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RESUMEN

Dada la creciente demanda y utilizacién de modelos numéricos para pronosticar
la ocurrencia de precipitacién, es necesario contar con métodos de verificacién
que permitan cuantificar la calidad de los prondsticos, a partir de la evaluacién
de sus errores y sesgos. El método de evaluacién diagndstica basado en objetos
(MODE, por sus siglas en inglés), es una herramienta de verificacién espacial que
identifica regiones de interés, como areas con precipitacion, y define objetos en los
campos del prondstico y de la observacién a partir de parametros definidos por
el usuario. MODE fue utilizado para evaluar el desempeno de los prondsticos de
precipitacién del Weather and Research Forecasting Model (WRF'), con resolucién
espacial de 4 km, sobre el sur de Sudamérica. Los pronésticos fueron comparados
con la estimacion de precipitaciéon, Integrated Multi-Satellite Retrievals Final
Run (IMERG-F), producto derivado de la misién satelital de medicién global de
precipitacién (GPM, por sus siglas en inglés). Para el perfodo de un mes se evalué
la sensibilidad a la elecciéon de los parametros de MODE, radio de convolucién
y umbral de intensidad para la precipitaciéon acumulada a 3 y 24 horas. El
periodo completo de verificacién considerado abarcé los afios 2017-2018 y ademas se
utilizaron técnicas tradicionales de verificacién (ej, Probabilidad de deteccién, Falsas
Alarmas). Adicionalmente, los pronésticos de precipitacién acumulada en 24 horas
del WRF se compararon con los del modelo global Global Forecast System (GFES).
En este estudio se pudo comprobar que los métodos tradicionales de verificacién
contribuyen a conocer la calidad de un prondstico de precipitacién en forma objetiva.
Por otro lado, la verificacién por objetos permite evaluar como los prondsticos logran
representar la posicién, tamano e intensidad del fenémeno de interés. Respecto de
los modelos analizados, tanto el WRF como el GFS presentan gran cantidad de
eventos sorpresas y falsas alarmas, pero también se destacan porque sus aciertos
presentan bajos errores de posicién e intensidad de precipitacion.

Palabras clave: prondsticos de precipitacion, verificacion espacial, MODE, WRF,

GFS.

SPATTIAL VERIFICATION OF HIGH RESOLUTION PRECIPITATION
FORECASTS OVER SOUTHERN SOUTH AMERICA

ABSTRACT

Direccién Electrénica: naranda@smn.gov.ar



Verificacién Espacial de Pronésticos de Precipitacion...

Given that there is an increasing demand and use of numerical models to forecast
precipitation events, it is essential to advance in the use of different verification
methods to measure the quality of the forecasts with the evaluation of errors and
biases. The method for object-based diagnostic evaluation (MODE) is a spatial
verification method that identifies regions of interest, like precipitation, in the same
way that a human would do. This method defines objects in the forecast and
observation fields based on user-defined parameters. MODE was used to evaluate the
performance of 4-km hourly precipitation forecasts from the Weather and Research
Forecasting Model (WRF) over southern South America against the Global
Precipitation Measurement (GPM) derived product IMERG Final Run version
(IMERG-F). For a one month period, tests were performed to select the values
for threshold and the radius of convolution parameters adequate for 3 and 24 hour
accumulated precipitation. The whole verification period considered was 2017-2018
and furthermore, traditional verification statistics (eg, Probability of Detection,
False Alarm Ratio) were used. Additionally, 24-hour accumulated precipitation
forecasts from WRF were compared with those from the Global Forecast System
(GFS). This study proved that traditional verification methods allow objectively to
know the quality of precipitation forecasts. Conversely, object verification rather
than making a pointwise evaluation of hits and misses, identifies precipitation
patterns and compares attributes describing position, size and intensity of matched
forecasted and observed objects. Regarding the analyzed models, although WRF
and GFS present many surprises and false alarms, hit events present low errors
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associated with location and intensity of precipitation.
Keywords: precipitation forecast, spatial verification, MODE, WRF, GFS.

1. INTRODUCCION

El pronéstico de precipitacion, especialmente
en los casos de precipitacién intensa asociados
a tormentas, representa un desafio cientifico y
tecnolégico muy complejo. Uno de los métodos
para pronosticar su ocurrencia es la utilizacién
de modelos numéricos de la atmosfera en
muy alta resolucién. Debido a la importancia
que conlleva el prondstico meteorolégico, su
verificacién resulta indispensable para evaluar la
calidad de los mismos.

Uno de los métodos para verificar prondsticos
de precipitacién es la verificacién puntual, en
donde a partir de una evaluacién punto a punto
entre el campo pronosticado y observado se
comprueba si la precipitacién ocurrié o no.
Si bien el aumento de la resolucién de los
modelos meteorolégicos mejord el rendimiento
de los prondsticos, a veces este avance no

es captado correctamente por los métodos
tradicionales de verificacién que no distinguen
los errores asociados al desplazamiento del
evento o a la extensién de la regién precipitante
(Brown y otros, 2004; Roebber y otros, 2004;
Guilleland y otros, 2020). Es asi que en los
ultimos anos se desarrollaron técnicas que
contemplan la verificacion espacial y entre
ellas se encuentra el método de evaluacién
diagndstica basado en objetos (MODE, por
sus siglas en inglés). MODE esta basado
en la teoria desarrollada por Davis y otros
(2006a) y permite, mediante resultados gréficos
y estadisticos, describir y comparar los objetos
pronosticados con los observados (Brown y
otros, 2009). Esta metodologia fue utilizada en
diferentes partes del mundo y para diferentes
aplicaciones. Mittermaier y Bullock (2013) y
Griffin y otros (2017) utilizaron MODE para
evaluar prondsticos de cobertura nubosa. El
primer estudio demostré que el nimero de
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objetos en los pronésticos de nubosidad sobre
el Reino Unido depende de los parametros
elegidos en la verificacién espacial, influyendo
en el ndamero de aciertos, falsas alarmas y
sorpresas. En el segundo estudio se observé que
los pronésticos de nubosidad en Estados Unidos
son mas exactos en verano ya que los objetos
pronosticados representan mejor la ubicacién y
el area de los objetos. Mittermaier y otros (2020)
emplearon la verificacion basada en objetos para
evaluar concentraciones de clorofila sobre el
noreste del Océano Atlantico. La metodologia
les permitié detectar que los modelos oceanicos
empleados tienden a sobreestimar la cantidad
de objetos, situacién que podria mejorarse si
se aumentara la resolucién espacial de dichos
modelos.

Johnson y otros (2013) compararon los
resultados de la verificacion por MODE entre
modelos con distinta resoluciéon espacial: la
mejora en la resolucién de los prondsticos
permite encontrar objetos de menor tamano
y al igual que Kain y otros (2008), sostienen
que los errores espaciales de los prondsticos
de mayor resolucién se deben a la propia
resolucién del modelo y a sus condiciones de
borde. Wolff y otros (2014) demostraron que
la verificacién espacial en los prondsticos de
precipitaciéon en alta resolucion, a diferencia
de los métodos tradicionales de verificacion,
permite identificar errores de ubicacidn,
extension, y desplazamiento. Moser y otros
(2015) estudiaron los efectos de la asimilacion
de datos de radar para mejorar los prondsticos
de precipitacion en alta resolucion. Para ello,
MODE fue utilizado en situaciones particulares,
permitiendo observar que la exactitud en la
prediccién de la posicion, area e intensidad de
la precipitaciéon varia de acuerdo al caso de
estudio seleccionado. Los trabajos de Johnson
y otros (2013), Wolff y otros (2014) y de Moser
y otros (2015), coinciden en que la eleccion
de los parametros que definen los objetos
depende de cada caso de estudio, y por lo
tanto la generalizacion de los resultados a otras
aplicaciones se ve limitada. Skinner y otros
(2018), y posteriormente Flora y otros (2019), se
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basaron en la técnica de MODE para verificar
tormentas y mesociclones. Ambos estudios
senalaron la habilidad de MODE para evaluar
prondsticos y que una incorrecta eleccién del
umbral de intensidad influye en el nimero de
objetos identificados, alterando los valores de
los indicadores de verificacién. Por su parte,
Gilleland (2020) evalué el desempeno de dos
nuevos indices de verificacién para intensidades
de precipitacion de modelos en alta resolucién,
inspirado en las propiedades de los objetos
identificados por MODE.

En particular en Sudamérica se pueden
mencionar el trabajo de Charo y otros (2014),
donde aplicaron el método de MODE para
estudiar un caso de precipitacién intensa.
En dicho trabajo, MODE permite analizar
desde otro punto la calidad del prondstico
de precipitacién ya que no solo considera la
intensidad de la precipitacion pronosticada,
sino también el area cubierta, la forma y la
orientacién del area. Bender y Ynoue (2014)
utilizaron indices de la verificacién puntual
y de MODE para verificar los prondsticos
de precipitacién del modelo Global Forecast
System (GFS) sobre San Pablo y alrededores.
Se observé que durante la época lluviosa,
el GFS presenta un mejor desempeno y
que gracias a la implementacién de MODE;,
pudo detectarse que una de las causas de
los errores en los prondsticos se debe a la
sobreestimacion del area y de la intensidad de
precipitacién. Posteriormente, Carrasco (2017)
avanzé en una metodologia basada en MODE
para evaluar la precipitaciéon en América del Sur,
para lo cual se llevaron a cabo experimentos
utilizando las predicciones BRAMS y que fueron
comparadas con las predicciones GFS. La
mayor proporcién de errores estuvo relacionada
a eventos no pronosticados y la verificacién
espacial resulté de utilidad para caracterizar
patrones espaciales.

En el presente trabajo se describe y aplica
la metodologia de identificacién de objetos
con MODE, con el objetivo de realizar una
verificacion del desempeno de los prondsticos
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de precipitaciéon de alta resolucion del modelo
Weather Research and Forecasting Model
(WRF) operativo en el Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN) para la regiéon sur de
Sudamérica, para el periodo 2017-2018. En la
seccion 2 se muestran los datos y la metodologia
empleada. En la seccién 3, los resultados de
la verificacion para la precipitacién acumulada
en 24 y 3 horas, y se analizan las ventajas
y limitaciones de la verificacién puntual y de
MODE. También se compara el desempeno de
los pronésticos de precipitacién acumulada en
24 horas del WREF con los del modelo GFS.
Finalmente, en la seccion 4 se presentan las
conclusiones.

2. DATOS Y METODOLOGIA

2.1. MODELO WRF, GFS Y
ESTIMACIONES SATELITALES DE
PRECIPITACION

Los pronédsticos numéricos verificados son los
generados para Argentina en forma operativa
en el SMN con el modelo WRF en su versién
con nucleo dindmico Advanced Research WRF
(ARW) versién 3.8 (Skamarock y otros, 2005).
Los prondsticos tienen una resolucién horizontal
de 4 km y vertical de 38 niveles con el tope en 50
hPa. Su proyeccién es Lambert Conformal y su
dominio abarca toda la region sur de Sudamérica
y los océanos adyacentes tal como se muestra
en la Figura 1. La convecciéon se resuelve de
manera explicita y se generan cuatro ciclos
diarios de pronésticos, inicializados a las 00, 06,
12 y 18 UTC, todos por un plazo de 48 horas,
produciendo prondsticos en forma horaria. Los
mismos se inicializan a partir de los prondsticos
del GFS con una resolucién horizontal de 0.25°
incorporandose como condiciones de borde en
forma horaria (Garcia Skabar y otros, 2018). En
este trabajo, se verificaron los prondsticos del
WREF inicializados a las 06 UTC por un periodo
de dos anos comprendido entre el 1 de enero
de 2017 hasta el 31 de diciembre de 2018. Por
un lado, se analiz6 el desempeno del prondstico
de precipitacién acumulada a 3 horas desde el
inicio de la simulacién hasta las 48 horas. Por
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otro lado, se analizé la precipitaciéon acumulada
en 24 horas (entre las 12 UTC del dia y las
12 UTC dia siguiente) correspondiente a un
plazo de pronéstico entre 6 y 30 horas. El GFS
es un modelo meteorolégico global producido
por el National Centers for Environmental
Prediction (NCEP). Los prondsticos del GFS
estan disponibles con una resoluciéon espacial
de 0.25° y temporal de 1 hora, con cobertura
global. El GFS cuenta con cuatro ciclos diarios
de prondsticos (0, 06, 12 y 18 UTC), de los
cuales, al igual que con el WRF, se utilizo el
ciclo inicializado a las 06 UTC y se analizé la
precipitacién acumulada entre las 12 UTC del
dia y las 12 UTC dia siguiente, correspondiente
a un plazo de prondstico entre 6 y 30 horas.

Los prondsticos de precipitacién del WRF
y del GFS fueron comparados con las
estimaciones  satelitales de  precipitacién
Integrated Multi-Satellite Retrievals generadas
a partir de los datos provenientes de la misién
de Global Precipitation Measurement, GPM, en
su versién Final Run (Huffman y otros, 2015),
denominados IMERG-F de aqui en adelante.
Esta estimacién cuenta con datos calibrados
con estaciones pluviométricas de superficie
y presenta proyeccién regular con dominio
casi global (60° N a S), resolucién espacial
de 0.1° (equivalente a 10 km) y resolucién
temporal de media hora. En estudios realizados
para la region sur de la Cordillera de los
Andes, la version IMERG-F presenté mejores
resultados que otras estimaciones para casos
de precipitacién intensa (Hobouchian y otros,
2017). Asimismo, el procesamiento adicional de
IMERG-F mejora el desempeiio de la estimacién
frente a otras versiones de IMERG de menor
latencia (Foelsche y otros,2017; Tan y otros,
2017; Wang y otros 2017).

2.2. MODE

El software Model Evaluation Tools (MET)
fue desarrollado por el National Center for
Atmospheric Research (NCAR) con el fin de
realizar verificaciones de prondsticos numéricos
de la atmosfera. Este software es de distribucion



Verificacién Espacial de Pronésticos de Precipitacion...

Meteono;
llozical

155

20S 4

2551

308

3551

408

455

508

555

3500

2000

1500

1000

750

500

250

100

T~

90W B5W BOW 75W  7OW  B5W

55W  S0W  45W  40W  35W

Figura 1: La region sombreada representa el dominio del prondstico del modelo WRF y la escala
de grises indica la topografia en metros. El rectdngulo rojo indica el area de verificacion.

libre y puede encontrarse en la pagina web
http://www.dtcenter.org/met/users/. Entre sus
funciones se incluye la verificacién punto a
punto de las variables meteoroldgicas, el calculo
de estadisticos utilizados tradicionalmente en
meteorologia (por ejemplo desvio, raiz cuadrada
del error cuadrdtico medio, critical success
index) y médulos de verificacién espacial como
la verificacion basada en objetos MODE,
método utilizado en este trabajo (Brown y
otros, 2009; Fowler y otros 2017). MODE
considera a los objetos como regiones de
interés (por ejemplo, zonas de precipitacion).
Estos objetos se definen a partir del radio de
convolucién (R) y el umbral de intensidad de
precipitacién (T). En el proceso de identificacién
de objetos, primero se realiza un suavizado del
campo original de precipitacién a partir de la
eleccién de R. Cuanto mayor sea R, mayor
serd el suavizado y puede ocurrir que haya
sistemas de precipitacién méas pequenos que no
sean identificados, prevaleciendo asi los objetos
mas grandes. Luego, se aplica una méscara
con el umbral de intensidad asociado a la
minima intensidad de precipitacién que se desea
estudiar. Para umbrales chicos, se obtienen
objetos de gran tamano y a medida que aumenta

el umbral, el drea de los objetos disminuye. Una
vez aplicados R y T, se obtiene el campo final
en donde se reconstruye el valor original de
precipitacion en el interior de los objetos. En
la Figura 2 se muestra a modo de ejemplo, un
campo de precipitacion acumulada de 24 horas
pronosticada por el modelo correspondiente al
dia 19 de febrero del 2018 a las 12 UTC y los
objetos identificados por MODE utilizando un
valor de R de 50 km y T de 10 mm. MODE
trabaja con atributos que son propiedades que
caracterizan a los objetos y a partir de ellos se
puede indicar qué tan parecidos son los objetos
identificados en el campo del prondstico y en el
de la observacion. Los atributos estan definidos
tanto para objetos individuales como para pares
de objetos (entre el prondstico y la observacién).
En el manual de MET (Foelsche y otros, 2017)
se describen todos los atributos definidos por
MODE. En este trabajo se consideraron los
atributos de pares de objetos de: la distancia
entre centroides, la diferencia de &angulo, la
relacion entre &dreas y la relacién entre los
percentiles 50 de intensidad de precipitacion.

La diferencia entre centroides indica el error de
la posicién de los objetos pronosticados (Figura
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Figura 2: (a) Campo original del pronéstico de precipitacién acumulada del WRF entre el 18 y 19
de febrero 2018 a las 12 UTC. (b) Las regiones sombreadas representan los objetos y los objetos
agrupados dentro de los bordes negros representan los conjuntos identificados por MODE en el

campo (a).

3.a). Siel objeto en el campo del pronédstico tiene
su centro en las coordenadas (x1, y1) y el objeto
de la observacion en el punto (x2, y2), entonces
la distancia entre centroides se calcula como:

distanciaentrecentroides = \/(Il —22)* + (y1 — o)°
(1)
La diferencia de &ngulo, asociada a la
orientacion de los objetos, mide las diferencias
de inclinacién, en grados, entre los ejes de dos
objetos (Figura 3.b). Al tener dos objetos, se
tienen dos ejes y la diferencia de angulo es
el menor de los angulos que forman las rectas

cuando se cruzan.

La relacién entre areas, que se define como el
cociente entre el objeto de menor area y el de
mayor area, indica qué tan parecidos son los
tamafios de los objetos, y la relacion entre el
percentil 50 (cociente entre el menor y mayor
valor del percentil del par de objetos) mide
la relacién de dichos percentiles de intensidad
de precipitacién entre los pares de objetos.
Asimismo, MODE define funciones de interés
para cada atributo, considerandolos como un

Observacion / |

\ | ‘ ;  

Prondstico

‘(’

""" Pronéstico P

(a) Distancia entre centroides (b) Diferencia de angulo

Figura 3: Esquema de (a) la distancia
entre centroides y de (b) la diferencia de
angulo (a) entre el objeto del prondstico
(rosa) y de la observacién (celeste).

argumento y devolviendo un valor de interés que
varia entre cero y uno, siendo éste el maximo
grado de interés (Figura 4). La funcién de interés
para la distancia entre centroides describe que
cuanto mas cortas sean las distancias entre los
centros de los objetos, mas alto serd el interés.
Respecto de la diferencia de orientacién, si los
ejes de los objetos difieren entre 0° y 30°, el
interés es uno y este decae a medida que la
diferencia se incrementa. Tanto para la relacién
entre areas como percentiles de intensidad, el
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Figura 4: Funciones de interés empleadas en MODE para a) distancia entre centroides, b)
diferencia de dngulo, ¢) relacién de intensidad de precipitacién y d) relacién entre dreas.

interés es alto para los casos donde el cociente
estd entre 0.8 y 1, siendo 1 el caso de areas
idénticas y de igual intensidad de precipitacién,
respectivamente.

Adicionalmente, MODE otorga un nivel de
confianza a cada atributo a través de los mapas
de confianza. Estos mapas toman valores entre
cero y uno: el cero indica que no hay ninguna
confianza mientras que el valor de uno, hay
completa confianza. MODE, para los mapas de
confianza de todos los atributos excepto los de
la distancia entre centroides y de la diferencia de
angulo, los fija en uno. El angulo de orientacion
es muy sensible a la forma del objeto. Por
eso, cuanto mds parecidos sean a un circulo,
m&s bajo serd el nivel de confianza. Respecto
de la distancia entre centroides, su mapa de
confianza depende de la relacién entre las areas
de los objetos y los pares de objetos con areas
diferentes entre si tienen bajo nivel de confianza.

Luego, a cada atributo se le asigna un peso
que puede ser modificado por el usuario. En

este trabajo se utilizaron los pesos por defecto,
siendo los atributos asociados a distancias los
que presentan mayor importancia. Los pesos
asignados fueron: 2 para la distancia entre
centroides, 1 para la diferencia de angulo y para
la relacion entre areas, y 0 para la relacion entre
los percentiles 50 de intensidad de precipitacién.

A partir de las funciones de interés, mapas de
confianza y pesos relativos de cada atributo, se
define el interés total entre pares de objetos (I):
Do wiAi By
2lim wid;
en donde 7 representa cada atributo, w; los pesos
relativos, A; los mapas de confianza y B;, las
funciones de interés. El interés total también
varia entre cero y uno, siendo uno el valor que
indica la maxima relacién entre los objetos. En
MODE, se debe fijar un umbral para dicho
interés ya que los objetos que tengan un valor
mayor o igual al umbral fijado serdan vinculados
si pertenecen a distintos campos (es decir un
objeto del prondstico y uno de la observacion)
o fusionados si pertenecen al mismo campo. En

I= 2)
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Figura 5: Ejemplo de pares de conjuntos definidos por MODE en el pronéstico y la estimacion
de precipitacién a) par-conjunto 1; b) par-conjunto 2.

este trabajo, se fij6 el umbral de interés total en
0.7 al igual que en la mayor parte de los trabajos
que utilizan esta metodologia (Davis y otros,
2009; Clark y otros, 2012; Bender y Ynoue, 2014;
Yan y Gallus, 2016).

También puede definirse la maxima distancia
posible que debe existir entre los centroides del
par de objetos. Eligiendo un adecuado valor
para esta distancia, el tiempo de ejecucién de
MODE se reduce significativamente, evitando
las comparaciones entre objetos muy distantes,
como por ejemplo un objeto del prondstico de
la regién del norte argentino con uno de la
observacién de la region patagoénica. En este
trabajo, la maxima distancia permitida es de 400
km.

Finalmente, se definen los conjuntos en cada
campo, formados por la agrupacion de objetos
vinculados y/o fusionados. En la légica de
MODE, primero se identifican los objetos
vinculados entre los campos observados y
pronosticados, y a partir de esta seleccién
se fusionan los objetos dentro de un mismo
campo, observado o pronosticado. Es asi que un
conjunto puede estar formado por un objeto en
cada campo, o por varios objetos. En la Figura
5 se muestran dos ejemplos. El par-conjunto
1 estd formado por un objeto perteneciente al
prondstico y otro a la observacién, en cambio
el par-conjunto 2 estd formado por 4 objetos
en el campo del prondstico y 1 objeto en el
campo de la observacion. En el par-conjunto 2,
los 4 objetos del pronédstico se fusionaron porque
cada uno de ellos fue vinculado con el tnico

objeto del campo de IMERG-F. Al igual que los
objetos, los conjuntos son caracterizados por sus
atributos.

2.3. ELECCION DE RADIOS DE
CONVOLUCION Y UMBRALES DE
INTENSIDAD

Para determinar los valores del suavizado y
de los umbrales de precipitacién, que fueran
adecuados para la verificacién de precipitacién,
se realizaron varios experimentos con diferentes
combinaciones de R y T para los prondsticos
del WRF inicializados a las 06 UTC para el
mes de febrero del 2018.

Para la precipitacién acumulada en 24 horas,
en base a una evaluacidon cualitativa de los
resultados y a la experiencia de trabajos previos
en otras regiones (Davis y otros, 2006a; Davis
y otros, 2009; Johnson y Wang, 2012a; Bender
y Ynoue, 2014; Clark y otros, 2014; Yang y
Gallus, 2016), se analizaron en mayor detalle las
combinaciones de radios de 50 y 100 km, con
umbrales de precipitacién mayores a 1 y 10 mm.

La Figura 6 muestra el ejemplo de un prondstico
de precipitacién acumulada de 24 horas entre
las 12 UTC del 18 y las 12 UTC del 19 de
febrero de 2018. Se observa que al aumentar el
umbral de precipitacién disminuye el tamano de
los objetos, independientemente del suavizado
elegido. Un umbral superior a 10 mm en 24
horas esta asociado a sistemas que perduran en
el tiempo o sistemas de precipitacién intensa.
En las areas de precipitacién diaria mayores
a 1 mm, al ser un umbral muy bajo para
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Figura 6: Precipitacién pronosticada acumulada entre el 18 y 19 de febrero 2018 a las 12 UTC
con un umbral de a) 10 mm y d) Imm. Objetos y conjuntos identificados por MODE con: b y
c¢) umbral de 10 mm y R de 50 y 100 km respectivamente, ) y f) umbral de 1 mm y R de 50 y
100 km respectivamente. Los colores identifican objetos y los bordes negros, los conjuntos.

ese intervalo de tiempo, los objetos, y por
consiguiente los conjuntos, estan asociados a la
presencia o no de precipitacién. Por otro lado, si
bien IMERG-F obtiene mejores resultados que
otras estimaciones, la deteccion de precipitacién
con umbrales tan bajos sigue siendo sensible y
varia de acuerdo al umbral seleccionado (Tan y
otros, 2017), impactando en el resultado de la
verificacion de los modelos. También se observa
que los conjuntos con bajos valores de R son
mas parecidos al campo original y a medida
que aumenta el radio de convolucion, estos se
suavizan mas, es decir tienen menos detalle, o
incluso no se identifican como ocurre con los
conjuntos para una tasa de precipitacién igual
o superior a 10 mm, en el centro y norte del
pais.

Ademsds, la Tabla I muestra la cantidad de
objetos vinculados (los que forman parte de
algin conjunto) para el mes de febrero del
2018, segtn los pardmetros elegidos. Se puede
observar que a medida que aumenta el umbral
de precipitacién, disminuye la cantidad de
objetos vinculados y al aumentar el radio de
convolucién, se produce el mismo efecto.

Al analizar los resultados de las distintas
combinaciones entre los pardmetros de R y T
se pudo ver que por un lado, cuanto mayor es
el suavizado menor es la definicién o el detalle
de los conjuntos; por otro lado, al aumentar el
umbral de precipitacion menor es el nimero de
conjuntos ya que la busqueda de objetos esta
centrada en encontrar &reas con precipitacién
intensa. También, a medida que el umbral
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TZ1lmm | T=10mm
R =50 km 172 (176) 147 (150)
R =100 km 102 (101) 89 (93)

Tabla I: Cantidad de objetos vinculados
para diferentes valores de T y R, para
precipitacion acumulada en 24 horas
durante el mes de febrero 2018 para
el pronéstico del modelo WRF y entre
paréntesis para la estimacién IMERG-F.

aumenta, el tamano de los conjuntos disminuye.
Por ende si se eligieran bajos valores de Ry T,
MODE encontrara mayor cantidad de objetos y
el area de los conjuntos serd grande, mientras
que para altos valores de R y T, se obtendran
menos objetos y de menor tamano.

Debido a la importancia de los prondsticos
de precipitacion intensa asociada a tormentas
y por qué una buena prediccién puede ser
significativa para los tomadores de decisiones o
para usuarios en general, se tomé la decisién
de aplicar la identificacién de objetos para
sistemas precipitantes mas desarrollados. Por
dicha razén se eligié trabajar con un suavizado
de 50 km y con precipitacién acumulada mayor
o igual a 10 mm cada 24 horas. Para la
precipitacion acumulada cada 3 horas, luego
de un andlisis cualitativo y tomando como
referencia los trabajos de Davis y otros (2006a),
Wolff y otros (2014), y de Yan y Gallus (2016),
se considerd el radio de convolucién de 50 km y
el umbral de intensidad de 3 mm.

2.4. ESQUEMA DE VERIFICACION

Dado que los prondésticos y las estimaciones
de precipitacion tienen reticulas distintas y de
diferente resolucién espacial, para realizar la
comparacién se decidid interpolar la informacion
de los prondsticos del WRF y del GFS a
la reticula de IMERG-F. MET tiene definido
algunos métodos para realizar la interpolacién
horizontal y para este caso se utilizé el método
bilineal, el cual considera los cuatro puntos de
reticula mas cercanos al punto que se desea
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interpolar (Davis y otros, 2009; Johnson y
otros, 2013; Carrasco, 2017). De esta forma,
al interpolar el campo del WRF al de la
estimacién, se degradd su resolucion horizontal
de 4 km a 10 km, mientras que para el caso del
GFS, este pasé de 25 km (0.25°) a 10 km.

Para la verificacion espacial se utilizaron los
atributos de los pares de conjuntos de distancia
entre centroides, diferencia de angulo, relacion
entre el percentil 50 de intensidad, relacién entre
areas y el interés total. Respecto de las medidas
de verificacién puntual, se realizaron tablas de
contingencia para un determinado umbral de
precipitacion a partir de las cuales se calcularon
los indices BIAS Score, la probabilidad de
deteccién (POD), la relacién de falsas alarmas
(FAR) y el indice Equitable Threat Score (ETS).

H+F
BIASScore = T (3)
H
POD = - (4)
F
FAR= (5)
ETS = i-c con

H+F+M-C"’
(H+F)-(H+M
- H+F+M+CN

en donde H son los aciertos, F las falsas
alarmas, M sorpresas y CN los correctos
negativos. Valores de BIAS Score cercanos a 1
indican un buen desempeno del modelo, valores
por encima de 1 indican una sobreestimacion
de la cantidad de eventos de precipitacién
pronosticados y valores menores a 1 indican
una subestimaciéon. POD varia de 0 a 1, siendo
un prondstico perfecto aquel cuyo valor sea
1. El FAR que representa las falsas alarmas
también varia entre 0 y 1, siendo un prondstico
perfecto cuando vale 0. El ETS esta asociado
a los eventos correctamente pronosticados,
considerando los aciertos aleatorios y sus valores
varfan entre -1/3 y 1: un prondstico perfecto
tendra un valor de ETS igual a 1. Un mayor
detalle de estos estadisticos y su definicion
se puede encontrar en http://www.cawcr.

(6)
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gov.au/projects/verification/ y en Nurmi

(2003).

3. RESULTADOS

3.1. PRECIPITACION ACUMULADA
EN 24 HORAS

3.1.1. Verificaciobn de prondsticos de
precipitacién del WRF

Para la verificacién puntual y considerando el
umbral de 10 mm, se calcularon los valores
medios de los indices BIAS Score, POD, FAR
y ETS de los prondsticos de precipitacion del
WRF (Tabla II) para el periodo 2017-2018.
Si bien el BIAS Score es cercano a 1, los
valores de POD y ETS son bajos por lo
que el modelo tiene un bajo desempeno
para pronosticar correctamente los eventos
de precipitacion para un umbral de 10mm.
Ademds, el indice FAR evidencia la presencia
de falsas alarmas. Estos resultados son similares
a los encontrados en la verificacién del sistema
de prondstico operativo implementado en el
SMN para el ano 2020 frente a observaciones
de estaciones convencionales (Matsudo y
otros, 2021). Asimismo, los resultados de
los indices POD, ETS y FAR pueden estar
influenciados por la doble penalizacion de
la verificacién punto a punto (Zingerle, C.,
y Nurmi, P., 2008). Primero, porque en la
comparacién puntual, en el campo de Ila
observacién se observa precipitaciéon pero no asi
en el campo del prondstico (evento sorpresa)
que detecta la precipitacion con un pequeno
desplazamiento en otra posicién. Segundo,
porque esa precipitacion en el campo del
pronéstico resulta a la vez ser una falsa alarma
ya que en la reticula de la observacién, no se
observaron valores de precipitacion acumulada.
Esta doble penalizacion es méas notable cuanto
mayor es la resolucién espacial del prondstico,
y por estos motivos resulta conveniente recurrir
a metodologias de verificacién espacial para
validar prondésticos en alta resolucién (Roebber
y otros, 2004; Rossa y otros, 2008).
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BIAS

Frariail POD ETS FAR
WRE 1,08 0,45 0,27 0,54
GFS 1,13 0,48 0,28 0,53

Tabla II: Valores medios de estadisticos
de verificacion para el prondstico de
precipitacién acumulada en 24 horas
del WRF y del GFS considerando
intensidades de precipitacién mayores
o iguales a 10 mm, para el periodo
2017-2018.

Para analizar el desempeno del WRF en los
casos de aciertos, a partir de la verificacién
espacial, se realizaron histogramas de frecuencia
relativa de algunos atributos de los pares de
conjuntos, como se muestra en la Figura 7.
En este andlisis no fueron considerados los
objetos sorpresas y falsas alarmas, es decir
que se descartaron aquellos objetos con interés
total del par prondstico-observaciéon menor a
0.7 (que representan mas del 50% del total
de los objetos identificados por MODE). De
esta forma, solo se analizaron los objetos que
cumplen con un radio de convolucién de 50 km,
un umbral de intensidad mayor o igual a 10
mm y con el interés total entre pares mayor
o igual a 0.7. En la Figura 7 se observa que
para el par conjunto prondstico-observacion, las
distancias més frecuentes son las que se hallan
entre 40 y 120 km. También se observa que
dominan los casos con diferencia de orientacion
menor a 10°. Las funciones de interés de estos
atributos (Figura 4) muestran que cuanto mas
bajos sean sus valores, mas alto sera el interés,
lo que implica que el WRF presenta un buen
desempeno para pronosticar la posicion de la
precipitacion. El histograma del percentil 50 de
intensidad de precipitacion muestra frecuencias
altas para valores de relacién mayor a 0.8,
indicando que el WRF presenta pocos errores en
los pronésticos de intensidad de precipitacion.
Respecto de la relacién entre areas, la
distribucién de frecuencias es homogénea por
lo que la habilidad del WRF para pronosticar
el area de la precipitacion es baja. Por otro
lado, pudo corroborarse que dominan los pares
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Figura 7: Frecuencias relativas de atributos entre pares de conjuntos detectados para
precipitaciéon acumulada en 24 horas del WRF para el periodo 2017-2018. Se muestran la
distancia entre centroides, la diferencia de angulo, la relacién entre el percentil 50 de intensidad
de precipitacion y la relacién entre las areas de los conjuntos entre el campo del WRF y del

IMERG-F.

de conjuntos, entre el campo del WRF y de
IMERG-F, que presentan interseccién entre sus
areas. Sin embargo, existen algunos pocos casos
(que representan sélo el 5%) en los cuales
el interés total resulta mayor a 0.7 y no
existe drea de interseccion, es decir que la
posicién de la regién precipitante pronosticada
no concuerda con la observada. En estos casos,
el WRF pronostica la precipitacion con un
leve desplazamiento respecto de la precipitacién
observada, pero la forma y orientacién de la
misma es similar a la observada.
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El histograma de interés total (Figura 8)
condensa la informacion de los atributos
vistos anteriormente. Se observa que el modelo
presenta altos valores de interés con los
conjuntos asociados al campo de IMERG-F,
dominando los pares de conjuntos con un
interés total superior a 0.95. Esto se debe
principalmente a que gran parte de los conjuntos
identificados por MODE presentan distancias
cortas entre sus centroides, con poca diferencia
entre sus ejes de inclinacién y un buen
pronéstico de intensidad de precipitacion.
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Figura 8: Frecuencia relativa del interés
total entre pares de conjuntos para
precipitaciéon acumulada en 24 horas del
WREF para el periodo 2017-2018.

3.1.2. Verificacién de
precipitacion del WRF

de

prondsticos

Comparando los resultados entre el WRF y GFS
de la verificacion puntual de los prondsticos
de precipitacién acumulada mayor o igual a
10 mm en 24 horas, la Tabla II muestra bajos
valores de POD y ETS, indicando que ambos
modelos presentan dificultades para pronosticar
correctamente los eventos de precipitacién.
Respecto del BIAS Score, se observa que
el GFS tiende a sobreestimar los eventos
de precipitaciéon. La Tabla III presenta los
estadisticos para verano e invierno, tomando
el verano como los meses de diciembre, enero
y febrero y el invierno como junio, julio y
agosto. Comparando los valores medios de
POD, FAR y ETS entre estaciones, se observa
que los pronésticos de eventos de precipitacién
de ambos modelos mejoran levemente durante
el invierno (que es la época menos lluviosa),
aunque los indices POD y ETS permanecen
bajos y los valores del FAR indican un nimero
importante de falsas alarmas. Como resultado
de la verificacion espacial y a partir del analisis
diario, se obtuvieron los diagramas de cajas de la
frecuencia diaria de objetos que cumplen con un
radio de 50 km y un umbral de intensidad de 10
mm en los campos del WRF, GFS e IMERG-F,
y de los objetos vinculados con un interés total
mayor o igual a 0.7 (Vin. WRF y Vin.GFS) para
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VERANO INVIERNO

WRF

WRF GFs GFs

BIAS SCORE
POD
ETS
FAR

094 1,07 1,27 1,22
0,52
0,31

0,59

0,20
0,60

0,2
0,60

0,34
0,49

Tabla III: Valores medios de estadisticos
de verificacién para el prondstico de
precipitacién acumulada del WRF y
del GFS considerando intensidades de
precipitacién mayores o iguales a 10 mm
acumulada en 24 horas, para los meses
de verano y de invierno del periodo
2017-2018.

los meses de verano e invierno (Figura 9.a y
9.b, respectivamente). Se observa que en verano
se encuentra un mayor numero de objetos que
en invierno, tanto en los campos pronosticados
como en los observados, coincidiendo con
la climatologia que indica que en la mayor
parte del pais, en verano se registra la mayor
frecuencia de eventos de precipitacién (Marino,
2007; Salio y otros, 2007). En verano (Figura
9.a), la mediana de los objetos encontrados
diariamente en los campos del WRF y de la
estimacién satelital tiene un valor de 13 objetos
mientras que para el GFS presenta 10 objetos,
indicando una subestimacién de los eventos de
precipitaciéon pronosticados por este modelo.
En invierno (Figura 9.b) también se observa
una subestimaciéon de eventos en el GFS. Los
objetos vinculados son los objetos asociados
entre el campo del prondstico y de la estimacion
satelital, con un interés total igual o superior
a 0.7, y que forman parte de algin conjunto.
Respecto de los vinculados diariamente por
MODE en el periodo de estudio, se observa que
la proporcion de objetos vinculados disminuye
respecto del nimero total de objetos (Figura
9 y Tabla IV). Esto se debe a que MODE
compara un objeto del campo de prondstico
con un objeto de IMERG-F, siempre que la
distancia entre centroides sea menor o igual
a 400 km, ocurren varios casos en donde los
atributos del par son bajos y en consecuencia
se obtiene un interés total menor a 0.7. Esta
situacién ocurre por 3 posibles causas: 1)
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Figura 9: Diagrama de cajas de la frecuencia de objetos encontrados diariamente en los
pronoésticos del WRE' y del GFS, y en la estimacién IMERG-F para precipitacién acumulada de
24 horas en el periodo 2017-2018. Para el total de objetos (WRF, GFS, IMERG-F) y objetos
vinculados (Vin.WRF, Vin.GFS) en el verano (a) y en el invierno (b). La caja de los diagramas
estd formada por el intervalo intercuartil, entre el percentil 75 (P75) y el percentil 25 (P25).
La parte angosta corresponde a la mediana. El bigote superior se extiende hasta el iltimo dato
menor que P75 + 1.5%(P75-P25), y el bigote inferior se extiende hasta el primer dato mayor que
P25 - 1.5 *(P75-P25). Los puntos representan los eventos fuera de rango.

cuando MODE busca comparar un objeto del
campo del prondstico que no estd presente
en el campo observado (Falsa Alarma), 2)
cuando MODE busca comparar un objeto del
campo observado que no estd presente en el
campo pronosticado (Sorpresa) , y 3) cuando
los centros de los objetos estan muy separados
o sus atributos no son lo suficientemente
similares. Es asi que se obtiene una disminucién
en la frecuencia de ocurrencia de los objetos
vinculados con respecto a las ocurrencias de
objetos individuales del WRF y GFS: en verano
este valor desciende a 5 eventos diarios y en
invierno, se detectan entre 2 y 3. Ademas, tanto
en invierno como en verano, son mas los objetos

vinculados en promedio en el caso del WRF que
en el GFS, indicando un mejor desempeno del
WREF en la verificacién espacial de los sistemas
precipitantes. Para continuar con el andlisis
y comparacion de la verificacion espacial de
ambos modelos, se realizaron los histogramas
de frecuencia relativa de la distancia entre
centroides, la relacion entre areas y el interés
total, para verano e invierno, de los pares de
conjuntos con un interés mayor o igual a 0.7.
Al igual que en la seccién 3.1.1, los conjuntos
se formaron a partir de los objetos vinculados,
representando entre el 43% y 52% de los
objetos totales, segin el modelo y la época
del afio (Tabla IV). En los histogramas de la
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VERANO INVIERNO
WRF GFS WRF GFS
Objetos totales 2370 1958 822 659
Objetos vinculados M g & i
) (43%) (46%) (46%) (52%)

Tabla 1V: Cantidad de objetos totales y
vinculados con radio de convolucién de
50 km y umbral de intensidad mayor
o igual a 10 mm, para precipitacién
acumulada en 24 horas durante el verano
e invierno del periodo 2017-2018, para los
pronoésticos de los modelos WRFE y GFS.
Entre paréntesis se muestra el porcentaje
de objetos vinculados respecto del total de
objetos.

distancia entre los centros de los conjuntos
(Figura 10.a y 10.b), se observa el dominio de
casos en donde la distancia entre los centros se
encuentra entre 40 y 120 km y que la frecuencia
de pares de conjuntos con distancias menores
a 40 km es mayor en el WRF que en el GFS.
Los histogramas de la relacién entre &areas
(Figura 10.c y 10.d) se caracterizan por su
homogeneidad, demostrando la poca eficacia
de los modelos para pronosticar la extensién
de la precipitacién. Por ultimo, se observa que
tanto el WRF como el GFS presentan altos
valores de interés con los conjuntos asociados al
campo de IMERG-F (Figura 10.e y 10.f). Esto
se debe principalmente a que gran parte de los
conjuntos identificados por MODE presentan
distancias cortas entre sus centroides. Adem4s,
se observa que la cantidad de casos con interés
total entre 0.95 y 1 es superior durante el
invierno, resultado influenciado por la mejora
de los modelos al pronosticar la relacién entre
areas de los sistemas precipitantes.

3.2. PRECIPITACION ACUMULADA
EN 3 HORAS

Los valores medios de los indices estadisticos del
BIAS Score, POD, FAR y ETS con un umbral
de intensidad de 3 mm, para la verificacién
de los pronosticos de precipitacion acumulada
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Figura 10: Frecuencias relativas de
atributos entre pares de conjuntos

detectados para precipitacién acumulada
en 24 horas del WRF (azul) y del GFS
(naranja) para el verano e invierno
del periodo 2017-2018. Distancia entre
centroides (a y b), relacién entre areas (c
y d), interés total (e y f).

de 3 horas del WRF desde su inicio hasta
las 48 horas, se muestran en la Figura 11.
Se puede ver que el prondstico no tiene un
buen desempeno en las primeras 3 horas a
excepcién de las falsas alarmas que presenta
una reduccién. Esto es producto del periodo de
spin up del prondstico dado que la conveccién
se resuelve en forma explicita requiriendo mas
tiempo para el desarrollo de la precipitacion
(Done y otros, 2004). Se observa también que
los valores de POD y ETS tienden a disminuir
de acuerdo avanza el plazo del prondéstico, y en
el caso del FAR, estos empiezan a aumentar. En
otras palabras, como es de esperar a medida
que aumenta el plazo del prondstico, este se
vuelve menos preciso. Ademés, los valores de
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Figura 11: Valores medios de estadisticos de verificacion para el prondstico de precipitacién
acumulada en 3 horas del WRF considerando intensidades de precipitaciéon mayores o iguales a
3 mm, para el periodo 2017-2018. El eje x superior indica la hora de validez del pronéstico en

horas UTC.

los estadisticos en el analisis de la precipitacion
acumulada en 24 horas, resultaron mejores. En
los pronésticos de precipitaciéon acumulada cada
3 horas, al aumentar la resolucién temporal se
acentia el efecto de la doble penalizacién en
los indices de verificacién puntual, ya que a los
errores en los desplazamientos espaciales se les
suma los errores asociados a pequenos desfasajes
en el tiempo, por ejemplo, diferencias en el
tiempo de inicio y finalizacién del evento.

Por otro lado, también se evidencia que las
curvas del BIAS Score, POD y ETS presentan
dos méximos (Figura 11), vinculados a la
precipitaciéon acumulada entre las 9 y 12
UTC. Analizando el ciclo diario de la tasa de
precipitacién acumulada cada 3 horas estimada
por IMERG-F, se puede observar una relacion
entre la tasa de precipitacion y los valores de
los indices estadisticos. En horas de la manana
se produce la menor tasa de precipitacién en
la regién de estudio, por lo que los maximos
del BIAS se relacionan con la sobreestimacion
de los eventos de precipitaciéon por parte del
WRF. Asimismo, la mejora en los valores del
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Figura 12: Tasa de precipitacién

acumulada cada 3 horas por punto
de reticula estimada por IMERG-F, para
el periodo 2017-2018 y para el dominio de
verificacion.

POD y ETS, se observan también en las horas

de minima tasa de precipitaciéon estimada por
IMERG-F

Considerando  los pares de  conjuntos
identificados con un radio de convoluciéon
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Figura 13: Valor medio del interés
total entre pares de conjuntos para la
precipitaciéon acumulada en 3 horas del
WREF en funcién del plazo de prondstico
para el periodo 2017-2018. El eje x
superior indica la hora de validez del
pronostico en horas UTC.

de 50 km, un umbral de 3 mm y un interés total
de 0.7, se muestra la evolucién del interés total
medio (Figura 13). Al igual que los indices de
la verificacion puntual, se observa el spin up en
las primeras 3 horas del plazo del prondstico y
maximos durante la manana, cuando disminuye
la tasa de precipitacién estimada. Si bien el
interés total tiende a decaer con el tiempo, sus
valores se mantienen superiores a 0.9. Este alto
interés entre el par pronosticado y observado
se debe a que los valores de distancias entre
centroides y diferencia de angulo permanecen
bajos para todos los plazos del prondstico, la
relaciéon entre la intensidad pronosticada por
el WRF y la estimada por IMERG-F sigue
siendo alta, y por tultimo, porque el tamano
de los conjuntos pronosticados es similar a los
observados (no se muestra).

El grafico del interés total estd basado sobre
los objetos vinculados, es decir que estos
objetos fueron agrupados y dieron origen a
los conjuntos. En la Figura 14 se observa que
MODE encuentra mayor cantidad de conjuntos
durante la tarde y la noche (entre las 15 y
00 UTC) y comparando este resultado con la
Figura 12, el aumento del niimero de conjuntos
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esta relacionado con el aumento de la tasa de
precipitaciéon. También puede observarse que de
la gran cantidad de objetos identificados en el
campo del WRF fijando un radio de convolucion
de 50 km y un umbral de 3 mm, solo un poco méas
del 40 % corresponden a los objetos vinculados.
Es decir que si bien el prondstico del WRF
obtuvo un buen resultado en la verificacién
espacial de los objetos vinculados, no se estan
contemplando el 60 % de los casos que resultan
de falsas alarmas en el campo pronosticado y
sorpresas en el campo de IMERG-F.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se aplicé por primera vez
la metodologia de verificacion de prondsticos
por objetos empleada por el mdédulo MODE
para los prondsticos de precipitacién del modelo
WRF-SMN y GFS para todo el territorio
argentino y para un periodo de dos anos.
Ademds se compararon los resultados con
metodologias tradicionales puntuales. El médulo
MODE esta disponible en el software MET. El
mismo requiere la eleccién de los valores de radio
de convolucién y umbral, que dependen de los
sistemas precipitantes que se quieran estudiar.
En este caso, el estudio estuvo focalizado en los
sistemas de precipitacion moderada o intensa
y en sistemas precipitantes que perduran en
el tiempo. Para ello se utilizaron un radio
de convolucién de 50 km y un umbral de
10 mm para los pronésticos de precipitacion
acumulada a 24 horas. Para los prondsticos
con valores acumulados a 3 horas se empleé el
mismo suavizado con un umbral de 3 mm. Estos
parametros permanecieron fijos durante los dos
anos de analisis.

Los modelos verificados presentan falsas alarmas
y sorpresas que se ven reflejados en los indices
de la verificacién puntual y en los porcentajes
de objetos vinculados de la verificacion espacial.
Sin embargo, el porcentaje de objetos vinculados
es sensible a los valores de R y T ya que como
se muestra en la Tabla I, la cantidad de objetos
identificados por MODE varia de acuerdo a
la elecciéon de dichos pardmetros. La ventaja
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Figura 14: Frecuencia absoluta de objetos en el campo de precipitacién pronosticada del WRF
(azul) y en el campo de IMERG-F (naranja), para la precipitacién acumulada cada 3 horas en
funcidén del plazo de prondstico para el periodo 2017-2018. Se muestran objetos totales y objetos
vinculados. El eje x superior indica la hora de validez del prondstico en horas UTC.

que propone MODE es analizar en qué medida
los modelos logran pronosticar la precipitacién,
tanto en intensidad, ubicacién y extension.

Tanto el analisis de precipitacién acumulada de
24 horas como de 3 horas demostraron que la
verificacién espacial y puntual se complementan.
La verificacién puntual permite tener una nocién
general del comportamiento de los modelos,
aunque carga con la doble penalizacién de las
falsas alarmas y las sorpresas ya que el evento
que no fue pronosticado resulta luego en un
evento sorpresa si es detectado en otra posicién,
aunque haya sido leve su desplazamiento. Por
su parte, la metodologia por objetos permite
verificar la forma, tamano, posicién e intensidad
de la precipitacién pronosticada, lo cual le
agrega valor a los prondsticos que resultan
de utilidad. Es importante destacar que en el
andlisis de las caracteristicas de la precipitacién,
al considerar sélo los objetos vinculados, no se
contemplaron las falsas alarmas y sorpresas.

Se encontré que el prondstico de precipitacién
del WRF tiende a sobreestimar la cantidad

18

de eventos de precipitacion y presenta falsas
alarmas, pero tiene pocos errores asociados
a la posicion, intensidad y extensién de la
precipitacion, cuando se realiza una verificacion
espacial de los conjuntos identificados. Por otro
lado, comparando los resultados del WRF con
los del GF'S, la verificaciéon punto a punto mostré
que los prondsticos de precipitacién acumulada
en 24 horas del GFS resultaron ser levemente
mejores que los del WRF. Mientras que a partir
de la verificacién espacial, se observé que el
WREF representa con mayor precision la posiciéon
de la precipitacion. Tanto la verificacion espacial
como la verificacién puntual demostraron que el
desempeno de ambos modelos mejora durante el
invierno.

Este trabajo es un primer paso hacia la
inclusiéon de técnicas de verificacién espacial
en un esquema operativo. A partir de los
resultados obtenidos se considera necesario
continuar evaluando los diferentes parametros
de MODE. Al variar el umbral de intensidad de
precipitacion o el suavizado de los campos, la
cantidad de eventos y objetos que representan
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falsas alarmas y sorpresas se verd modificado. Si
bien los valores de radio y umbral de intensidad
elegidos para la verificaciéon espacial resultaron
apropiados para un anélisis general, se plantea la
necesidad de considerar una variacién de dichos
valores en funcién de la regiéon y de la época del
ano, considerando la utilizacién de percentiles
de intensidad de precipitacién (Skinner y otros,
2018).
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RESUMEN

El seguimiento de las zonas inundadas y anegadas es esencial para las pampas
argentinas, una extensa regién llana de gran productividad agricola, ganadera e
industrial. Areas dentro de las pampas han experimentado un aumento del nivel
freatico en los ultimos anos, un factor clave que contribuye al desarrollo y la
persistencia de las inundaciones. El monitoreo de estos fenémenos ambientales
extremos es esencial tanto para objetivos a largo plazo, como aumentar el
conocimiento de los mismos para poder modelar y predecir su evolucion, como para
objetivos practicos a corto plazo, como la planificacién efectiva del uso del suelo
durante un evento en curso. Por lo tanto, el objetivo principal de este trabajo es
desarrollar un método sencillo para el seguimiento de las zonas afectadas, utilizando
herramientas accesibles. Se eligié como sitio de estudio una regién de 160 km? del
sudeste de Cérdoba, de la cual se dispone de datos de altura de nivel fredtico y de
precipitacién diaria. Para determinar las zonas inundadas del lugar, se utilizaron
18 imdgenes Landsat-8/OLI entre septiembre de 2019 y abril de 2021. En cada
una de estas imagenes, los pixeles se etiquetan segun tres categorias: Agua Abierta,
Agua-Mixta y No-Agua aplicando un método de clasificacién no supervisada de
los indices de agua mNDWI y NDWI. A pesar de la falta de escenas debido a la
cobertura de nubes y sus sombras que pueden sufrir las escenas, la categoria de
Agua Abierta, y en menor grado la categoria Agua-Mixta, son capaces de captar
los cambios en la altura del nivel freatico debido a precipitaciones.

Palabras clave: Monitoreo de Inundaciones y Anegamientos, Identificacion de Agua
Superficial, Indices Espectrales, Data Geoespacial, Sensores Remotos.

IDENTIFICATION AND MONITORING OF WATERLOGGED AREAS IN A
PRODUCTIVE REGION OF ARGENTINA USING LANDSAT INFORMATION

ABSTRACT

The monitoring of flooded and waterlogged areas is essential for the Argentinean
Pampas, an extensive flat region of high agricultural, livestock and industrial
productivity. Areas within the Argentinean Pampas have experienced a rise of
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the water table in recent years, a key factor contributing to the development and
persistence of flooding. The monitoring of these extreme environmental events
is essential for long-term objectives, e.g. increasing knowledge to model and
predict the occurrence and evolution of extreme events; as well as for short-term
objectives, e.g. to provide producers potential field management options in a flood
emergency. Therefore, the main objective of this work is to develop a simple
method for monitoring affected areas, using accessible tools. A 160 km? region of
southeastern Cérdoba for which data on water table height and daily precipitation
are available, was chosen as a study site. To determine the flooded areas of the
site, 18 Landsat-8/OLI images from September 2019 - April 2021 were used. On
each of these images, pixels were labeled according to three categories: Open
Water, Mixed-Water and Non-Water by applying unsupervised classification of
the mNDWI and NDWI water indices. Despite the lack of scenes due to cloud
cover the scenes may suffer, the Open Water category, and to a lower degree the
Mixed-Water category, are able to capture the changes in the water table height
due to precipitation.

Keywords: Flood and Waterlogging Monitoring, Surface Water Identification,

Lucia Maria Cappelletti

Spectral Indices, Geospatial Data, Remote Sensing.

1. INTRODUCCION

The Argentinean Pampas is an extensive plain
of approximately 500,000 km?, with rainfall
of 600-1200 mm'year™' and less than 1%
slope (Kruse and Zimmermann, 2002) and
is a core region of agricultural, livestock
and industrial productivity. Areas within the
Pampas, such as the southern and central part
of the province of Coérdoba, have recorded
rising water tables in several places due to
the extensive land use and management change
(Bollatti et al., 2016). These characteristics
make the region prone to waterlogging and
flooding. The combination of these extreme
hydrological events and intensive land use
create a disharmonious combination between
ecosystem conservation, efficient agricultural
practices and human well-being (Nosetto et al.,
2009; Viglizzo et al., 2009). In the presence of
this problem, effective land-use planning needs
to be implemented, and to this end it is essential
to increase understanding of the causes and
dynamics of these extreme environmental events
by developing tools for monitoring affected
areas.

Satellites  equipped  with  multispectral
instruments are able to detect surface features
on a global scale, exploiting the spectral
absorption or emission characteristics of
objects. For example, since 1972, multispectral
information from Landsat satellites has made
it possible to track and document land changes
due to land use, forest fires and floods, among
other natural and human-induced changes (U.S.
Geological Survey, 2016). One of the ways to
make use of this type of information is through
the development of indices to highlight different
features (e.g., Oleksiak 2008; Ma et al., 2020).
As the element to be studied is surface water,
we are interested in indices that allow us to
highlight them. In this sense, for example,
McFeeters (1996) developed the Normalized
Difference Water Index (NDWI) using the green
and near-infrared (NIR) bands. Its function
is to differentiate water from other elements,
taking into account that water absorbs the
incident radiant flux almost entirely in the
near- and shortwave- infrared bands, while
the land surface reflects a significant amount
of energy in this range of the electromagnetic
spectrum. In contrast, the incorporation of the
green band maximizes the reflectance of the
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water. This index is given by:

Green — NIR

NDWI= Green+ NIR (1)
For the use of NDWI, with values between -1
and 1, McFeeters (1996) proposed the use of
its positive values to identify water bodies and
negative values for non-water features, but it
has limitations in suppressing built-up areas.
Xu (2006) proposed the modified Normalised
Difference Water Index (mNDWT), in which the
NIR band is replaced by the shortwave - infrared
(SWIR) band. The mNDWT has been shown to
be more effective in distinguishing water from
built-up areas. The expression of this index, also
with values between -1 and 1, is:

Green — SWIR
NDWI = 2
mNDW Green+ SWIR @)

Here we present a method for monitoring
flooded areas based on the above indices.
These were computed using multispectral data
from the Landsat 8 satellite system, launched
in 2013 and developed as a collaboration
between the National Aeronautics and Space
Administration (NASA) and the U.S. Geological
Survey (USGS). Previous studies such as
Pasucci (2017); and Ferral et al. (2019), use
Landsat 8 scenes and spectral indices for the
identification of flooded and non-flooded areas
of sites in the Argentinean Pampas. In this
work, were used and combined the NDWI and
mNDWI to label each pixel of the area according
to the amount of surface water it contains.
The pixels were grouped into three different
categories: Non-Water, Mixed-Water and Open
Water. The decomposition in these three groups
is a delicate task due to the interplay of different
factors, such as the presence of vegetation and
its large seasonal variability but also the division
of the year in a dry and wet season which may
impact the land properties (Li et al., 2015). For
these reasons, we decided to classify the pixels
using an unsupervised classification method, as
it is simple to implement and widely used in
remote sensing applications (e.g., Boschetti et
al., 2014). A 160 km? area was selected as a
study site in the south-eastern centre of the
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province of Coérdoba, where waterlogging and
flooding have the water table as one of their key
elements.

The flood detection algorithm was run on
Landsat 8 images of dry seasons as well as on
dates of flood events reported by Argentinean
institutions, such as the National Institute of
Agricultural Technology (INTA for its spanish
acronym), in order to take into account the
hydrological dynamics of the region and obtain
a single threshold per pixel category.

2. METHODS AND MATERIALS
2.1. Study area

The study region is located in the proximity
of Justiniano Posse, a location in the east
of Cérdoba Province, Argentina (Figure 1).
It has wet summers (mean 4.2 mm'day~!)
with maximum temperatures reaching 31 °C in
January, and drier winters (j1 mm'day~!) with
minimum temperatures of 4 °C in July (National
Meteorological Service. https://www.smn.gob.
ar/estadisticas, accessed on 25 August 2021).
The selected area, approximately 160 km?,
is part of a region of high agricultural
productivity of annual crops and pastures
managed without irrigation (IDECOR. https:
//idecor.cba.gov.ar, accessed on 25 August
2021), characterized by a plain of normal
relief with numerous relatively small areas of
subnormal - concave relief, which give rise to
ponds (Capdevila et al., 2016).

2.2. In Situ and Satellite Data

Since rainfall and water table height variation
in the region of interest are critical factors in
the occurrence and duration of waterlogging and
flooding, in situ data of these variables was used
to evaluate the performance of the method we
developed. In the region of study, data from
one in situ sensor located in Justiniano Posse
was available (data was provided by the Rural
Extension Agency of INTA Justiniano Posse).
The availability of in situ data limited the study
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Figure 1: Topographic map (m) of the study site (red square in the regional map); and the
water bodies present (Source: National Geographic Institute of the Argentine Republic, IGN.
https://www.ign.gob.ar/, accessed on 25 August 2021). The region is located in the Province of
Cérdoba, Argentina (red dot in the map of South America).

period to September 2019 - April 2021.

In order to implement the flood monitoring tool
over the Justiniano Posse region, Landsat 8
images corresponding to path 228 and row 083
were used. The scene set was acquired through
the USGS Earth Explorer (U.S. Geological
Survey, https://earthexplorer.usgs.gov,
accessed on 25 August 2021). The Landsat 8
satellite carries the Operational Land Imager
(OLI) which collects image data for nine
spectral bands. As detailed in Table I, the
sensor provides scenes with a spatial resolution
of 30 m (visible, NIR, SWIR bands), and
15 m (panchromatic band). The scenes used
correspond to the Level 2 Surface Reflectance
product, which is derived from the top of
atmosphere reflectance product (Level 1)
that has been corrected for the temporally,
spatially and spectrally varying scattering
and absorbing effects of atmospheric gases,
aerosols, and water vapor (Vermote et al.,
2016). Within this processing level, the USGS
recommends using information from Collection
2 (U.S. Geological Survey, https://www.usgs.
gov/core-science-systems/nli/landsat,

accessed on 25 August 2021). The cloud cover
present in the satellite optical products poses
a challenge for flood detection. To avoid
contamination of the images by cirrus, clouds
and their shadows; the scenes have been filtered
in two steps: (1) using the cloud cover score
”Scene Cloud Cover”listed in the EarthExplorer
metadata, we select the scenes with a score
lower than 5%, which is a reasonable value
following Acharya et al. (2018). The Scene
Cloud Cover score is determined by the C
Function of Mask algorithm, that provides an
estimation of the percentage of cloud cover
calculated over an entire Landsat scene (Foga
et al., 2017) and (2) filtering manually these
scenes as recommended by Ferral et al. (2019).
This filtering applied over the corresponding
study period resulted in 18 images that can be
analysed (Table II).

2.3. Methods: Detection of the Water
Cover of Scenes

Both NDWI and mNDWI were used since
they are useful for the detection of clear
water. An approach combining the two
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Satellite

Sensor Band

Name Wavelength [um]  Resolution [m]

Landsat 8 - OLI

1 - Coastal Aerosol 0.43-0.45 30
2 - Blue 0.45-0.51 30
3 - Green 0.53-0.59 30
4 - Red 0.64 - 0.67 30
5 - Near - Infrared (NIR) 0.85 - 0.88 30
6 - Shortwave - IR 1 (SWIR1) 1.57- 1.65 30
7 - Shortwave - IR 2 (SWIR2) 2.11-2.29 30
8 - Panchromatic 0.50 - 0.68 15
9 - Cirrus 1.36- 1.38 30

Table I: Landsat 8 Satellite - OLI sensor specifications.

Scene's dates

Landsat 8 - OLI
Collection 2 - Level 2
Path 228 / Row 083

2019-09-01
2019-09-17
2019-11-20
2020-01-07
2020-02-24
2020-05-14
2020-06-15
2020-08-02
2020-08-18
2020-09-19
2020-10-05
2020-11-22
2020-12-08
2021-01-09
2021-02-26
2021-03-30
2021-04-15
2021-05-01

Table II: Specifications and dates of the

scenes used.

indices was developed because the NDWI is
sensitive to conditions of mixture of water
and soil/vegetation and the mNDWI to water
conditions in urban environments (Zhou et
al., 2017). With this choice, we were able to
identify and map flooded and waterlogged areas
by three categories, in the following called
Non-Water, Mixed-Water and Open Water.
The Non-Water category refers to pixels with
low to no water content, while Mixed-Water
refers to pixels composed by soil/vegetation
with a given percentage of water. The third
category refers to permanent type water bodies,
such as ponds.

The standard threshold for clear water areas in
the case of both indices is values greater than
0. However, categorising the pixels according
to the three labels mentioned above groups by
optimal thresholds is a delicate task. In order
to show the behaviour of the indices and the
sensitivity of the thresholds, the NDWI and
mNDWTI indices were mapped for one wet scene
(7 January 2020) and one dry scene (9 January
2021). In the dry scene, the preceding weather
condition was close to the average, without
any extreme rainfall events, while in the wet
scene, both local media and the Crop Market
of the Province of Cérdoba (BCCBA. https:
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Figure 2: Mapping of the mNDWI and NDWI indices over the study site, based on Landsat
8 scenes from 7 January 2020 (wet scene) and 9 January 2021 (dry scene). (a): mNDWI, wet

scene. (b): mNDWI, dry scene. (c): NDWI, wet scene. (d): NDWI, dry scene.

//www.bccba.org.ar, accessed on 25 August
2021) reported that Justiniano Posse, along
with other neighbouring cities, suffered severe
flooding at the beginning of January. In Figure 2
it can be noticed that both mNDWI and NDWI
show analogous patterns in the differentiation
of the wet scene from the dry. Using real
colour images (RGB: B4-B3-B2 for Landsat 8)
and the spectral signatures on pixel samples
of both scenes (not shown) we noticed that,
for the pixels corresponding to clear water,
they presented positive mNDWI values. In
the case of NDWI, the values of these same
pixels, in general, resulted to be negative. Also,
some pixels identified as clear water on both

dates, through visual exploration and spectral
signatures, have different values of NDWI and
mNDWTI; even though the two scenes are from
the same period of the year. This is due to
the fact that the thresholds are sensitive to
different factors and their interplay, such as the
year-to-year variability of soil water content and
vegetation (Acharya et al., 2018).

The above example shows that obtaining
optimal thresholds is a complex task, even
in regions such as the one studied in this
work, where there are no shadows generated
by mountainous terrain. For clustering the
pixels we used an unsupervised classification
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method. We decided to use the traditional
K-Means method, widely used for land cover
classification based on remotely sensed data
(e.g., Ogilvie et al, 2015) and easy to
implement, using scikit-learn (Pedregosa et al.,
2011), a Python library. The K-Means algorithm
is well adaptable to a large number of samples
and requires the number of clusters to be
specified by the user.

The mNDWI and NDWTI indices were calculated
for the pixels of the 18 images, resulting in
about 3,200,000 pixels labelled according to two
variables each. On these pixels the K-Means
method was applied using 10 clusters. Out of
these 10 clusters only two contained pixels with
positive values of both mNDWI and NDWI. The
group with pixels with higher values for both
indices (hereafter, cluster A) contains 94,542
pixels, of which 95% have mNDWI ;0, but
in the case of NDWI, less than 40% of the
pixels have positive values. This behaviour of the
same pixel presenting values of mNDWI >0 and
NDWI < 0 was already noticed in the Figure 2.
The other cluster that also has positive values
for both indices (B) contains 59,449 pixels, of
which 5% refer to mNDWI > 0 and in the
case of NDWI less than 1% are positive. The
remaining 8 clusters (grouped as cluster C)
are composed entirely of pixels with negative
mNDWI and NDWTI values (Figure 3). Thus, we
used class A to identify Open-Water pixels, B
for Mixed-Water and C for the Non-Water label.
To define the threshold representing each water
condition label, in the case of Open Water we
took the 0.05 quantile as its lower limit ( 90 %
of class A). As for class B, approximately 94 %
were below the lower limit of class A, thus for
Mixed-Water it was decided to use the same
limit as the upper limit, and the lower limit
corresponding to the 0.05 quantile of class B
(Mixed-Water is given by 80 % of class B). As
for class B, approximately 94 % were below the
lower limit of class A, thus for Mixed-Water it
was decided to use the same limit as the upper
limit, and the lower limit corresponding to the
0.05 quantile of class B (Mixed-Water is given
by 80% of class B). The other pixels that
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did not correspond to these conditions (class
C) were treated as Non-Water. Table III shows
the thresholds of the labels of interest to be
used in the identification of Open Water and
Mixed-Water areas.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The area of Open Water and Mixed-Water
was calculated using the thresholds shown in
Table III. Figure 4 shows the time series of
the precipitation corresponding to 5 day moving
sum window daily (4a), water table height, from
Justiniano Posse’s in situ measurements (4b)
as well as the number of pixels belonging to
Open Water and Mixed-Water (4c). In Figure
4 it is noted that in January and mid-February
of 2020 the water table height experiences two
increases that are not noticeable in the Open
and Mixed-Water areas; this is due to the lack
of imagery in that period. The next closest scene
is 2020-02-24, at which time the water table
decreased in height to around -150 cm since its
last notable rise in mid-February.

From April to mid-October 2020, the water table
height decreases from -100 cm to approximately
-175 cm, with a mean decrease rate of 1.4 cm
between days. This stabilisation of the water
table height is reflected in the behaviour of
the Open Water area; whereas the Mixed-Water
area peaks in 2020-09-19, despite the fact that
no precipitation was registered in previous days.

Concerning the final months of 2020, 2020-10-25
and 2020-12-18, the water table height rise
by approximately 30 c¢cm in two days due to
accumulated rainfall above 50 mm. As for the
October date, it is possible to notice a slight
increase of 870 Open Water pixels between the
available scenes of 2020-10-05 and 2020-11-22.
At the end of January 2021, on the 2021-01-28
and 2021-01-29, the precipitation exceeded 60
mm and 80 mm respectively, which resulted in
an increase of the water table from -228 cm
to -72 cm in only two days. In the case of
such an event, a notable increase in the area
of Open Water and Mixed-Water was expected,
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Water Condition Threshold
MNDWI > 0 and
Open Water NDWI > -0.09
Mixed-Water 0> mNDWI = -0.15 and

-0.09 = NDWI = -0.19

Table III: Ranges of values of the mNDWI and NDWTI indices established to detect pixels
corresponding to the Open Water and Mixed-Water categories.
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Figure 3: Scatterplot of the pixels of the 18 images analysed in this study according to their
mNDWI and NDWTI values. The colours identify to which cluster each pixel belongs, according
to the unsupervised KMeans classification method and subsequent grouping: cluster A, cluster
B and cluster C. Also, the lower bounds of the thresholds referring to Open Water (solid line)

and Mixed-Water (dashed line) are plotted.

due to the response of these variables to the
similar situation at the beginning of January
2020. Although the rainfall conditions in the
summers of 2020 and 2021 are similar, the
Open Water area is notably different. This
is explained by the the fact that in 2020,
the difference in days between the extreme
precipitation event and the available Landsat
scene is 4 days (rainfall: 2020-01-03, available
Landsat scene: 2020-01-07), while in 2021 it is

24 days (rainfall: 2021-02-02, available Landsat
scene: 2021-02-26). This example showcases
the difficulty imposed by the low availability
of images, in particular during the summer
season since more images are discarded due to
cloudiness.

As a graphical example of Open Water
and Mixed-Water detection, the categories
were mapped onto the dry scene and wet
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Figure 4: Time series of (a): precipitation corresponding to 5 day moving sum window
[mmlday_l], i.e., the value of a certain day is the sum of the daily precipitation of that day added
to those corresponding to 4 previous days, (b): daily water table height in reference to the terrain
level [cm]. The daily precipitation and water table height data refer to in situ measurements at
Justiniano Posse (INTA Justiniano Posse). (c): number of pixels classified as Open Water and
Mixed-Water, according to the thresholds in Table ITI. Some of the amounts are shown together
with the date of the corresponding scene.
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Surface water condition: wet scene (January 2020)
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Surface water condition: dry scene (January 2021)
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Figure 5: Mapping of Open Water (OW), Mixed-Water (MW) and Non-Water (NW) condition
categories over the study site, based on Landsat 8 scenes from 7 January 2020 (wet scene),
in panel (a) and 9 January 2021 (dry scene), in (b). Pixels were labelled according to the
thresholds set out in Table III. In (c) the Water Seasonality product for the year 2020 (Source:
EC JRC/Google) is shown over the same region. Permanent water is shown in dark blue and
seasonal water areas are shown in blue with increased white contribution. Data were scaled from
1 month to 12 months for each year, a value of 0 represents zero contribution of the Water

Seasonality product.

introduced earlier. Both results
were contrasted with information from the
monthly and 30 m resolution water maps
provided by the Joint Research Center
(JRC) of the European Commission (EC),
developed from Landsat images (Pekel et
al.,  2016). This database offers several
products, for our study we were interested
in using the Water Seasonality 2020 (https:
//global-surface-water.appspot.com/map,
accessed on 25 August 2021). The Water

scene,
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Seasonality  product provides information
concerning the intra-annual behaviour of water
bodies. It separates “permanent” water bodies
(those that are present during the whole
observation period, in this case 2020) from
“seasonal” water bodies (those that are present
only during a part of the year); the degree of
seasonality is represented by the proportion of
the total number of months (from 1 to 12) in
which water is present. Figure 5 shows these
three mappings. Pixels that belong to Open
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Water in the dry scene are also Open Water in
the wet scene. As for the JRC EC product, all
pixels that refer to permanent water, i.e. they
have water 12 months of the year, are Open
Water in the wet scene. Regarding the Water
Seasonality pixels less than 12 months, most of
them refer to Open Water in the wet scene and
less to Mixed-Water.

For the example shown, it was more difficult to
contrast the information from the Mixed-Water
category than the Open Water category. In
addition, through the analysis of time series,
it was possible to appreciate that Mixed-Water
shows a reduced degree of change in relation
to fluctuations in the water table, in response
to rainfall. In the study conducted by Ferral et
al. (2019) it is explained that the Mixed-Water
category is more difficult to contrast, as the
accurate delineation of pond shorelines or the
determination of mixed pixels, composed of
soil/vegetation with a certain percentage of
water, is difficult to deal with when using data
from a single sensor. Additionally, it is worth
noting that the use of more than one sensor
would help to avoid information gaps due to,
for example, image filtering due to cloud cover,
a limiting factor in our work.

4. CONCLUSION

We calculated the mNDWI and NDWI
water indices of 18 Landsat 8 images, from
September 2019 - April 2021, and selected
the thresholds to define the Open Water
and Mixed-Water categories by applying an
unsupervised classification method. We found
that the number of pure water pixels and
mixed water pixels, i.e. vegetation/soil with a
certain percentage of water, vary according to
the fluctuations of the water table and daily
precipitation. For this study we considered a
region contained in the Argentinean Pampas,
which in addition to having a low elevation has
water tables close to the surface, above 2 m.
By means of the simple method implemented,
it was possible to note the increase of surface
water in the study area on a date when the
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area suffered a significant flooding. In the
interpretation of the results, it is important to
have in mind that the Mixed-Water category is
more difficult to detect than the Open Water
class due to its heterogeneous behaviour.

The use of data from Landsat 8 posed a
limitation on this study since scenes are only
available each 16 days. In the next stage, adding
and working with another satellite system (e.g.,
Sentinel 2; European Space Agency, 2015) will
provide us with a better temporal resolution
of scenes and extra data to mitigate the effect
of these situations. Moreover, we consider,
incorporating data from the Gravity Recovery
and Climate Experiment (GRACE) satellite
mission, which measures temporal changes in
gravity field which is used to compute monthly
variations in terrestrial water storage (e.g.,
Demirel et al., 2019; Strassberg et al., 2007).
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RESUMEN

Estudiar las variaciones temporales y espaciales de la cobertura de nieve resulta
sumamente importante para la planificacién y manejo de las cuencas de régimen
nival. En este trabajo se utiliz6 el producto MOD10A2 con el objetivo de evaluar el
area cubierta por nieve y su variaciéon temporal en la cuenca alta del rio Colorado
desde 2000 a 2018. Se calculé y analizé la superficie cubierta por nieve durante los
19 anos de andlisis y se estudiaron los atributos de la acumulacién de nieve (fechas
promedio y més frecuentes de comienzo, méximo, final y rango relativo). Ademas,
se clasificaron las curvas de evolucién temporal en afios con: i) fusién mas lenta que
la acumulacién; i7) doble punto de maxima acumulacién; y 7ii) acumulacién mas
lenta que la fusién. La superficie maxima cubierta por nieve fue de 13.316 km? en
junio de 2018 representando casi el 96 % del drea de la cuenca, seguido por julio
de 2017 (13.281 km?) y la minima de 15 km? en febrero de 2011. En promedio,
la acumulaciéon de nieve comienza la semana del 15 de marzo y el maximo ocurre
durante la semana del 23 de julio. Este andlisis representa la serie de tiempo mas
larga de informacién de cobertura de nieve estimada mediante informacion satelital
para la cuenca del Colorado. En un contexto de variabilidad y cambio climético,
el uso de esta informacion constituye una valiosa herramienta para el monitoreo
de la nieve de forma periédica, en tiempo real, en grandes extensiones de baja
accesibilidad.

Palabras clave: teledeteccion, planificacion y gestion de cuencas.
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Studying the temporal and spatial variations of snow cover is extremely important
for the planning and management of snow basins. The MOD10A2 product was
used to evaluate the area covered by snow and its temporal variation in the upper
Colorado river basin from 2000 to 2018. Snow covered area and snow accumulation
attributes (average and most frequent dates of beginning, end and relative range)
were calculated and analyzed during the 19 years of analysis. In addition, temporal
evolutions were classified by years with:i) fusion slower than accumulation; i)
double point of maximum accumulation; and ii) accumulation slower than fusion.
The maximum snow covered area was 13.316 km? in June 2018, representing almost
96 % of total basin area, followed by July 2017 (13.281 km?) and the minimum of
15 km? in February 2011. On average, snow accumulation begins on the week of
March 15 and the maximum occurs on the week of July 23. This analysis represents
the longest set of snowfall information estimated using satellite information for
the Colorado basin. In context of climatic variability, the use of this information
constitutes a valuable tool for monitoring snow periodically, in real time and in
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large areas of low accessibility.

Keywords: remote sensing, planning and watershed management.

1. INTRODUCCION

En cuencas de montana, el estudio del patrén
y la extension de la cubierta de nieve es
importante para comprender el impacto local
y regional del cambio climético (e.g. Xu et
al., 2008). Las variaciones en la ocurrencia
de nevadas, principal aporte de agua a la
escorrentia total de estos rios de montana,
afectan la hidrologia de una cuenca nival
de manera significativa. En este caso, la
hidrologia de la nieve se enfoca en el estudio
de los procesos fisicos que caracterizan la
variabilidad espacio temporal y la condicién
del manto nival, mientras que la dindmica
de la cobertura anual de nieve es producto
de las condiciones climatolégicas (precipitacion,
temperatura, viento). A su vez, las condiciones
morfométricas de la cuenca, tales como tamafio,
elevacion, pendiente y orientacién, también
cumplen un papel determinante en dicha
dindmica (Aumassanne et al., 2018). Existen
estudios que revelan la distribucién regional
de la nieve, los gradientes de altitud de la
acumulacién de nieve y las variaciones de su
distribucién en la superficie en el tiempo (inter
e intra-anual), permitiendo identificar sectores
de almacenamiento de nieve e identificar areas

mas o menos vulnerables frente a escenarios
climéticos (e.g. Aumassanne, 2019).

La evoluciéon del manto nival presenta una
periodicidad anual caracterizada por la
acumulacién de la precipitacion en forma de
nieve durante los meses de otono-invierno,
y su posterior derretimiento y generacién
de escorrentia de deshielo, que predomina
en primavera-verano. Este ciclo anual se
encuentra modulado por la variabilidad
atmosférica y, en especial, por la variacién
latitudinal del Anticiclén del Pacifico Sur
(PSA) (e.g. Boninsegna y Llop, 2015) y del
cinturén de los oestes. Por otro lado, las
variaciones interanuales de la precipitacién,
estan relacionadas a fendmenos de circulacién
atmosférica y, en particular, al forzante
conocido como ElI Nino — Oscilacién del
Sur (ENSO). Durante los anos El Nino, con
anomalias de temperatura positivas en el
Pacifico Ecuatorial, la precipitacién suele ser
mayor que el promedio en la regién, mientras
que durante los anos La Nina se presentan
temperaturas por debajo de lo normal en el
Pacifico Ecuatorial y la precipitacién se ubica
por debajo de los valores medios (Boninsegna y
Delgado, 2002). En Argentina, particularmente
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en las cuencas cuyanas, la influencia de los
forzantes climaticos como el ENSO, el PSA y el
Monzon Sudamericano regulan la cantidad y el
momento de ocurrencia de las precipitaciones
niveas generando importante variabilidad
interanual en las mismas (Boninsegna y Llop,
2015).

El régimen hidrico de las cuencas del centro
oeste de Argentina es esencialmente pluvio-nival
y, en consecuencia, fuertemente dependiente de
la cantidad de nieve que precipita durante el
invierno y se acumula en las altas cuencas
(Boninsegna y Llop, 2015). Existe una alta
relacién entre la cantidad de nieve caida durante
la estacién invernal con los caudales emergentes
del periodo estival (Masiokas et al., 2006).
Tanto los rios cuyanos como los patagénicos se
caracterizan por la gran variabilidad interanual
de sus caudales debido a su gran dependencia
de las fluctuaciones climaticas reinantes en la
regién, con la consecuente repercusién en la
economia regional y nacional (Campagnucci,
2007). De esta manera, la cuantificacién de
la extension de la capa de nieve y el
monitoreo de la dindmica temporal anual e
interanual resultan esenciales para la gestién
del agua en dichas cuencas. Sin embargo,
mediante el uso de estaciones meteoroldgicas
y nivologicas se obtienen datos puntuales en
el tiempo y en el espacio (Lascano y Velasco,
2007) que resultan insuficientes por el tamano
de las cuencas. Ademds, las estaciones de
terreno requieren de mantenimiento y control,
presentando limitantes debido a la dificil
accesibilidad en otofio-invierno.

La teledeteccién, definida como la observacién
a distancia de los objetos, permite estudiar
los usos y coberturas de la tierra, el tipo
de vegetacion (e.g. Nosetto et al, 2012),
los cuerpos de agua y la cobertura de nieve
(Salomonson y Appel, 2004; Cartes, 2009;
Dahri et al., 2011; Herms y Jorge, 2012), entre
otros. En este contexto, la informacion derivada
de sensores remotos permite el seguimiento
de grandes extensiones de territorio de forma
permanente, objetiva, econdémica y en tiempo
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real; lo cual hace posible el estudio de series
temporales, facilitando la caracterizacién intra
anual e interanual de la cobertura de nieve
(e.g. Aumassanne et al., 2019). La deteccién
de la cobertura nival a partir de sensores
remotos satelitales como MODIS (Moderate
Resolution  Imaging  Spectroradiometer) es
posible debido a la alta reflectancia espectral
de la nieve en la porcion visible del espectro
electromagnético y una baja reflectancia en el
infrarrojo cercano. Particularmente, el producto
MOD10A2 fue ampliamente utilizado debido
a su alta resolucién temporal (Hall et al.,
2001; 2006). Por ejemplo, estudios de Paudel y
Andersen (2011), Telesca et al. (2014), Tahir et
al. (2015) y Thapa y Muhammad (2020), entre
otros, han evaluado la variabilidad temporal
del area cubierta por nieve y la precisién de
las estimaciones realizadas por MODIS. En
Argentina, trabajos similares se llevaron a
cabo por Cogliati et al. (2015) para la cuenca
alta del rio Neuquén y por Cara et al. (2016)
para la cuenca superior del rio Mendoza. Sin
embargo, no existen investigaciones sobre la
dindmica y acumulacién de la cobertura de
nieve para la cuenca del rio Colorado. De
esta manera, el objetivo de este trabajo es
evaluar el area cubierta por nieve y su variacion
temporal (anual e interanual) en la cuenca alta
del rio Colorado, Argentina, y su relaciéon con
el derrame, en el periodo de 2000 a 2018. Al
investigar la variacién temporal y la distribucién
espacial de la cobertura de nieve se comprende
el funcionamiento del sistema hidrolégico, que
resulta elemental para la planificacién y manejo
de las cuencas nivales. El area de estudio
constituye la tnica fuente de agua para el
desarrollo de la mayor parte de las actividades
agricolas, industriales y urbanas de una vasta
region arida y semidrida de cinco provincias
argentinas que componen la cuenca. Por lo
tanto, estudiar las entradas del ciclo hidrolégico
es de interés regional y nacional para el manejo
sustentable de los recursos hidricos en los Andes
semiaridos de la Repiblica Argentina.
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Area de estudio

El area de estudio se ubica en zonas de alta
cordillera de Los Andes, entre los 34,48° y
36,53° de latitud sur, y estd conformada por
las cuencas de los rios Grande y Barrancas,
los principales afluentes del rio Colorado, que
recorre 1200 km atravesando parte de las
provincias de Mendoza, Neuquén, Rio Negro, La
Pampa y Buenos Aires. El derrame anual del
rio Colorado es de 4600 Hm? y el caudal medio
anual de 138,8 m3. seg™!, con una marcada
estacionalidad primavero-estival (Figura 1 B)
(COIRCO, 2013). El Colorado es el que mayor
caudal presenta en comparacion con otros rios
de régimen similar de cuencas cuyanas como los
rios San Juan (59,4 m3. seg™!), Mendoza (45,9
m?. seg™!), Tunuyén (28,7 m3. seg™!), Diamante
(34,2 m3. seg™!) y Atuel (34,6 m?. seg™!),
segin Lauro et al. (2016). Sin embargo, presenta
menor caudal que los rios Neuquén (280 m?.
seg™1), Negro (930 m3. seg™!) y Limay (650 m?.
seg~1), ubicados al sur del 4rea de estudio. La
superficie bajo estudio ocupa aproximadamente
13.900 km? (29% de la superficie total de la
cuenca) y corresponde a la cuenca hidrolégica
activa donde se producen los mayores aportes
de agua (Figura 1 A). Aqui, durante los meses
invernales, se produce la mayor cantidad de
precipitaciones en forma de nieve. Al comienzo
de la primavera y durante la estacion calida,
la nieve acumulada se derrite aumentando
el caudal del rio Colorado y determinando
un hidrograma unimodal con méximo en los
meses de mnoviembre y diciembre (COIRCO,
2013). El rio Grande tiene alimentacién nival
exclusivamente, mientras que el Barrancas es
una cuenca de transicion entre las hoyas nivales
al norte y pluvio-nivales del sur (Inventario
Nacional de Glaciares, 2018). La subcuenca
del Grande se encuentra en una zona de
transicién entre la regiéon cuyana seca y la
patagénica huimeda, donde el aporte nival y
pluvial es mas importante debido a que la
Cordillera es mas baja, permitiendo el ingreso
de aire humedo del Pacifico (Halcrow, 2013).
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En esta subcuenca el 0,6% de su superficie
estd cubierta por glaciares (Inventario Nacional
de Glaciares, 2018). El aporte hidrico de los
glaciares existentes en la cuenca alta del rio
Colorado adquiere mayor importancia hacia el
final del verano y sobre todo durante anos
“secos” o poco nevadores cuando la contribucién
nival disminuye considerablemente (Masiokas et
al., 2006).

En el drea de estudio el clima es frio, con
una temperatura media anual que no supera
los 10°C y las precipitaciones fluctiian entre
los 600 y 1000 mm (en promedio) concentradas
en la época invernal. En esta zona dominan,
especialmente hacia el oeste, los paisajes
irregulares compuestos por valles profundos,
elevados cordones montanosos sobre los que se
imponen volcanes y, de manera subordinada
hacia el oriente, serranias més bajas en las cuales
se observa un severo control estructural en el
disefio de los sistemas fluviales y las formas del
relieve (Halcrow, 2013).

2.2. Fuente de datos

Se utiliz6 el producto satelital MODI10A2
del sensor MODIS para estimar la extension
maxima de la cubierta de nieve cada 8 dias
(Hall et al., 2001 ; 2006). El mismo cuenta
con una resolucion espacial de 500 metros para
el periodo de enero de 2000 a diciembre de
2018 (https://nsidc.org/data/mod10a2). El
valor de pixel indica de manera cualitativa la
presencia o ausencia de nieve, con los posibles
valores 0 nada, 25 dudoso, 50 nube y 200
nieve. La presencia de nieve en un pixel es
registrada cuando, para al menos uno de los
8 dias, se detecta nieve. La capa de nieve en
este conjunto de datos se deriva del indice
de nieve de diferencia normalizada (NDSI). La
tierra cubierta de nieve tipicamente tiene una
reflectancia muy alta en bandas visibles y muy
baja reflectancia en el infrarrojo de onda corta;
el NDSI revela la magnitud de esta diferencia. El
algoritmo lee ocho dias de mosaicos MOD10A2
y si encuentra cobertura de nieve con un valor
de NDSI ;10 en una celda para cualquier dia
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Figura 1: A) Localizacion de la cuenca alta del rio Colorado, B) Caudal medio mensual (m3. seg)
+ 1 desvio estdndar en la estacién Buta Ranquil (Neuquén) para el periodo 1940-2016. Fuente:
Base de Datos Hidroldgica Integrada de la Subsecretaria de Recursos Hidricos de Nacién.

del periodo, la celda se mapea como nieve
en la banda Marimumsnowgztent. La escena
analizada correspondié a la denominada h12v12
para los anos 2000 a 2018 con un total de 45
imagenes por ano, que suman 855 imdagenes en
toda la serie. La escena abarca un area de 1200
x 1200 km?, de la cual se extrajo tnicamente
el area perteneciente a la cuenca alta del rio
Colorado.

Los caudales medios mensuales para la serie
desde enero de 2000 a diciembre de 2018 de
la estacion Buta Ranquil, Neuquén (Figura
1 A) fueron obtenidos de la Base de
Datos Hidrolégica Integrada perteneciente a la
Subsecretaria de Recursos Hidricos (http://
bdhi.hidricosargentina.gov.ar/). Los datos
obtenidos corresponden a caudales
diarios (m3. seg™!) y luego se calcularon los
valores medios mensuales para toda la serie.
Ademds, se calculé el derrame anual (Hm?) para
cada uno de los anos de serie y posteriormente
se correlacion6 el derrame anual del rio Colorado
en la estaciéon Buta Ranquil (Neuquén) para la
serie temporal con el promedio de cobertura de
nieve para cada ano.

medios

2.3. Analisis de los datos

Para obtener informacién de la cobertura de
nieve se identificaron los pixeles con nieve
descartando el resto de pixeles (nube, dudoso,
sin dato) en cada imagen para el periodo
bajo andlisis. Se estimé la cantidad de pixeles
con nubes en cada fecha. En 13 fechas de
toda la serie se obtuvo un porcentaje igual o
superior al 20 % de pixeles con nube en toda la
escena, que representa el 2,8 % de las imégenes
analizadas, por lo cual no se consideraron
pixeles con valor correspondiente a nube ni
se descartaron imagenes. Luego, se calculé y
analizé la superficie cubierta por nieve para
cada una de las fechas durante los 19 anos de
andlisis. Para el andlisis estadistico descriptivo
Se obtuvo el promedio mensual, maximos,
minimos y sus variaciones para cada ano. Por
otra parte, se estudiaron los atributos de la
acumulacién de nieve (fechas promedio y més
frecuentes de comienzo, méaximo, final, rango
relativo, acumulado anual) y fusién (Figura
2). En funcién de los periodos entre cobertura
minima inicial-méxima y, maxima-minima final
se analizaron los patrones de dindmica de la
superficie cubierta por nieve. Posteriormente,
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'y Maxima extension de nieve (4)

Comierzo de acumulacion
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Minima extension de nieve
afio anterior (1)

Cobertura de nieve (superficie)

Minima extensidn de nieve (2)

Tiempo (afio)

Figura 2: Modelo del ciclo anual de
la nieve. Los nuimeros entre paréntesis
indican los parametros de la dindmica
anual de cobertura de nieve. Tabla 1.
Adaptado de Paudel et al. 2011

se relacioné el caudal y la cobertura de nieve
promedios mensuales mediante una prueba
paramétrica. Para ello, se centraron y escalaron
los datos de ambas variables de manera tal que
las series puedan ser comparables. Ademads, se
realizé un ajuste mediante una tendencia lineal
comun y se evalué la pendiente de las curvas de
tendencia de cada una de las variables.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El area promedio cubierta por nieve durante
los 19 afios de andlisis fue de 3875 km?
(£ 3477,57 km?), que equivale a 29% de la
superficie de la cuenca alta del rio Colorado,
precisamente a las subcuencas de los rios
Grande y Barrancas. El porcentaje promedio
de cobertura de nieve oscilé entre el 30 y el
97% del area total en invierno y de 0,1 a
18 % de la superficie en verano, debido a que
la precipitacién en la Cordillera es sumamente
escasa en esta estacién del ano. La superficie
méxima cubierta por nieve fue de 13.316 km?
en junio de 2018 (97 % de la superficie), seguido
por julio de 2017 (13.281 km?) y la minima de
13 km2 en enero de 2014 con una superficie
de 0,1%. Los resultados encontrados en este
trabajo reafirman la presencia de una marcada
variabilidad interanual modulada en gran parte
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por la ocurrencia de los forzantes climaticos
mencionados (Boninsegna y Llop, 2015).

Respecto al ciclo anual de la cobertura de nieve,
el periodo de acumulacién de nieve se inicid
en marzo—abril, con maximos en julio, agosto y
septiembre, y reducciones de la cobertura en los
meses de primavera y verano (octubre-febrero)
donde predominé el proceso de fusién (Figura
3). El periodo de deshielo comenzé a principios
de septiembre y el minimo de nieve se observd
durante enero y febrero cuando la cobertura
de nieve alcanzé un rango de 0,1-16% de la
superficie cubierta (Figura 3 y 4). Existen
algunas nevadas tempranas a principios de
febrero, pero el inicio de acumulaciéon de nieve
tiene como fecha promedio la semana del 15
de marzo, y mas frecuente la primera semana
de marzo (Figura 3, Tabla I). Por otra parte,
la fecha mas frecuente de maxima acumulacion
en los 19 anos de andlisis fue la semana del
12 de julio. Desde 2006 a 2014 se observd una
evidente disminucién de las nevadas ya que la
cobertura méxima desarrollada sobre la cuenca
alta del rio Colorado no ha superado el maximo
del promedio de la serie (10.402 km?). Ademss,
desde 2008 a 2016, la cobertura de nieve minima
no superd el promedio de la serie (82,7 km?),
evidenciando que la reserva de agua en nieve que
se transfiere de un ano a otro disminuyé durante
los ultimos anos (Tabla I).

La mayor variabilidad en la superficie cubierta
por nieve ocurre en los meses de mayo y
junio, meses con el mayor desvio estdndar (1704
km2 y 1726 km2, respectivamente), y meses en
los que comienzan las nevadas, lo cual indica
que el comienzo de la temporada de nieve
varia anualmente. La cobertura de nieve en los
meses de primavera—verano es menos variable
entre anos. A partir de esta variabilidad, se
clasificaron las curvas de evolucion intra-anual
de la superficie cubierta por nieve de todos
los anos bajo andlisis (Figura 4 A). En este
sentido, se detectaron diferentes patrones segin
si: i) la acumulacién de nieve fue un proceso
mas lento que la fusion en los afios 2001, 2004,
2007, 2010, 2011, 2013 y 2015; i) existieron
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Figura 3: Distribucién de la cubierta de nieve cada 8 dias (promedio + 1 desviacién estdndar en
barras) estimada desde 2000 a 2018. Los valores maximos se representan en rombos color verde

y los valores minimos en cuadrados de color azul.

Cobertura minima Coberturaminima Inicio de o Perim:!u.de Pefi‘?d" g 5
i 2 Coberturamdxima (4) predominio de predominio de fusion
(afio anterior) (1) del afio (2) acumuladidn (3) acumulacion (4-1) (2-9)
Superficie Superficie Superficie Superficie Superficie

Afio | Fecha {ken') Fecha (k) Fecha Fecha (ken’) Dias {ken) Dias (k)
2000 | 6-mar 74 27-dic 930 23abr 12-jul 12478 128 12404 168 11488
2001 | 18feb 55 27-dic 300 22-mar 5-ago 10992 168 10937 144 10692
2002 | 10-feb 93 27-dic 1056 26-feb 5-ago 11113 176 11020 144 10057
2003 2-feb 230 19-dic 95 30-mar 12-jul 9292 160 9062 160 9197
2004 | 25-ene 59 27-dic 184 2-feb 6-sep 9481 224 9422 112 9297
2005 | 26-feb 45 27-dic 1244 6-rmar 10-jun 10.846 104 10801 200 9602
2006 | 18-feb 164 27-dic 839 26-feb 12-jul 10241 144 10077 168 9402
2007 | 14-mar 115 19-dic 505 22-mar 21-ago 10.282 160 10167 120 10232
2008 | 10-feb 60 19-dic 91 18-feb 10-jun 10.155 120 10095 192 10064
2009 | 14-mar a7 27-dic 951 23-abr 6-sep 9278 176 9231 112 8327
2010 | 6&-mar 71 19-dic 57 14-mar 26-jun 8675 112 8604 176 8618
2011 | 18feb 26 27-dic 15 6-mar 21-ago 9917 184 9891 128 9902
2012 2-feb 22 11-dic 314 18-feb 18-jun 9979 136 9957 176 9665
2013 2-feb 27 19-dic 23 6-mar 5-ago 9352 184 9325 136 9329
2014 9-ene 13 11-dic 203 30-mar 5-ago 9231 208 9218 128 9028
2015 2-feb 18 27-dic 555 15-abr 12-jul 10.832 160 10814 168 10277
2016 | 6-mar 28 19-dic 118 7-abr 12-jul 8897 128 8869 160 8779
2017 | 18feb 249 19-dic 1061 26-feb 12-jul 13281 144 13032 160 12220
2018 | 10-feb 1769 27-dic 1098 18-feb 10-jun 13316 120 13139 200 12218

Tabla I: Valores de cobertura de nieve, fechas de ocurrencia de valores minimos y maximos desde
2000 a 2018 estimados mediante MOD10A2 y periodos con predominio de acumulacién o fusién.
Las fechas corresponden al inicio de cada compuesto de 8 dias. Los ntimeros entre paréntesis se

refieren a los parametros esquematizados en la Figura 2.

dos fechas de maxima acumulacién en los anos
2002, 2005, 2009, 2014, donde los picos dobles
indican un cambio abrupto en el area cubierta
de nieve, que puede resultar de un evento
de nevadas, donde cada evento modificaria

abruptamente la cobertura. En todos los casos
el segundo punto de maxima cobertura siempre
fue superior y ocurrié en agosto y septiembre, y
iii) el proceso de fusién de nieve fue mas lento
que la acumulacién (2000, 2003, 2006, 2008,
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Figura 4: A) Promedio mensual de la cobertura de nieve en la cuenca alta del rio Colorado en
(i) un ano de acumulacién mas lenta que la fusién (2004), (ii) un afio con dos fechas de méxima
acumulacién (2002), (iii) afo con la fusién mas lenta que la acumulacién (2008). B) Promedio
mensual de la cobertura de nieve (lineas continuas en color negro) y del caudal (lineas punteadas

en color negro) centrados y escalados desde 2000 a 2018, y sus lineas de tendencia respectivas
(en lineas punteadas).

2012, 2016, 2017, 2018). También la tendencia
decreciente de cobertura desde 2006 a 2014

estarfa influyendo en la variabilidad mensual, El caudal promedio para la serie analizada fue

por presentar valores muy bajos respecto al de 134,5 m>. seg™', con un maximo de 586
promedio mensual del resto de los anos. 3 ! en diciembre de 2005 y minimo

m°. seg

de 38,6 m3. seg™' en el mes de marzo de
2014. En coincidencia con Lauro et al. (2016)
los caudales extremos (mdximos y minimos)
son considerablemente variables y con gran

en la serie de anos analizada (2000-2018),
especialmente desde el ano 2009 (Figura 4 B).

Por otro lado, el caudal medio mensual
registrado en la estacién Buta Ranquil mostré
una disminucién estadisticamente significativa
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amplitud. Durante los meses de verano el rio
Colorado en Buta Ranquil evidencié un aumento
del derrame del rio (Figura 5) producto de la
fusién de la nieve acumulada en otono-invierno.
Sus caudales mensuales son mayores en el mes
de diciembre, seguido del mes de noviembre,
enero y octubre. Esto evidencia que sus aportes
provienen de fusién nival y de la precipitacion
pluvial. A partir de la secuencia de ocurrencia
de los caudales es clasificado como un rio con
régimen simple de alimentacién sélida, nival de
montana, subespecie nival mitigado (Lauro et
al., 2016). Los rios cuyanos, como el rio Grande
y Barrancas, entre los 30° y 40° de latitud
sur, se caracterizan por esta gran variabilidad
interanual en sus caudales segin Vich et al
(2014). Existié6 una relacién directa entre el

5000
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Figura 5: Relaciéon del derrame anual del
rio Colorado (Hm?) en la estacién Buta
Ranquil y la cobertura de nieve promedio
(km?) estimada mediante MOD10A2,
desde 2000 a 2018.

derrame anual de la estacién Buta Ranquil y el
area cubierta por nieve promedio por ano para
toda la cuenca alta del rio Colorado (Figura 5).
En el caso de los anos secos, la cobertura de
nieve registré valores entre 2900 y 3500 km?
con derrames por debajo del promedio (4600
Hm3). Si bien los anios 2003 y 2010 presentaron
similar cobertura de nieve, el derrame registrado
presenté una diferencia de 1500 Hm3. En afios
donde las nevadas fueron superiores a los afos
normales, como en 2000, 2002 y 2005, se
observé lo mismo. Es decir, en algunos casos
ante similares coberturas estimadas, el derrame

Meteono
llozical

varia ampliamente, lo que puede deberse a
sobre o subestimaciones del area cubierta por
nieve (Cara et al, 2016), al aporte de las
precipitaciones liquidas, el espesor de la capa
de nieve o los equivalentes de agua nieve, que
no pueden ser cuantificados con la metodologia
utilizada (Ceballos-Barbancho et al., 2018).

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se obtuvo una serie temporal
de datos de cobertura de nieve para la cuenca
del rio Colorado de 19 anos, los patrones de
variacién intra-anual de la misma y su relacion
con el caudal. Si bien habia antecedentes de
estudios similares en otras cuencas argentinas,
no existian este tipo de investigaciones para
la zona bajo estudio sobre la dinamica y
acumulacién de la cobertura de nieve para
toda la cuenca alta. Por lo tanto, este andlisis
proporcioné una mayor comprensién de los
patrones espaciales y temporales de la cobertura
de nieve y su variaciéon anual e interanual.

Los resultados evidenciaron una importante
variabilidad intra-anual e interanual en la
cobertura de nieve. En cuanto a la primera,
este trabajo mostré una elevada variabilidad en
la cobertura mensual durante todo el ano vy,
particularmente, en el otono-invierno. A partir
de ella fue posible describir tres patrones en
la dindmica de acumulacién o fusiéon de la
nieve, a partir del aumento o disminucién de
la cobertura, respectivamente. El andlisis de la
cobertura de nieve durante el periodo de fusién
es muy importante para la estimacion de los
aportes de agua a toda la cuenca. En ese periodo
la cobertura de nubes es menor y la respuesta de
la nieve a los cambios de temperatura influye
rapidamente en las &dreas de menor altitud
donde la cobertura de nieve presenta un espesor
menor. En cuanto a la variabilidad interanual,
se encontré una disminucién del area cubierta
por nieve desde el 2000 al 2018.

Los resultados presentados ponen en evidencia
la importancia del uso de esta informacién como
una valiosa herramienta para el estudio, mapeo
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y seguimiento de cuencas de régimen nival de
grandes extensiones de baja accesibilidad, y
en un contexto prevaleciente de variabilidad
climatica. A su vez, se ha demostrado que existe
una alta correlaciéon entre el derrame y &rea
cubierta de nieve. Esto toma especial relevancia
en situaciones de bajo caudal en el rio Colorado,
que representan la principal limitante para el
desarrollo y la extension de la agricultura bajo
riego en la cuenca.

Si bien la metodologia utilizada en este
trabajo resulta util y replicable para conocer
la cobertura de nieve de forma periédica y
en tiempo real, resultaria fundamental contar
con mayor informacién sobre densidad, espesor
y humedad de la nieve, ya sea mediante
relevamientos a campo, la instalacién de una
red de monitoreo permanente o imagenes de
radar. También seria interesante correlacionar
los valores estimados de cobertura de nieve con
imagenes de mayor resolucién temporal. A su
vez, estudiar la temperatura de superficie y
la variacién de la isoterma de cero grados y
su relacién con la cobertura de nieve en cada
piso altitudinal de las subcuencas serviria para
describir los patrones de fusién de la nieve. De
esta forma, el monitoreo de la cobertura de nieve
a partir de este tipo de estudios, se presenta
como una oportunidad para prever la oferta de
agua de la cuenca a mediano plazo, y sienta
las bases para futuras planificaciones respecto
al uso del agua en la cuenca, con vistas al
ordenamiento territorial.
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RESUMEN

El monitoreo simultaneo de la radiacién solar localizada en diferentes rangos
espectrales de banda ancha tiene varias ventajas importantes sobre el monitoreo
aislado, tanto para la investigacién basica como aplicada. Su integracién en una
red bajo protocolos estandarizados tiene a su vez valiosos beneficios, incluida la
posibilidad de caracterizar geograficamente los niveles de radiacién solar en grandes
regiones. Recientemente, se ha desplegado en Argentina una red integrada de
monitoreo de irradiancia solar UV-Total en 8 estaciones con nuevos instrumentos,
sitios de medicién y protocolos en el marco del proyecto Saver-Net (Japén, Argentina
y Chile) llevado a cabo durante el periodo 2013- 2018. La red es administrada
por el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) de Argentina y el Instituto de
Investigaciones Cientificas y Técnicas para la Defensa (CITEDEF - UNIDEF). En
este trabajo se describe la estructura y capacidad de la red y varios logros iniciales
de la red argentina de monitoreo de irradiancia solar UV-Total con el objetivo
de dar a conocer a la comunidad cientifica y poner a disposicion estas bases de
datos para su amplio uso en la investigacién bésica y aplicada. Adem4s, se presenta
la caracterizacién de los sitios donde se encuentra cada nodo de monitoreo de la
red. Se observan valores extremos por encima de 1000 Wm™2 para la irradiancia
solar Total, 60 Wm™2 para la irradiancia solar UVA e indices UV por encima
de 9, ain en los sitios ubicados de la red Saver-Net ubicados més al sur, con su
consecuente significancia en aplicaciones practicas como la generacién de energia
solar e implicancias en la salud de las personas como el riesgo de contraccién de
eritema.

Palabras clave: Red de monitoreo de irradiancia, Saver-Net, Argentina.
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INTRODUCTION

SAVER-NET UV-TOTAL SOLAR IRRADIANCE MONITORING NETWORK IN

ARGENTINA

ABSTRACT

Simultaneous localized solar radiation monitoring in different broadband spectral
ranges has several important advantages over isolated measurements for both basic
and applied research. Its integration into a network under standardized protocols
has, in turn, worthy benefits including the possibility to characterize geographically
the solar radiation levels in large regions. Recently, an integrated UV-Total solar
irradiance monitoring network has been deployed in Argentina in 8 stations with
new instruments, measurement sites, and protocols into the frame of the Saver-Net
project (Japan, Argentina, and Chile) carried out during the period 2013-2018.
The network is managed by the Argentine Servicio Meteorolégico Nacional (SMN)
and Instituto de Investigaciones Cientificas y Técnicas para la Defensa (CITEDEF -
UNIDEF). In this paper, the structure, capability and several initial achievements of
the Argentine UV-Total solar irradiance monitoring network are described with the
ailm to make these databases available to the scientific community for their broad
use in basic and applied research. In addition, the irradiance characterization at
each monitoring node of the network is presented. Extreme values over 1000 Wm 2
of Total solar irradiance, 60 Wm™2 of UVA solar irradiance and UV Index of 9 are
registered even in the southernmost stations, with their consequent signification for
the practical applications of the solar energy and health implications such as the
risk to cause erythema.
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possible geographical coverage within a given

Starting with its definition as a “source of
life” since the origins of our planet (e.g.
Rapf and Vaida, 2016), solar radiation at
the Earth’s surface has been historically
one of the main geophysical parameters to
measure. Its local knowledge is crucial for
many purposes, but the implementation of
a  geographically-distributed = measurement
expands these possibilities to
large-coverage  regions.  Total  shortwave
(300-3000 nm) and UV (280-400 nm) solar
radiation ranges have by themselves many
implications and applications in human
health and industry. The study of optical
parameters of the atmospheric components
constitutes a subject by itself, as they depend
on the wavelength to different degrees. For
these reasons, reliable simultaneous localized
measurements of both UV and Total solar
radiation in stations with the maximum

network

region are valuable either for basic and applied
research.

Solar radiation levels reaching the Earth’s
surface are affected in different spectral ranges
due to global phenomena such as stratospheric
ozone depletion and greenhouse effect increase,
among others (Barnes et al., 2019). The
most direct effect of the ozone depletion is
the increase in tropospheric UVB (280-320
nm), mainly in polar and sub-polar latitudes
where the greatest depletion occurs (Wolfram
et al.,, 2012; Orte et al., 2017; Orte et al,
2019b), although mid-latitudes and tropical
regions are also affected (Pinheiro et al, 2012;
Bresciani et al., 2018; Bittencourt et al.,
2018). Ozone depletion has also contributed
to the Southern Hemisphere climate change
through modifications in the tropospheric
dynamics, especially by the “Antarctic ozone
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hole” (AOH), with synergistic consequences
(Hossaini et al, 2015; Nowack et al, 2015;
Bandoro et al, 2014). In turn, the increase in
the greenhouse effect modifies the amount of
atmospheric solar radiation throughout the
wavelength ranges by changes in the cloudiness
and surface albedo patterns (Damiani et al,
2015). The surface solar shortwave radiation
budget is a parameter included within the six
core ‘Surface atmosphere’ Essential Climate
Variables (ECV’s) selected by GCOS (WMO,
2019), considered as “a fundamental component
of the surface energy budget which is crucial
to nearly all aspects of climate, and needs to
be monitored systematically” (https://gcos.
wmo.int/en/essential-climate-variables/
surface-radiation). Hence, reliable
monitoring of solar irradiance is particularly
important for many applications, but also as
local proxies of the global atmospheric changes
in course.

Networks for UV and/or Total solar irradiance
measurement in Argentina enabled a series
of relevant scientific studies on UV and
simultaneous UV-Total irradiance analysis
(Cede et al., 2002a; Cede et al. 2002b; Cede
et al. 2002c; Cede et al., 2004; Luccini et al.,
2006; Utrillas et al., 2018). In turn, Total
shortwave solar irradiance capabilities have
been developed for decades in Argentina
with different types of instruments and
are being reinforced (Righini et al., 2010).
These capabilities allowed, for example,
the characterization of the solar radiation
energy resource along the country (Grossi
Gallegos and Righini, 2007) and also in specific
Antarctic sites (Luccini et al., 2005). Following
these previous efforts, Argentina has recently
deployed an integrated simultaneous UV and
Total solar irradiance measurement network
incorporating new monitoring sites, new
instrumentation, and updated measurement
protocols with sustained data acquisition and
calibration at eight geographically distributed
stations. The Saver-Net network was developed
into the framework of the Saver-Net project
(http://www.savernet-satreps.org/es/)

Meteono
llozical

carried out by CEILAP (Centro de
Investigaciones en Léaseres y Aplicaciones,
CEILAP (CITEDEF-UNIDEF), Argentina)
together with the UMAG (Universidad de
Magallanes, Chile), and the ISEE (Institute for
Space-Earth Environmental Research, Japan)
during the period 2013-2018 and it is managed
by the Argentine National Weather Service.
Other stations, namely La Quiaca (22.10°S,
65.60°W, 3468 m a.s.l.), Mendoza (32.89°S,
68.87°W, 836 m a.s.l.), Puerto San Julidn
(49.31°S, 67.80°W, 50 m a.s.l.) and Ushuaia
(54.85°S, 68.31°W, 18 m a.s.l.) count with
solar radiometers whose databases formed
part of several mentioned studies, but their
measurement protocols are still in course of
standardization with Saver-Net network.

In this work, the structure and capabilities of
the Argentine integrated UV-Total monitoring
network developed during the Saver-Net
project are detailed. Section 2 describes the
geographical location, instruments and available
datasets, presents a characterization of surface
total shortwave, UVA and UVTI at each station,
and details recent goals in research studies with
this network’s data. Finally, conclusions and
future perspectives are summarized in section

3.

2. THE SAVER-NET UV-TOTAL
SOLAR IRRADIANCE
MONITORING NETWORK

2.1. DESCRIPTION

Figure 1 shows the geographical location of the
eight stations that constitute the Argentine
UV-Total monitoring network deployed under
the Saver-Net project during 2013-2018.
Different methodologies which take into
account the spatio-temporal variation of the
irradiance have been developed to optimize
the distribution of solar irradiance monitoring
stations for new networks or to determine the
optimum location for augmenting an existing
one (Davy and Troccoli, 2014; Yang and
Reindl, 2015). However, the large territorial
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extension of Argentina, their large altitudinal
gradients, and the limited number of stations
included in the Saver-Net network difficulties
the implementation of these techniques.
Hence, the stations of the network were
strategically deployed from 26°S to 52°S,
covering a latitudinal range that is scarcely
covered at similar latitudes in the rest of
the Southern Hemisphere and includes four
stations in Patagonia, the closest continental
region to Antarctic Continent. Logistical
and maintenance facilities were also aspects
considered to determine the placement of the
stations. The equipment and measurements
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Figure 1: Geographical location of the
Argentine Saver-Net UV-Total solar
irradiance network stations.

of each station are specified in Table I. The
Saver-Net UV-Total network regularly measures
surface broadband global solar irradiance on
a horizontal plane: in the Total shortwave
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range with pyranometers Kipp&Zonen CM-11
(310-2800 nm) and Kipp&Zonen CMP-21
(285-2800 nm), UVA range (315-400 nm)
with Kipp&ZonenserieUV-S-A-T and YES
UVA-1 radiometers, and erythemal UV (UVE:
UV filtered with the erythema reference
action spectrum ISO/CIE 17166:2019) with
Kipp&Zonen SUV-E, YES UVB-1, and EKO
UVB radiometers. From the UVE values, the
UV Index (hereinafter UVI) is calculated as
follows (WHO, 2002):

UVI=UVE <%> - 40 (%) (1)

Where UVE (erythemal UV) is defined as:

400
UVE = Ey - Ser (N) dA. (2)
250
E, is the solar spectral irradiance, while s,
(\) is the action spectrum for each wavelength
A. As an example, Figure 2 shows the set
of three instruments (Pyranometer CMP-21,
radiometer YES UVA-1 and radiometer YES
UVB-1) installed in Bariloche station.

bk,
YES UVA-1

YES UVB-1

Figure 2: Set of UV-Total solar irradiance
instruments installed in Bariloche.

2.2. DATA MANAGEMENT

As detailed in Table I, the whole set of
instruments at each station are connected to
the same datalogger recording automatically
data with a temporal resolution of one minute
that results from averaging instantaneous
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Station City Location Range Datalogger Startof

(Province) (altitude) Instruments (SN) [nm] (SN) database
K&Z CMP-21 (140455) 285-2800 27/03/2017

Tucuman 26.79°S, 65.21°W CR-1000

(Tucumiin) (456 mas.l) K&Z UV-A (170143) 315-400 (70404) 15/11/2017
K&Z UV-E (170213) UVE* 15/11/2017
K&Z CMP-21 (140454)  285-2800 18/04/2017

Pilar 31.68°S, 63.87°W CR-1000

(Cérdoba) (330 masl) K&Z UV-A(170144) 315-400 (70405) 01/11/2017
K&Z UV-E (170212) UVE* 01/11/2017
K&Z CMP-21 (120926) 285-2800 05/09/2014

Villa Martelli 34.58°S, 58.48°W CR-800

(Buenos Aires) (25 masl) YES UVA-1(120214-4) 315-400 (13764) 31/08/2014
YES UVB-1 (130804) UVE (280-320) 31/08/2014

Tandil 37.32°5,59.08°w  K&Z CM-11(830288)  310-2800 CR-800 03/10/2018

(Buenos Aires) (205 ma.sl) EKO UVB (897088.02) UVE (280-320)  (21629) 03/10/2018
K&Z CMP-21 (120924) 285-2800 01/09/2014

Neuquén 38.95°S, 68.14°W CR-800

(Neuquén) (270 masl) YES UVA-1(060428-2) 315-400 (21633) 14/12/2016
YES UVB-1 (60703) UVE (280-320) 14/12/2016

Bariloche 41.15°S. 71.16°W K&Z CMP-21 (120928) 285-2800 RS0 16/08/2013

(Neuquén) (846 m a.s.l.) YES UVA-1(120214-1) 315-400 (21632) 16/03/2016
YES UVB-1 (130805) UVE (280-320) 16/03/2016

Comodoro K&Z CMP-21 (120925) 285-2800 01/09/2014

Rivadavia 45.78°5, 67.50°W YES UVA-1(120214-3) 315-400 CR-800 19/01/2016

(Chubut) (43 mas.l.) (21630)

’ YES UVB-1 (130803) UVE (280-320) 19/01/2016

K&Z CMP-21 (120927) 285-2800 13/10/2014

Rio Gallegos 51.60°S, 69.32°W CR-800

(Santa Cruz) (15 masl) YES UVA-1(120214-2) 315-400 21631) 15/09/2014
YES UVB-1 (1308006) UVE (280-320) 15/09/2014

Table I: Details on the equipment and start of measurement date at the stations of the Argentine

UV-Total monitoring network.

registers every 1 second. The raw signals
from each site are stored in a common
data server. Subsequently, dark-signal correction
using nighttime registers taken for solar zenith
angles (SZA) > 100° and conversion of all raw
signals to irradiance values complete the data
reliability process. Pyranometer raw signals
are converted to irradiance values through a
single absolute calibration constant, having an
efficient cosine response close to 1 even for
large solar zenith angles. UVA raw signals
are converted to irradiance values through a
single absolute calibration constant and a cosine
correction as a function of the SZA. UVB

raw signals are converted to UVE irradiance
values through an absolute calibration constant,
a cosine correction as a function of the SZA,
and a correction matrix as a function of the
SZA and the total ozone column (e.g. Cede et
al, 2002; Hiilsen and Grébmer, 2007). Then, it
is converted to units of UV Index (UVI) using
the Equation 1. Finally, the output calibrated
irradiance data are stored in text format files
with their corresponding security back-ups. A
full data processing description can be found in
Orte et al. (2018a and 2018b).
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2.3. DATABASES

The whole network’s available solar irradiance
datasets in Total shortwave (black), UVA (red,
factor 10), and UVT (blue, right y-axis) ranges
at each station are shown in Figure 3. All
the sites account for measurement in the
mentioned three broadband wavelength ranges
except Tandil where only Total solar irradiance
and UVI are measured. Tucuméan station
registered temporary test data during the period
2017-2019 and it is planned to transform it
into a permanent measurement station. Seven
of the eight UVI databases present a gap
of missing data at beginning of 2018 as
these instruments were moved to Buenos Aires
for a calibration campaign during February
and March (Nollas et al., 2019). The UVE
radiometer at Tandil station was intercompared
against two calibrated radiometers Kipp&Zonen
SUV-E (SN70404 and SN70405) before its
installation in October 2018 (Orte et al
2018b; Wolfram et al. 2019). Once assured
the mentioned data acquisition and storage, no
systematic quality-control algorithm (e.g. Long
and Shi, 2006; Roesch et al., 2011; Zo et al.,
2017) is employed at this stage since the strong
variability effects caused by clouds in both
enhancing and attenuation of solar irradiance
can led to erroneous exclusion of valid data in
1-minute databases. In the same way, in order to
not confuse data generated by different sources,
it is opted by to leave data gaps uncovered since
this action can be made by data users with
own-selected methods like satellite, modeled or
reanalysis algorithms after its validation (e.g.
Salazar et al., 2020).

2.4. IRRADIANCE
CHARACTERIZATION

In order to characterize the solar irradiance
levels at noon in the three measured ranges
(Total, UVA, UVI) at each station, the
l-minute data were averaged in 30-minutes
intervals around the solar noon for each day
as recommended by Cede et al. (2002b). They
are shown in Figures 4, 5, and 6 as the result

Facundo Orte

of applying a 31 day moving median centered
at every day in the year for each database
containing at least two complete annual cycles
of data (more than 60 days into each moving
window). For this reason, Tucumén station was
not characterized since this site was operative
for less than two years. The 16-84 % percentile
(dark shaded area), and 5-95 % percentiles (light
shaded area) are also shown. As mentioned,
the present characterization is based on the
procedure by Cede et al. (2002b) but, at users’
consideration, other algorithms can be applied
to generate statistical data from these available
databases (e.g. Roesch et al., 2011).

Extreme values over 1000 Wm™2 of Total
solar irradiance are registered even in the
southernmost stations, with their consequent
signification for the practical applications of the
solar energy. Additionally, irradiance values over
60 Wm~2 in UVA and UV Index over 9alert on
severe biological implications and human health
risk including erythema, eye damage or altering
plant growth and aquatic ecosystems, as well as
aging effects on exposed materials (Lucas et al.,
2006).

As expected, the all station present the
minimum of the solar irradiance median
values in winter and an increase towards
December, except for Rio Gallegos and
Comodoro Rivadavia where the median noon
values remain constant between November and
December. This behavior is attributed to the
high presence of cloudiness at noon in those
regions.

On the other hand, the known fact that clouds
affect the Total solar irradiance more strongly
than the UV solar irradiance in both the
enhancing and the attenuation cases (e.g. Cede
et al 2002c) is sensitive to the considered
lapse time. So, sustained attenuation by
large-cloud-optical-depth is generally associated
with a high fraction of cloud coverage, as
made evident in the 5-16 % percentile ranges of
Figures 4, 5 and 6 which are based on 30-minute
and monthly averages. It is observed that the
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Figure 3: Time series of the whole available solar irradiance measurement database in the Total
shortwave (black), UVA (red, factor 10) and UV Index (right-blue y axis) ranges at each station
of the Argentine Saver-Net UV-Total solar irradiance network. Tandil station has no UVA

measurements.

range between the median value and the 5%
percentile is larger in Villa Martelli, Tandil
and Pilar which describe that the mentioned
attenuation impact is stronger in those sites
than the southernmost ones. Contrarily, solar
irradiance enhancing is generally related to
broken clouds, a short-term phenomenon which
is less evident on time lapse averaging of
30 minutes and moving monthly window as

can be seen in the 84-95% percentile ranges.
Nevertheless, it is important to note that
the available 1-minute databases in Saver-Net
network allow this type of detailed studies
like short-term solar irradiance enhancing (e.g.
Wolfram et al. 2018).

The Saver-Net UV-Total solar irradiance
network’s data have been used in several recent



Red de Monitoreo de la Irradiancia Solar UV-Total... Facundo Orte

Pilar Villa Martelli

Wim2
Wim2

0 0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec Jar Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan

Tandil Neuquén

1200 1200

1000 1000

Wim2
Wim2

0 0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jar Jan Feb Mar Apr Mav Jun Jul Aua Sep Oct Nov Dec Jan

Bariloche Ci
1200

1200

Wim2
Wim2

0 o
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Ja Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan

1200 Rio Gallegos

1000

0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan

Figure 4: Daily time series of the median noontime Total solar irradiance at each station of the
Argentine Saver-Net network, on the base of a 31-days moving window in steps of 1 day during
the year. Dark and light grey areas denote the 16-84 % and 5-95 % percentiles, respectively.
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Figure 5: Daily time series of the median noontime UVA irradiance at each station of the
Argentine Saver-Net network, on the base of a 31-days moving window in steps of 1 day during
the year. Dark and light orange areas denote the 16-84 % and 5-95 % percentiles, respectively.
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Figure 6: Daily time series of the median noontime UV Index at each station of the Argentine
Saver-Net network, on the base of a 31-days moving window in steps of 1 day during the year.
Dark and light blue areas denote the 16-84 % and 5-95 % percentiles, respectively.

relevant studies along Argentina. Orte et al.
(2019b) analyzed the impact of stratospheric
low-ozone-content air masses, related to AOH
intrusions over the UVI in the continental
sub-polar regions during November 2014. The
intrusion of low-ozone air masses were observed
over Rio Gallegos station (Observatorio
Atmosférico de la Patagonia Austral) using
Millimetre Wave Radiometer, SAOZ (Systeme
d’Analyse par Observation Zenithale), and OMI
(Ozone Monitoring Instrument) measurements,
reaching unusually low values of  230DU,
below 2SD from the climatological value. The
impact over the surface UVI was analyzed
using the daily maximum UVI time series
(near mnoon) reflecting extreme values of
11.5, above the 95% percentile of the UVI
characterization at Rio Gallegos site (figure
6). On the other hand, CERES (Clouds
and the FEarth’s Radiant Energy System,
https://ceres.larc.nasa.gov/index.php)

satellite-retrieved ~ Total  shortwave  solar

irradiance was validated against this network’s
high-quality solar irradiance measurements to
elaborate updated solar radiation Atlas and
effective cloud cover maps along Argentina
(Carmona et al., 2018). The daily solar
global radiation and monthly mean daily
solar global radiation data (CERES_SYNldeg
product) were compared with the same
parameters retrieved from the pyranometers
measurements installed in five Saver-Net sites.
High correspondence between satellite and
ground-based measurements was shown. A
similar validation of CERES satellite-retrieved
UVA solar irradiance was performed with
the aim to develop UVA surface irradiance
monthly maps over Argentina (Orte et al.,
2019a). CERES monthly means of daily
UVA (CERES_SYNldeg product) reflected
good agreement with ground-based UVA
measurements at four sites of the Saver-Net
network (Villa Martelli, Bariloche, Comodoro
Rivadavia, and Rio Gallegos) (Figure 1).
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Additionally, industrial photovoltaic power
generation is highly conditioned by the sudden
variability in irradiance levels caused by clouds
(e.g. Reindl et al., 2017; Gueymard, 2017).
The high temporal resolution of the irradiance
acquisition in the network, with the complement
of simultaneous all-sky camera images, allowed
a pilot study of the short-term Total solar
irradiance variability in the lapse of 1 to 5
minutes (ramp-rate events) for the Buenos Aires
area (Wolfram et al. 2018), and it is planned to

extend it to other Saver-Net sites.

3. CONCLUSIONS
PERSPECTIVES

AND

The conformation, equipment and available
datasets in the Argentine Saver-Net UV-Total
solar radiation monitoring network have been
detailed. Their deployment has been pushed
with the development of the Saver-Net project
(Japan, Argentina, and Chile) during the period
2013-2018, widening the geographical coverage
and possibilities for basic and applied radiative
studies including climatology, cloud effects,
quantification of solar shortwave
budget, photovoltaic energy production,
health-risk prevention, validation of satellite
data, among others, emphasizing that traceable
ground-based monitoring is the most reliable
technique for obtaining local surface solar
irradiance information. With this purpose,
a characterization of the median irradiance
and variability range levels along the year
was provided at each station, together with a
summary of the research precedents with these
data. For scientific purposes, data are freely
available upon request.

radiation

The present structure of this solar irradiance
monitoring network can be shortly enlarged
with the incorporation of stations that count
with both UV and Total irradiance radiometers
but still request adhering to the standardized
measurement protocols detailed in this work.

Data availability. For ground-based datasets
and further information, please contact via
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email the corresponding author Facundo Orte
(porte@citedef.gob.ar) and Elian Wolfram
(ewolfram@smn.gob.ar).
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