Actas XXIV Reunion Cientifica de la AAGG
Climatologia y Meteorologia

ANALISIS GEOESTADISTICO DE LA DISTRIBUCION DE EVENT OS DE
GRANIZO
EN ARGENTINA
Romina Mezher — Pablo Mercuri
Instituto de Clima y Agua
Centro de Investigaciones de Recursos NaturaldsNLI
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA
rmezher@cnia.inta.gov.ar

Es importante el analisis de eventos meteorolégexdsemos como lo son los casos de
granizo, tanto para la agricultura como para lasmgairbanas. El objetivo de este trabajo fue
estudiar mediante el uso de herramientas geodstadisdiferentes representaciones
espaciales de eventos de granizo en Argentinaed@izaron mapas de promedios anuales de
ocurrencia de los mismos con 86 estaciones metgpicak distribuidas a lo largo de todo el
pais en el periodo 1970-2008, utilizando los m&atminterpolacion Kriging e Inversa de la
Distancia. Para utilizar el método Kriging se ar@alia correlacion espacial de ocurrencia de
granizo entre las estaciones meteorolégicas mediamtsemivariograma. En este caso se
utilizé un modelo esférico para el ajuste de losnmm@dios anuales y se observé que los
valores altos de semivarianza son influidos pordats extremos de las localidades de La
Quiaca y Bernardo de Irigoyen los cuales se ubérael percentil 90. EI método Inversa de la
Distancia (IDW) interpola los datos de una muedémadole mayor peso a los valores que se
ubican mas cerca y menos a los lejanos. Por endensélera que el peso de cada muestra es
inversamente proporcional a la distancia desde ueltop que esta siendo estimado. Se
utilizaron 10 vecinos para realizar la estimaciGmyalor de 2 para el parametro p.

Con el fin de analizar el resultado de la interpidia se observaron los errores cuadraticos
medios obtenidos a partir de una validacién cruz&8aaencontrd que el error medio con el
método Kriging fue levemente mayor que con el d&/1ip ambos métodos sobreestiman los
valores bajos y subestiman los valores extremos.

La eleccion del método de interpolacion para repres espacialmente la distribucion de los
eventos de granizo es compleja. Con el método rikgige obtuvieron mapas con un grado de
suavizado apreciable, mientras que el método ID¥sgnta mayores gradientes para las
estaciones con valores extremos. En este estuglimprar se concluye que para caracterizar
la ocurrencia de granizo a escala regional, el doétriging genera una reduccién de la
variabilidad pero en general es el mas adecuada ganerar mapas que describen la
distribucion espacial de areas con diferente cadtie eventos. Sin embargo, se debe realizar
un analisis mas detallado en variables de ocumeieatoria y puntual como lo es el granizo.

GEOSTATISTICAL ANLYSIS OF THE DISTRIBUTION ON HAIL EVENTS IN
ARGENTINA

Analysis of extreme meteorological events are irtgodr like hail cases for agriculture and
urban regions. The objective (aim) of this work wasinvestigate with geostatistics tools
spatial representations of hail events in ArgentMaans maps of hail occurrence were made
of 86 weather stations distributed along the cquafr1970-2008 period, using Kringing and
Inverse Distance Weighted interpolation methodsorger to use the Kriging method, we
analyze spatial correlation of hail occurrence veitbemivariogram. For the adjustment of the
annual means, an spherical model was used and gt okaerved that high values of
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semivariance are influenced by extreme data of u&a€a and Bernardo de Irigoyen which
are located in 90 percentile. Inverse Distance Wer) (IDW) method interpolates values
giving more weight to the values of closest statiand less to those that are farthest away.
Hence it considered that each weight is inversepp@rtional to the distance of the point
being estimated. Ten neighbors were used for thea$on and a value of 2 was used for
parameter p.

To analyze the different models used for the irdkfon the quadratic errors were obtained
using cross validation. It was found that the memwor of Kriging method was a bit larger
than IDW model and both overestimate extreme values

The choice of an interpolation method for repreisgnthe spatially distribution of hail events
is complex. Kriging method generates smoothing mafpkail events while IDW method
turns out more gradients for extreme values statidhis preliminary study concludes that to
characterize hail occurrence regions at regioralkesc¢ Kriging method generates a reduction
in variability, but in general it generates betteaps to describe the spatial distribution of
areas with different amount of events. A more diedlaanalysis must be done of random and
punctual variables as it is halil.

Introduccion

El granizo es un importante fendmeno a estudiardded que es un hidrometeoro de alta
incidencia en areas productivas y urbanas del Saitia estudiado el granizo en varios paises
como por ejemplo, China (Zhang y otros 2008), eadts Unidos (Chagnon 2000), Francia
(Vinet 2001), entre otros. En Argentina se hanizadb algunos mapas con promedios
anuales de frecuencia de granizo (Lassig 2006, No@municacion personal) pero no se ha
estudiado la metodologia para realizar dichos mapas

El objetivo de este trabajo fue analizar cual esnétodo de interpolacién que mejor
caracteriza la ocurrencia de eventos de granizeseala regional para poder analizar la
distribucion espacial y temporal del granizo enehtina.

Datos y Metodologia

Los promedios anuales de eventos de granizo selaaln a partir de los datos diarios de 86
estaciones meteoroldgicas provistas por el Serwbateoroldgico Nacional (SMN) y el
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTRas mismas estan distribuidas a lo
largo de todo el pais (Fig. 1) y se utilizd el pdd 1970-2008 para el estudio. Estos
promedios fueron analizados e interpolados corefeamienta de analisis geoestadistico del
programa ArcGis (ESRI 2007). Se utilizaron los mdéw® de interpolacion Inversa de la
Distancia (IDW) y Kriging.

El método Kriging es estocastico, se requierenan@antas estadisticas para su aplicacion y
previamente, conocimiento sobre el semivariograrf@acovarianza espacial. En este trabajo
se utilizo Ordinary Kriging el cual asume que lasreaciones son combinaciones lineales de
los datos, trata que los errores sean lo mas aesaaero y busca minimizar la varianza de
esos errores. En cambio el método Inversa de ltamds es deterministico y le impone
mayor peso a la muestra mas cercana y menor addejaaa. Por lo tanto el peso de cada
muestra es inversamente proporcional a la distateiapunto que esta siendo estimado
(Isaaks y Srivastava 1989).
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Para analizar la correlacion espacial entre laaciEstes se utilizé un semivariograma, que
explica la relacion entre los datos en funcionaddistancia. La semivarianza se define como

— & (Xi B Xi+h)2
W=l (1)
Aqui, X, es una medida de una variable X en el puntoi,y es otra medida de la variable
tomada luego de h intervalos. Por ende se estangando la suma de diferencias cuadradas
entre pares de puntos separados por una distahcial numero de puntos es n, por lo tanto
el numero de comparaciones entre pares de puntoshedara h=1, la semivarianza se
calcula comparando cada uno de los valores coddasu vecino. Para h=2, cada punto se
compara con otro ubicado a dos espacios de diatagnsucesivamente para valores mas
grandes de h (Davis 2002).

Como el semivariograma solo se conoce en puntasetlis a ciertas distancias se lo debe
modelar con una funcion continua. Se utilizo el eloasférico para realizar este ajuste.

Se analizaron las tendencias espaciales que pereelela variable a estudiar ya que el método
Kriging requiere una previa investigacion sobrenasmas.

Para estimar el grado de exactitud de la interpmase analizo el error medio y cuadrético
medio del método Kriging a través de la realizadgi@una correlacion cruzada como asi
también una verificacion de los datos interpolactm#ra los observados en forma puntual en
cada localidad.

Fig.1. Estacionéémeteorolégicas utilizadas pasmélisis.
Resultados y Discusion

Para realizar la interpolacién con el método Kiggse analizé previamente la semivarianza
por medio del semivariograma. En la Figura 2 semasel semivariograma de los promedios
anuales de eventos de granizo
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Fig.2. Semivariograma experimental de promediosi@swde eventos de granizo

Se observan claramente valores altos de semivargmlistancias cortas (menores a 400km)
gue se deben a los datos extremos de Bernardaydgen y La Quiaca los cuales poseen un
valor medio de 4,6 y 4,3 eventos por afo respeuivde. Estos promedios se ubican en el
altimo percentil de la serie de datos (Fig.3) dandb de este modo su denominacién de
valores extremos.
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Fig.3. Boxplot de promedio de promedios anualesvéatos de granizo.

Para realizar el semivariograma teérico se utitimat? intervalos (lags) de 150km. En la
Figura 4 se observa el ajuste realizado mediaraduntion esférica. Nuevamente los valores
extremos quedan fuera del ajuste con valores devaeamza mayor a 1.
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Fig.4. Semivariograma tedrico con un ajuste esjéric
La Figura 5 muestra como son las tendencias deiéstma de promedios anuales. Se observa
que claramente hay una tendencia positiva desOestk hacia el Este y desde el Sur hacia el
Norte. Los valores mayores de eventos de graniz@ifp® se ubican sobre Mendoza y sobre
la costa Patagonica y son lo que estan marcan@s éstdencias. Cuando se realizd la
interpolacién se removio esta tendencia por mediordpolinomio de orden 2.

v tl

Fig.5. Tendencias espaciales de los promedios@l®@yvde granizo sobre Argentina.

Cuando se analizo la calidad del ajuste se encapteoel método Kriging sobreestima los

valores bajos, menores a 1,5 eventos por afio apaodmente y claramente subestima los
valores mas altos, mayores a 1,5 eventos por agdb ) FEspecialmente se puede ver que los
promedios que sufren un mayor desajuste son losegmkxtremos de Bernardo de Irigoyen y
La Quiaca. Por definicion de la metodologia, Inaeasla Distancia generara en los puntos
observados valores similares.
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Fig.6. Resultado de la verificacion del ajuste anaétodo Ordinary Kriging e Inversa de la
distancia.

La correlacion cruzada realizada para el métodgikgi mostrd los errores que se observan
en la tabla 1. El error medio es cercano a cerbeyrer cuadratico medio estandarizado es
cercano a 2.

Errores Valores
Medio -0,0246
Cuadratico Medio 0,9193
Estandar promedio 1,012
Medio estandarizado -0,2113
Cuadratico medio estandarizado 1,865

Tabla 1. Errores obtenidos a partir de la corrélacruzada.

Los mapas de los promedios anuales de granizo estran en la Figura 6. Kriging genera un
resultado mas suavizado de la variable en estitlimétodo Inversa de la Distancia tiende a
generar el efecto cluster u ojos de buey en edpr@ado los valores son altos respecto a los
vecinos mas cercanos, efecto que Kriging tiendeitgan Las mayores diferencias se
observan sobre la provincia de Buenos Aires doadeatiabilidad espacial es mayor, por
ende IDW mantiene los minimos de las estacionesr@biSuarez y Pigue en el Sudoeste y
los maximos de Tres Arroyos y Pergamino en el Sem gl Norte respectivamente, mientras
qgue el método Kriging observa levemente el miniotores Coronel Suarez y genera una zona
de mayor frecuencia anual sobre el Norte pero cetaplente suavizada. Los valores
extremos discutidos anteriormente de La Quiaca ymd@do de Irigoyen no se ven con el
meétodo Kriging en absoluto. En el resto del paigal@abilidad espacial es menor por lo que
ambos métodos son eficaces en resolver la escadmab

la ed. - Buenos Aires: Asociacion Argentina de fSems y Geodestas, 2009
ISBN 978-987-25291-1-6. Ciencias de la Tierra. I.
Pag. 82, 88, 2009 87



Actas XXIV Reunion Cientifica de la AAGG
Climatologia y Meteorologia

[ J>o050 [ 1>050

[Jos0-07s [ Joso-075
[ 076-1,00 [ 076-1,00
I to1-125 I 101-1,25
I 126 - 1,50 I 1,26 - 1,50
B 51175 B i51-175
B 176 - 2,00 B 176 - 2,00
B 201-225 B 201225
B 226 2,50 B 226 - 2,50
B 25t-275 B 251275
» - W -2
| iy -
(@) (b)
Fig.6. Promedio anual de eventos de granizo. (apdéeinversa de la Distancia, (b) Método
Kriging

Dado el escaso numero de estaciones con distriburcggular y el ruido de la aleatoriedad
del granizo, IDW estaria representando mejor emtiabilidad puntual que presenta este tipo
de variables. Pero con el fin de estudiar de fotoraecta la variabilidad regional el método
Kriging es el mas acertado en ese caso.

La observacion detallada del mapa resultante deddoékriging comparado con los valores
medios y suma total de las series de datos his®ude frecuencia consideradas para este
estudio permite ver que estan sujetas a la al&osledad de la ocurrencia del granizo.

Por lo tanto es valido a una escala regional el deointerpolador Kriging dado que al
proveer informacién espacialmente suavizada y @laguede ser utilizado para estimar
tendencias geograficas relativas al riesgo de eocaia.
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