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Resumen

La técnica ForTraCC (por sus siglas en inglés)
de prondstico y seguimiento de la evolucién
de los sistemas convectivos de mesoescala
(SCM) por satélite fue desarrollada en Brasil e
implementada experimentalmente en el
Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) en
2016.

El monitoreo de los SCM vy su intensificacion es
de gran interés debido a que son conjuntos de
tormentas que producen un drea de
precipitacion extensa, que pueden durar
varias horas, y estar acompanados de distintos
fendmenos severos.

Esto motiva la ufilizacion de herramientas
como ForTraCC basada en imdgenes del
canal correspondiente  a la  ventana
atmosférica del infrarrojo térmico del satélite
geoestacionario disponible para realizar la
deteccidén, seguimiento y prondstico de los
SCM. A partir de 2018, se actualizé la técnica
al satélite GOES-16 con la ventaja principal de
aumentar la resolucién temporal de los datos
a 15 minutos.

En este trabajo se presentan las caracteristicas
principales de ForTraCC para facilitar las tareas
de vigilancia y prondéstico inmediato de la
atmdsfera, se discuten la interpretacion de la
informacién disponible a partir del andilisis de
un evento severo sobre el centro y noreste de
la Provincia de Buenos Aires, sus posibles
mejoras y evaluacion de la herramienta, como
su aplicacion en otras dreas meteorolégicas
de interés.

Abstract

The ForTraCC technique for forecasting and
fracking the evolution of mesoscale
convective systems (MCS) from satellite was
developed in  Brazl and implemented
experimentally at the Natfional Meteorological
Service (SMN) in 2016.

The monitoring of MCS and their intensification
is of great inferest because they are groups of
storms that produce an area of extensive
precipitation, which can last several hours, and
produce different severe events.

This motivates the use of tools as ForTraCC
based on images of the channel
corresponding fo the atmospheric window of
the thermal infrared of the geostationary
satellite available to perform the detection,
fracking and forecasting of the MCS. Since
2018 the technique was updated to the GOES-
16 satellite with the main advantage of
increasing the temporal resolution of the data
fo 15 minutes.

This work presents the main characteristics of
ForTraCC to facilitate the tasks of monitoring
and nowcasting of the atmosphere, the
interpretation of the available information is
discussed from the analysis of a severe event
on the center and northeast of Buenos Aires, its
possible improvements and evaluation of the
tool, as its application in other meteorological
areas of interest.
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Detalle del Informe

1. Infroduccion

Los SCM estan formados por grandes conjuntos de tormentas organizadas en forma de lineas o
clusters que producen un drea de precipitaciéon continia de al menos 100 km en la escala
horizontal y que pueden durar mds de 24 horas (Markowski et al., 2010).

El monitoreo de este tipo de tormentas y su intensificacién es de gran interés para multiples usuarios
principalmente en las dreas de vigilancia y prondstico de la atmdsfera, no solo por la precipitacion
asociada si no por la ocurrencia potencial de fendmenos severos. Esto motiva la utilizaciéon de
herramientas de sensores remotos que contribuyan a facilitar estas tareas en tiempo operativo.

La técnica ForTraCC por sus siglas en inglés (Vila et al., 2008), es una herramienta satelital de
prondstico y seguimiento de la evolucion de los SCM, a partir de imdagenes del canal
correspondiente a la ventana atmosférica del infrarrojo térmico.

La metodologia estd basada en fres etapas compuestas por la deteccion, seguimiento y
prondstico de los SCM. La deteccion implica identificar un SCM delimitando un drea nubosa
asociada a conveccion profunda. Para ello se utiliza actualmente un umbral frio de temperatura
de brillo de 221K (-52°C) y un drea minima de 90 pixeles (1440 km?2). El seguimiento se realiza
mediante la mdxima superposicion del drea convectiva entre dos imagenes consecutivas. Para el
prondstico se estima por un lado, el desplazamiento del SCM a partir de la identificaciéon vy
seguimiento del SCM en 2 tiempos consecutivos; y por otfro lado, se estima la expansion del drea y
evolucién de la temperatura de brillo minima del SCM con un modelo estadistico que determina la
etapa del ciclo de vida. Esto Ultimo brinda informaciéon sobre el posible debilitamiento, estabilidad
o infensificacion del SCM analizado.

Esta herramienta se implementd en el SMN en el ano 2016 en modo experimental para vigilancia y
prondstico inmediato de la atmodsfera, con un uso potencial en el drea de meteorologia
aerondutica para realizar alertas por tormentas. A partir de 2018, se adaptd el cédigo de la técnica
para renovar la informacién del satélite GOES-13 por la del GOES-16 lanzado en noviembre de 2016
y disponible en modo operacional a fines de 2017. Este cambio tiene la ventaja principal de
aumentar la resolucién temporal de la informacién que mejora los cdlculos y estimaciones de la
herramienta. Actualmente, se tiene operativamente para cada SCM, la evolucién cada 15 minutos
en las 2 horas previas a la Ultima imagen de satélite disponible, y el prondstico a 2 horas en
intervalos de 15 minutos.

En este frabajo, se presenta la heramienta ForTraCC, su aplicaciéon, actualizacidon reciente y

trabajo a futuro para validarla en Argentina y sumar desarrollos para utilizarla en otras dreas de
interés.

2. Datos

Esta herramienta satelital utiliza los datos de temperatura de brillo del canal correspondiente a la
ventana atmosférica del infrarrojo térmico del satélite geoestacionario disponible.

En un principio, se ufilizaban los datos de temperatura de brillo del canal 4 del GOES-13 cenfrado
en 10.7 um, que tenian una resoluciéon espacial de 4 km y temporal de 30 minutos.

Con la actualizacién de ForTraCC al nuevo satélite geoestacionario GOES-16, a partir de 2018 se
utilizan los datos de temperatura de brillo del canal 13 del GOES-16 centrado en 10.3 um. Estos
datos estdn disponibles cada 15 minutos, aumentando la frecuencia temporal y se mantuvo la
configuracion original de los datos con una resolucion espacial de 4 km. Proximamente, se
modificardn algunos cdlculos iniciales en el algoritmo para aumentar la resolucién espacial a 2 km
que tiene disponible el nuevo satélite.
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Las salidas de ForTraCC estdn disponibles en modo experimental para los usuarios en una interfaz
grafica que se encuentra en: http://hidroestimador.smn.gob.ar:8080/fortracc/#. En la seccidon de
resultados se detalla con una situacién de ejemplo toda la informacién disponible para monitorear
con ForTraCC los SCM.

3. Metodologia

Para implementar la técnica ForTraCC en el SMN se instalaron los programas necesarios para su
ejecucion y se adaptd el codigo a los datos locales.

Los principales pardmetros que se editan para su funcionamiento es el tamafno de la imagen de
enfrada, la posicion del satélite (75° W), los umbrales de temperatura de brillo de deteccion mas
débil (221K) y mas profundo (210k), la minima cantidad de pixeles del sistema para la deteccion
(90 pixeles), el lapso de tiempo entre imdagenes (15 minutos), las rutas correctas a los datos de
entrada, y la cantidad de imdgenes previas a la Ultima disponible que se van a utilizar en cada
ejecucion de la herramienta (actualmente 8 imagenes previas de satélite). Estos valores dependen
de los datos del satélite, y ofros son arbitrarios y modificables dependiendo del criterio de
deteccion de los SCM en el sur de Sudamérica.

A partir de 2018, se frabajé en el procesamiento de los datos de temperatura de brillo del nuevo
satélite GOES-16 para generar la informaciéon en el formato requerido actualmente para ForTraCC
y la técnica Hidroestimador también operativa en el SMN. De este modo, se actualizaron algunos
pardmetros a los valores detallados anteriormente. Los cambios mas significativos son la mayor
resolucion temporal de los datos que pasé de 30 minutos con el GOES-13 a 15 minutos con el
GOES-16. Ademds, al considerar 8 imagenes previas, se tiene informacion de 2 horas previas para
cada sistema convectivo de mesoescala presente en la Ultima imagen de satélite disponible.

A su vez, se modificaron algunas especificaciones de la interfaz grdfica por los cambios
infroducidos con el nuevo satélite GOES-16 y se realizaron los ajustes necesarios para la correcta
automatizacion de la nueva version de ForTraCC.

4. Resultados

La informacién disponible a partir de ForTraCC y que se encuentra en la interfaz grafica descripta
previamente, son las imagenes de satélite del GOES-16 cada 15 minutos con los distintos SCM
detectados, la etapa del ciclo de vida en la que se encuentran en colores diferenciables, y la
distribucion de temperatura de brillo en escala de grises. En la Figura 1, se presenta como ejemplo
laimagen de ForTraCC correspondiente alas 05:30 UTC del 29 de abril de 2018.

Esta fecha coincide con la ocurrencia de un frente estacionario sobre el centro de Argentina que
favorecié el desarrollo de tormentas con fendmenos de tiempo severo que afectaron el centro y
noreste de la provincia de Buenos Aires, generando granizo e importantes radfagas de viento que
impactaron sobre la ciudad de Buenos Aires durante la madrugada del 29 de abril de 2018. Por
este motivo, se elige este caso para mostrar la aplicacion de ForTraCC dado que estas tormentas
ocasionaron inundaciones y danos considerables.
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Fig.1. Imagen ForTraCC disponible en el SMN correspondiente a las 05:30 UTC del 29 de abril de

2018. Los colores verdes (no aparece en este caso), amairillos y rojos indican silos SCM se estan

debilitando, se encuentran estables o se estdn intensificando respectivamente. Los tonos mds
oscuros muestran las zonas con temperaturas de brillo mds frias en cada SCM.

En la imagen de la Figura 1, se puede seleccionar cada SCM presente, y obtener las caracteristicas
principales como se muestra en la Figura 2. Estas incluyen: ubicacién, temperatura de brillo minima,
velocidad, direccidn, tiempo de vida, tamano en pixeles, tasa de expansidn, etapa del SCM y la
fecha asociada. En el ejemplo se observa que el SCM seleccionado sobre en centro y noreste de
la provincia de Buenos Aires se estd intensificando a las 05:30 UTC en acuerdo con la proximidad a
la hora de mayores danos a las 06:00 UTC.

Antes de observar en detalle la informacién disponible para cada SCM, es importante realizar
algunas aclaraciones para facilitar la interpretacion de los datos y de los cdlculos realizados con
ForTraCC. Por un lado, la fraccidén convectiva es la relacion enfre el nUmero de pixeles del drea del
SCM con topes mas frios (temperatura de brillo menor o igual a 210K) sobre el nUmero de pixeles
del drea convectiva detectada (temperatura de brillo menor o igual a 221K). Es decir, valores de
este indice mds cercanos a uno indican una profundizacién del SCM vy lo opuesto para valores
cercanos a cero. Por otfro lado, la tasa de expansidén es la estimacidén de la expansiéon del drea
normalizada considerando modificaciones de tamano, y no de forma del SCM. Para esto se utiliza
un modelo empirico estadistico desarrollado en Brasil con distintos casos de estudio: se separaron
los SCM en 4 clases de acuerdo a la duracidn del ciclo de vida, se calculd la expansion del drea
normalizada media en distintas etapas del ciclo de vida (iniciacion, madurez y disipacién), y se
ajusté esa variacién mediante un modelo lineal para obtener los pardmetros estadisticos vy
pronosticar la evolucion del SCM. Los detalles técnicos de esta metodologia se encuentran en Vila
et al. (2008). Ademds, para el cdlculo de la evolucién de la temperatura de brillo minima se parte
de suponer que la evolucién del drea es seguida de una variacion lineal de la temperatura de
tope de nube y se aplica una relacion lineal entre ambas variaciones.
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Latitud: -35.98

Longitud: -57.29

Temp. minima: 195.8 K
Velocidad: 15.39 m/s
Direccion: 123°

Tiempo de Vida: 2 horas

Area: 10823 pixeles

Tasa de expansion: 62.4 10"6/s
Fase del SC: Intensficando
Fecha: 2018-04-29 05:30 UTC

Mis informacién

Fig.2. idem figura anterior con la seleccién de uno de los SCM en la imagen y el despliegue
disponible de las caracteristicas principales.

Para analizar cada SCM se puede acceder a la opcidon de "mds informaciéon” que se observa en la
Figura 2 y se obtienen nuevos graficos con la evolucion de distinta informacion de interés (Figura 4);
la imagen aumentada para dicho SCM con el prondstico de la trayectoria a 2 horas (Figura 3); y
una tabla que contiene detalle del SCM de las 2 horas previas al horario de la imagen analizada
con informacion cada 15 minutos, y el prondstico a 2 horas con la informacion mostrada cada 30
minutos en este caso (Tabla 1). En esta tabla se muestra informacion para cada tiempo de vida, de
la ubicacion del SCM, la temperatura de brillo minima, la velocidad en ms, la direccidén hacia
donde se estd moviendo el sistema, la evolucidon del drea en pixeles y de la tasa de expansion en
10¢s1, la situacion en cuanto a su debilitamiento, estabilidad o intensificacion y la clase que
corresponde con el seguimiento entre imagenes sucesivas y si el sistema es “nuevo”, proviene de
una "continuidad” del sistema desde el tiempo anterior, de la “separacion” de un sistema o de la
"fusion” de 2 sistemas. Es decir, la clase da una idea el origen del SCM en el tiempo de vida actual
respecto del tiempo anterior. Por Ultimo, el tipo indica si son datos obtenidos en el tiempo actual de
la imagen o si son las previsiones a 30, 60, 90 y 120 minutos.
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Trayectoria del SC

Previsién 30 min.  Previsién 60 min.  Previsidn 90 min Previsiéon 120 min.
* Posicion actual del SC

Fig.3. idem figura anterior con la imagen ampliada para el SCM seleccionado, su posicidon actual
marcada con un punto negro y el prondstico de la trayectoria a 2 horas, con flecha azul, magenta,
gris y violeta correspondientes al prondstico a 30, 60, 20 y 120 minutos.

Tabla 1. Informacién disponible del SCM seleccionado de las 2 horas previas al horario de la misma
imagen analizada en las figuras anteriores con datos cada 15 minutos, y el prondstico a 2 horas
con datos mostrados cada 30 minutos.

Lat Lon Tmin Vel Dir TVida Area Tasa Situacion Clase Tipo
-36.65 -57.71195.70 -9990 10536 -999.9 Estable Nuevo Actual
-35.62-57.92191517.6475 025 10870581 Intensificando Separacion Actual
-35.65-57.96196.84.33 180 05 10645-7.9 Estable Separacion Actual

-35.8 58 1957177575 075 10344-111 Estable Separacion Actual
-35.87-57.96194.71561123 1 9792 -33 Estable Separacion Actual
-35.9 -57.79195.717.94104 125 9878 9.7  Estable Continuidad Actual
-35.94 57.58196.817.3390 15 1005529.7 Estable Separacion Actual
-35.98-5741196.812.06134 175 10454332 Estable Fusidan Actual

-35.98 -57.29195.815.39123 2 10823624 Intensificando Separacion Actual
-36.16-56.91195.415.5 123 25 12062105 Esiable Continuidad Prev. 30 min.
-36.3 -56.7 19551222134 3 11802 -24.2 Estable Continuidad Prev. 60 min.
-36.37-56.53195.76 134 35 11096-39.1 Estable Conftinuidad Prev. 50 min.
-36.51-56.41196 9.61 153 4 10293-43.1 Estable Conftinuidad Prev. 120 min.

En la Figura 4 se muestran los graficos de la evolucion de la fraccion convectiva explicada
previamente, la temperatura de brillo minima y el drea en pixeles del mismo SCM seleccionado
previamente y realizados a las 05:30 UTC del 29 de abril de 2018. Se puede observar como la
fraccién convectiva se va incrementando desde las 03:45 UTC hasta alcanzar un pico de 0.3 a las
05:00 UTC y que se mantiene préoximo a este valor en los tiempos siguientes. En la temperatura de
brillo minima se pronostica una leve disminucién para la proxima media hora que obtendria un
valor de 195.4 K. En la evolucion del drea del SCM se observa como viene aumentando el tamano
del SCM desde las 04:30 UTC y el prondstico a 30 minutos alcanza un pico de 12062 pixeles para las
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06:00 UTC.

Evolucion de la Fraccion Convectiva
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Fig. 4. Evolucién de la fraccion convectiva (panel superior), temperatura de brillo minima (panel
central) y drea (panel inferior) del mismo SCM seleccionado previamente. La parte negra de la
curva indica la informacion disponible hasta la hora de la imagen analizada, y la parte azul,
magenta, gris y violeta de la curva corresponde al prondstico a 30, 60, 90 y 120 minutos.
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5. Conclusiones

En este trabajo se describe la técnica ForTraCC que es una herramienta satelital de seguimiento y
prondstico inmediato de los SCM de la atmdésfera. Se detalla su aplicacién e informacion
disponible, como su correcta interpretacién para distintas tareas operativas dentro del SMN.

Esta herramienta se encuentra disponible en "modo experimental” debido a que si bien cuenta
con una validacién categdrica sobre Brasil, resta realizar una validacion robusta sobre Argentina
gue pueda incluir una metodologia por objetos mds acorde con la informacién de este producto.
En los préximos meses, se espera redlizar esta validacion comparando pardmetros pronosticados
por la técnica con los observados en cada imagen de satélite, como también poder aplicar algin
otro método recomendable para una validacién por objetos.

A partir del uso de este producto, se espera realizar mejoras en la deteccidon de los SCM,
cambiando los criterios seleccionados en base a la experiencia previa sobre la region y referencias
bibliograficas. Ademds, se pueden probar distinfas metodologias de seguimiento de los SCM
disponibles en el algoritmo y de estimacion del desplazamiento de los mismos, vinculando ofras
metodologias en desarrollo sobre el sur de Sudamérica.

Por Ultimo, también se puede integrar la informaciéon de ForTraCC en los periodos de validez de los
avisos SIGMET para comparar las dreas de tormenta identificadas y que sea de utilidad para el
area de meteorologia aerondutica.
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