que las
comparaciones se alejan del radar y un incremento
de la dispersion muy marcado a partir de 9o km
aproximadamente (Fig. 3).

Resultados similares obtuvo Pastor Garcia (2013)
los RMSE aumentaban con la distancia y los mayo-

0 50 100 150
Distancia al radar (kmj

Figura 3. Representacion de los RMSE calculados para las
estaciones de la muestra en funcién de la distancia al
radar, con datos del periodo 1. La linea representa ten-
dencia.
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res indices los hallé entre 8oy 130 km, con un maxi-
mo de situaciones en 110 km de distancia al radar.
Kitchen y Jackson, (1993) concluyeron que a distan-
cias mayores a 100 km las medidas de referencia
superaban en un valor de 2 a las estimaciones.
Collier (1986) observé que a partir de 8o km el radar
subestimaba la PP registrada por los Pv en forma
creciente con la distancia, mas precisamente en un
factor de 1:4 a 120 kmy 1:8 a 160 km. Similares resul-
tados obtuvo Llort (2010), quien corrobord que a
partir de 20 km de distancia comenzaba un aumen-
to sostenido de la dispersién del error. Afirmar que
existe una distancia umbral a partir de la cual un RM
pierde significativamente su precisién como estima-
dor de lluvia es un tema controvertido en la investi-
gacion existente, debido a que se ha demostrado
que existen mdltiples factores influyentes para cada
situacién particular que hacen variar ampliamente la
distancia umbral (Collier, 1986; Joss y Waldvogel,
1990; Fabry et al., 1992; Kitchen y Jackson, 1993), sin
embargo son numerosos los trabajos que coinciden
en que a distancias mayores a 100 km no deben
esperarse estimaciones cuantitativas precisas con
radar. Para el menor angulo de elevacion (0,59 el
haz de radiacion alcanza a 1,5 km de altura respecto
del nivel del mar, a 100 km de distancia al radar, y
aproximadamente a 6 km de altura a 250 km de dis-
tancia (Rinehart, 2007), por eso, al tomar directa-
mente las medidas del radar como representativas
del valor de z en el suelo se cometen errores cuya
magnitud depende de la importancia de la variacién
vertical de la reflectividad.

Es amplia la bibliografia sobre el tema que argu-
menta el efecto distancia como distorsivo de las
estimaciones de radar. Las estimaciones de lluvia a
nivel del suelo se infieren de los datos de z medidos
por el radar en la primera elevacion del barrido volu-
métrico, lo que se conoce como PVR. A medida que
aumenta la distancia al sensor se produce un incre-
mento de la altura de la estimacién y por consiguien-
te en el PVR ocurren fuertes variaciones debido a
fenémenos como evaporacién o incremento de la PP,
corrientes verticales o cambios de fase de las particu-
las de agua. El error causado por el incremento de la
altura de muestreo depende de la variacion vertical
de la reflectividad entre la altura muestreada y la
superficie. Cabe esperar que cuanto mayor sea la
altura de muestreo, esto es, cuanto mas alejado del
radar se encuentre el volumen de muestreo, mayor
sea la posibilidad de una diferencia de z importante
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entre los dos niveles (Fatorelli, 1999; Franco 2008).

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

Intensidad de la precipitacion

A partir de los graficos de dispersion y ajuste
lineal de la Fig. 2 fue posible inferir que la dispersidn
del error estuvo relacionada con los montos de llu-
via, haciéndose mas evidente un aumento a partir
de los 20 mm diarios. Tal como afirman cuantiosos
trabajos relacionados con estimacién de lluvia por
radar, la intensidad de precipitacién junto con las
caracteristicas de cada evento en particular son
variables que afectan los resultados de las estima-
ciones de RM (Harrold, et al., 1974; Wilson vy
Brandes, 1979; Klazura y Kelly, 1995). De manera
general la intensidad de la precipitacion esta rela-
cionada con los montos acumulados en superficie,
las lluvias méas intensas acumulan mayores montos
en un tiempo considerado respecto de lluvias con
menor intensidad en el mismo periodo.
Considerando los umbrales de intensidad previa-
mente definidos en la metodologia, se analizaron de
manera individual distintos eventos de lluvia con
una duracién definida y que afectaron un area deter-
minada, involucrando varios Pv de referencia, para
el anélisis de cada una por separado. La relacién P/R
promedio tom6 valores por debajo de 1 en todos los
eventos analizados, confirmando la sobreestima-
cién de la lluvia por radar independientemente de la
intensidad y caracteristicas de cada evento. La dis-
persion relativa de la relacion P/R resulté mayor
para eventos de lluvias intensas (Tabla 3).



Tabla 3. Andlisis de tormentas individuales segtn inten-
sidad: a) lluvias débiles (< 10 mm/); b) lluvias intensas
(> 10 mm/h). PR promedio= Promedio de los ratios entre
las medidas de PV y la estimacion correspondiente en el
pixel de la imagen de RM en cada evento. CV= coeficien-
te de variacion.

a) D persion relativa de PR
Tormenia N* de pluwiometros PR promedic  CV (%) CV promedic (%)

1 13 088 249 399

. b} 0.9€ 434

3 13 08 83

4 12 0,92 556

s 18 0,97 a3

e 14 0.84 23
b) Depersion relativa de PR
Toarmenta N* de plwidmetros PR promedic  CV (%) CV promedio (%)

1 13 0.81 K2 514

2 12 0.58 61

3 15 0,91 52

4 12 0.82 475

5 13 0.78 815

-3 11 0,82 a8

De acuerdo con Lee et al., (2006) a mayor inten-
sidad de lluvia mas interferencias se producen en la
sefal del radar y mayor error de estimacién se pro-
duce. Varios autores coincidieron en que el ratio P/R
tipicamente varia de tormenta a tormenta cuando la
precipitacion acumulada se estima a partir de la
reflectividad radar (Harrold et al., 1974; Wilson y
Brandes, 1979; Klazura y Kelly, 1995) y frecuente-
mente alcanza a un factor de 2 (Sauvageot, 1994).

La variacién del error de estimacién que se pro-
duce evento a evento de lluvia esta relacionada a la
variabilidad temporal y espacial en la distribucién
de tamano de las gotas. Para estimar la tasa de PP a
partir de z se aplica en la configuracion del producto
de lluvia por radar, una relacién funcional Z-R de la
forma: Z = aRb. Los coeficientes a y b dependen de
la distribucién de diametros de las gotas y por lo
tanto de las caracteristicas del evento climatolégico.
Seglin Brandes et al, (1998) y Rosengaus (1999) la
variacion del error de estimacién que se produce
evento a evento, esta relacionada al uso de una
misma relacion Z-R en tormentas que difieren en sus
caracteristicas, estableciendo un limite definitivo a
su precision. Wilson y Brandes (1979) afirmaron que
la utilidad de una sola relacién de conversion de Z a
R en diferentes tipos de tormentas esta indicada por
la variabilidad en la relacion P/R. De acuerdo con
esto y los resultados obtenidos en este trabajo, la
relacion Z-R utilizada en la configuracion del produc-
to evaluado, en principio estimaria de manera méas
homogénea las lluvias débiles que las lluvias de
mayor intensidad, considerando que los coeficien-
tes utilizados en la configuracién del producto radar

son aplicables a eventos de tipo estratiforme en lati-
tudes medias (Marshall y Palmer, 1948). Sin embar-
go los eventos muy intensos presentarian errores
considerables de estimacion. En la Region
Pampeana los eventos de mayor intensidad de ori-
gen convectivo son producidos en estacién primave-
ro-estival (Hoffman, 1988; Roberto et al., 1994;
Sarochar et al., 2005) siendo los que aportan mili-
metros de agua considerables para su utilizacién en
actividades agropecuarias. Como Gnico antecedente
en la Region Pampeana Argentina, y con el RM ubi-
cado en Ezeiza (Bs.As.), Vidal et al. (2012) a través
de regresiones lineales con las variables Z y R, y
mediante la utilizacion de disdrometros, determina-
ron coeficientes 306,8 para ay 1,57 para b, conside-
rando las condiciones climatolégicas dominantes de
la region.

Estacion del afio

Con la integracion mensual del dato se evalué el
comportamiento de las estimaciones en diferentes
meses del afio. Durante el periodo 1 el RMSEr pre-
sent6 variaciones importantes entre los meses con-
siderados en este anélisis, tomando valores mas
altos en enero, febrero y marzo, siendo los meses
donde mayor cantidad de milimetros aportaron las
lluvias. Dicho de otro modo en los meses donde ocu-
rrieron mayores PP, la diferencia entre estimaciones
radar y registros de referencia fue mayor. Esto fue
un indicio de que existi6 una relacién entre la preci-
sién del radar y el nivel de precipitacion registrado.
El mes de febrero present6é una marcada diferencia
en la dispersidn del error respecto a los otros meses,
este comportamiento fue atribuido a la ocurrencia
de varios eventos de mayor intensidad de PP duran-
te este mes y de tormentas con granizo y vientos
intensos, que causaron mayores interferencias en la
senal radar. Por otro lado la mayor diferencia entre
las estimaciones y medidas de referencia también
podrian explicarse en el hecho de que los pluviéme-
tros miden con mayor error la columna de