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@@.

Editorial

Tenemos el agrado de presentar el nuevo volumen de la Revista METEOROLOGICA en la que encon-
trardn articulos de investigacion y notas técnicas relevantes que abordan una amplia gama de temdticas de
interés para la comunidad de ciencias de la atmosfera de Sudamérica.

El Comité Editorial agradece la colaboracion de cientificos argentinos y extranjeros que aportan st
esfuerzo en tareas de revision de los articulos, garantizando la calidad cientifica de los mismos.

Nos es grato informar a nuestros lectores que el Directorio del Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas (CONICET) ha resuelto incorporar a METEOROLOGICA al Niicleo Bdsico de
Revistas Cientificas Argentinas. Este acontecimiento nos enorgullece ya que representa un reconocimiento de
la excelencia de la Revista. Asimismo, nos invita a continuar trabajando para seguir creciendo. Cabe men-
cionar que METEROROLOGICA es la iinica publicacion periddica en espaiiol en Latinoamérica.

Invitamos a nuestros lectores a enviar los resultados de sus trabajos a METEROROLOGICA para la
seccion Articulos de Investigacion o Notas y Correspondencia. Las normas de publicacion se encuentran al
final de este volumen. :

La publicacion del presente volumen ha sido posible gracias a la contribucion de los autores y al
Centro Argentino de Meteordlogos por el apoyo permanente al Comité Editorial y por solventar los gastos
necesarios para la publicacion.

La Direccion
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RESUMEN

Se analizan diferentes propiedades de la circulacién atmosférica sobre Sud América utilizando
mapas de anomalfas de circulacién diaria en 500 hPa en el periodo 1980-1988 obtenidos de los
reanilisis del ECWME. Las propiedades que se estudian describen condiciones de circulacion
sobre la regién que permitan obtener un diagndstico estadistico para el prondstico objetivo.
Los diferentes “tipos™ de circulacién mas frecuentes fueron obtenidos en un trabajo previo medi-
ante la aplicacién de la técnica que usa la matriz de correlacion entre campos. En este trabajo fue
utilizada esa matriz para obtener propiedades de los “tipos™ como la persistencia, los “opuestos”,
los no comunes y los que proveen informacién independiente de la muestra (““cuasi ortogo-
nales™). Los “tipos” de circulacién no comunes, con probabilidad de ocurrencia entre 6 y 10%,
son importantes en los meses de Mayo, Julio, Agosto, Setiembre, Octubre y Diciembre “Tipos™
de circulacién que estdn correlacionados entre si con valores negativos definen los “opuestos”
que puestos en forma de serie temporal permitirfan analizar la caracteristica estructural de su
comportamiento.

ABSTRACT

Several properties of atmospheric circulation over South America using ECMWEF reanalyzed
daily circulation anomaly maps at 500 hPa over the period 1980-1988 are analyzed. Reanalysis
are particularly useful in this region due to the scarce radiosonde measurements. The properties
analyzed here are selected in a way that they describe the different circulation conditions over
the region to obtain a statistical diagnosis for objective forecast.

The most frequent circulation types were obtained in a previous paper by applying correlation
matrices between fields. In this paper that matrix was used to obtain other properties of the cir-
culation types such as persistence, “opposites types”, uncommon types and those providing
information independent of the sample (“‘quasi orthogonal types™). Uncommon circulation types
whose occurrence probability ranges from 6 to 10% are relevant in May, July, August,
September, October and December. Types which correlate with each other with negative coeffi-
cients compose the group of “opposites types”. This would allow constructing a partial time
series of circulation types. The physical standpoint means that the two types represented respond
to opposite dynamic and thermodynamic conditions.

KEY WORDS: Circulation types, persistence, extreme circulation patterns

direccion electrénica: bischoff@at.fcen.uba.ar



1. INTRODUCTION

The determination of categories of atmospheric cir-
culation types is the first stage in order to develop a
synoptic climatology approach to be used in daily
weather forecasting. A particular radiosonde net-
work. the Andean mountain range at the west of a
narrow continent and a vast ocean extension to the
east, exhibit particular difficulties to synoptic cli-
matic analysis and weather forecasting in South
America.

In order to develop a synoptic climatology to be
used in daily weather forecasting, it is necessary,
among other things, to have types that will enable
an objective identification of specific daily weather
maps to obtain statistical forecasting models. It is
important to obtain these map types and their prop-
erties such as persistence, as well as the “opposite”
ones, uncommon map types and those that provide
more independent information to the sample, “quasi
Orthogonal™ map types. These properties should be
obtained through a long series of objective analyses
of daily weather maps.

Hence, this paper has been carried out with the infor-
mation gathered from the reanalyses developed by
the European Centre for Medium Range Weather
Forecasting (ECMWF) for this region and using the
results shown in Bischoff and Vargas (2003). In that
paper objective reanalyses of geopotential height (Z)
at 500 hPa and 1000 hPa were obtained from the
ECMWF for the period 1980-1988 (regular grid
2.5x2.5 lat-long) and used for the analysis. An
extended grid from 22.5°S to 55°S and from 52.5°W
to 85°W was used to reduce the influence of the
oceans with respect to the continental area as much
possible. This area was selected because fields over
the continent respond to the physics of the model and
to real data, unlike the ocean where the influence of
real data is smaller. Therefore, a more extended ocean
area would affect the weather typing method applied
over South America.

The classification method (Lund, 1965) was applied
to Daily Z Anomalies map (DZA) at 500 hPa over
the whole record (1980-1988). This allows the
analysis of the evolution and presence of a particu-
lar type over different months and years. For mod-
eling weather forecasts it is important to use given
data properties (data in this case are maps)
(Makridakis, 1978; Uriel, 1985). These properties
represent the most frequent maps as well as the
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extreme and/or less probable characteristics to be
used for model adjustments. The aim of this paper
is to study special aspects of the atmospheric circu-
lation at 500 hPa for the Southern South American
region.

- “Quasi orthogonal” circulation types.

- “Opposite” and uncommon circulation types

- Daily persistence of most frequent circulation
types and their distribution law. Sequence of daily
anomaly Z circulation types for to estimate condi-
tional probabilities which are useful to objective
forecasting,

This paper has been divided as follows: 1.
Objectives and background information, 2.
Employed methodology and region under study, 3.
Analysis of properties of circulation typing consid-
ered to be necessary in order to have a wider scope
in variability such as “quasi orthogonal”, opposite,
uncommon, daily persistence and associated proba-
bilities and analysis and characteristics of the most
persistent types, 4. Conclusions.

2. DATA AND METHODS

To apply the Lund’s method, DZA were used as the
input data. Each of these DZA maps at 500 hPa was
correlated with all the others in the sample. The
map with the largest number of R= 0.70 correlation
coefficients was named Type 1. After removing all
the Type 1 cases (maps well correlated with Type
1), the first of the remaining maps not included in
Type 1 was selected as Type 2 and correlated with
each of the other maps in the series. This process
was subsequently repeated and finished when the
residual sample contained less than 5% of the whole
sample. Table I shows the characteristics of the out-
standing structures of the most frequent eight circu-
lation types obtained by Bischoff and Vargas
(2003).

These types represent almost 63% of the sample.
The other types are less frequent. for example Type
9 accounts for only 3.5%, and for the following
Types the frequencies are even smaller. Some of the
types mentioned above represent important situa-
tions as regards to their association with weather
phenomena. It is worth mentioning, for example,
that some types such as number 2 and 5 represent
situations accompanied by important precipitation
and temperature singularities.
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CIRCULATION

TYPENUMBER | CHARACTERISTIC OF FLOW

1 Apprmnualt.ly zonal flow with a strong gradient associated with a trough in western Argentina.

Low-pressure system over eastern /\rgemma centred at approxmmlely 37° 8.
SW-NE flow over Argcntnm with a meridional Uradlent lower than that found in type 1
NW-SE flow over Argentina with a mcrldlonal gradient lower than that found in type 1

Deep trough with with a NW-SE axis over the continent.
[ Intense south-west flow over the southern part  part. of the continent.
Very deep tmugh west of the continent located over the Pacific Ocean at 80° W,34° S

Ridge over the continent with an intense zonal flow in its southern part

Table I: Characteristics of the most outstanding structures of the most frequent eight circulation

types.

In this paper the correlation matrix of the previous
paper was used to obtain:

# “quasi orthogonal™ circulation types.

“Quasi orthogonal™ circulation types are those
which are non significantly correlated with a large
number of daily circulation maps (30% or more of
the sample). In mathematical terms, they have no
correlation, or have correlation with R not different
from zero. In this analysis, the “quasi orthogonal”
circulation types have one hundred or more daily
weather maps with this condition. For the sample
considered, the values of non significant correlation
coefficients are IRl < .18 or IRl < .13 for the 5 and
1% significance levels respectively (Panofsky
(1965)). These types contain by themselves a large
amount of statistic independent information. For
these reasons it is very important that any sample
that is used for statistical analysis of mathematical
forecasting modelling should contain the “quasi
orthogonal” circulation types .

* “Opposite” circulation types are those negatively
correlated (R < - .70) with daily weather maps.

* Uncommon circulation types are those maps
whose probability of occurrence is less than 1%.

3. RESULTS

3.1 “Quasi orthogonal” circulation types

Some maps were identified as having the character-
istic of being “quasi orthogonal™ types (defined in
2). :

Table 11 shows the number of “quasi orthogonal™
maps that meet this condition during the period of
analysis for each month.

Every month presents between 5% and 1% of
“quasi orthogonal” types. However, January and
February present extreme singularities.

In January, there is a maximum number of types
(fourteen in this case) that provide independent
information. In February instead, there is only one
day that meets the requirements of “quasi orthogo-
nal” type. On the other hand, the results shown in
Table IT suggest that the adjustment of statistical
forecast models should be made on a monthly basis.
Figure 1 shows the “quasi orthogonal™ circulation
type with other 235 circulation weather maps of the
sample as it can be seen in Table II. This circulation
type shows a trough with a NW — SE axis over the
continent reaching 35° S and a strong zonal gradi-
ent. In lower latitudes another low pressure system
appears in a more zonal position.

-5 .00 -

4b_ﬂ5
Rl 8q F

Figure 1.05/01/87 “Quasi orthogonal” circulation
ype.
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JAN 01/81 01/82 01/84 01/85 01/85 15/85 16/85 01/86 01/86 01/87 15/87 19/87 20/87 26/88
105 110 100 102 115 131 112 122 111 235 108 110 133 157
FEB 15/86
116
5 :
MAR 01/81 17/81 25/81 29/86 01/87 29/87 30/87
109 110 106 102 104 103 104
2 182 /\
APR 20/80 01/8 01/84 18/88
105 109 117 113
27/ 2 2 ; 2"y
MAY 31/80 27/81 01/82 26/85 25/86 29/86 01/87 25/87 21/88
113 156 121 105 107 114 106 104 116
JUN 13/83 01/87 30/88
187 129 103
JUL 01/80 17/80 24/81 01/82 17/82 01/83 01/83 01/84 01/85 01/85 25/87 27187 17/88
113 105 104 105 118 129 128 118 106 123 122 113 129
AUG 01/81 17/83 15/84 17/86 20/86 21/86 23/86 28/86 01/87 21/88
114 106 105 106 107 104 103 108 106 105
SEP 01/80 01/83 01/83 01/85 13/85 27/85 01/86 25/87
140 103 138 127 118 111 100 122
2 5 4
ocT 29/81 30/82 30/83 01/8¢ 16/88
121 129 118 117 102
NOV 16/80 01/81 23/82 01/83 26/83 27/83 20/84 25/84 20487
111 113 106 102 136 122 106 103 124
DEC 01/80 01/81 26/81 30/83 01/84 01/85 20/85 01/86 01/87
102 107 101 135 103 109 125 109 106

Table II: Date of occurrence of monthly "quasi orthogonal" circulation types with the number of daily
weather maps.

3.2 “Opposite” circulation types

It is important to know if in the sample there are cir-
culation maps with patterns representing, in mathe-
matical terms, opposite dynamic and thermody-
namic conditions; such cases shall be defined as
“opposite” types.

The types obtained meet this condition in some
cases. Table III shows some examples of “opposite™
types with correlation coefficient R< - .70 and the
number of circulation weather maps that represent
each one.

20 (1/1/83) 27 16 (10/29/84) 39
6 (1/10/85) 173 4 (2/21/81) 306
13 (1/19/81) 51 9 (3/25/86) 115
10 (5/11/83) 11
4 (2/21/81) 306 (#) 3 (3/11/83) 335 (#)
(*) (3/17/81) 5 18 (11/10/87) 29
2 (4/18/83) 357 (*) (4/10/83) 18
8 (1/12/85) 153
1 (8/20/80) 372
(*) (6/25/80) 21 (%) (8/10/82) 5
19 (6/17/88) 29 17 (7/21/80) 33
5 (7/22/81) 214 8 (7/12/85) 153
1 (8/20/80) 372
17(7/21/80) 33 18 (11/10/87) 29

Table I11: “Opposite” circulation types and number
of daily maps correlated with R< -.70. Dates
marked (*) represent “orthogonal” types and (#)
shows types with correlation of -0.94.
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Of the 22 annual circulation types identified in the
previous paper, some have a high negative correla-
tion showing their “quasi opposite” structures (in
view of the definition in the last paragraph).

It is worth noting the relationship of this characteris-
tic in the types defined as 4 and 3, in which each one
of them represents a considerable number of days. It
can be mentioned that while the first one shows a
SW — NE circulation over the whole region, the sec-

- ond one shows a NW — SE circulation over the same

region. They are very highly and significantly corre-
lated, R<- .94, thus being the highest relationship
found in the sample under study. Other cases of
opposite types have similar properties of “quasi
orthogonal” circulation types. As mentioned above,
the probability of occurrence of “opposite™ circula-
tion types reaches maximum value at given types,
such as those identified as 3 and 4. This probability
indicates the necessity of including opposite types in
the temporal series model. The usefulness of this is
in the association of “opposite™ circulation types
with extreme phenomena.

Figure 2 shows selected cases of opposite circula-
tion types. Those types are identified by Type 20
(1/1/83) (figure 2a) representing 27 daily circula-
tion maps and their opposite one identified by Type
16 (10/29/84) (figure 2b) representing 39 daily cir-
culation maps with correlation coefficient R=- .77.
On the other hand Type 19 (6/17/88) (figure 2c) rep-
resenting 29 daily circulation maps and their oppo-
site one identified by Type 17 (7/21/80) (figure 2d)
representing 33 daily circulation maps with correla-
tion coefficient R= - .87.

01/01/83

28 5

B4W BlW TEW  TIW TIW BEW W oW I

Figure 2. a, b, ¢ and d. Opposite types
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1980 1981 1982

12 -1
13 -1 1

15 -1

23

)
5
e —

25
26
27 -1
28 -1
29 -1
30
31

(days)

Table IV: Sequences of occurrence for opposite cir-
culation Types 3 (+1) and 4 (-1) for January 1980,
1981 and 1982.

One of the uses of this subset could be as follows:
if opposite circulation types are to be represented as
the terms of temporal series, it could be imagined
that a given type (represented by 1) and his opposite
one (represented by —1) form a series. This series
will have unequal intervals formed by blank, 1 and
~1, in order to perform sequential studies and esti-
mation problems of return periods. This is very
important when the opposite types are associated
with severe weather phenomena or those having
great impacts on the surface variables. Table IV
shows as an example, the series obtained that refer
to the occurrence of Types 3 and 4 (above men-
tioned) during January of different years. This Table
shows the sequences of occurrence for “opposite”
type 3 (+1) and type 4 (-1) for January 1980, 1981
and 1982.

S. Bischoff and W. M. Vargas

These examples show how the opposite circulation
types can take place in temporal sequences.
Simultaneously, the probability of change from one
sequence to another can be estimated.

3.3 Uncommeon circulation types

From the statistical viewpoint it is interesting to
mention another particularly important case:
uncommon types and their variability. These have
been identified as having the lowest frequency and
the greatest difficulties to mathematical forecasting
modelling. Generally, it can be said that uncommon
maps tend to represent patterns with trough and/or
wedge axis in an unusual position or erratic combi-
nations of them over the region under study. In
these cases. the circulation can not be precisely
defined neither zonally nor meridionally on a spa-
tial scale.

Figure 3 only provides examples of some uncom-
mon circulation types. The circulation type of April
30, 1982 (figure 3a) shows a diffluent flow over
both ocean areas, an anticyclone in the north-east-
ern part of the continent and a trough in southern
Brazil. This could suggest a blocking at rather low
latitudes. The circulation type of June 30, 1983(fig-
ure 3b) presents a diffluent wedge with a NE-SW
axis on the Atlantic Ocean that evolves into a trough
and a low-pressure system over the Pacific, in the
north-east of the region. This anomaly map would
respond to the so-called “cut-off low™ or “cold
drop™ in atmospheric circulation patterns. The cir-
culation type of October 17, 1988 (figure 3c¢) shows
an intense wedge in the southern area of the conti-
nent with more intense western flows at subtropical
latitudes and two low-pressure systems at higher
latitudes in both oceans.
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30/04/82

3a

3b

3c

s0] \\\_&

Figure 3. a, b, and ¢. Uncommon circulation types.
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3.4. Circulation type persistence

The atmosphere shows some persistence effects in
different temporal scales. With regard to the circu-
lation types found in this study, an analysis of these
properties for the first six types (most frequent
ones) was carried out throughout the period.

Table V shows the frequency of occurrence in rela-
tion to daily persistence for each one of these types.
It can be seen that in all cases the highest frequency
is related to the persistence of one day (no persist-
ence). The highest frequency of persistence equal or
greater than 2 days varies during the year and
according to the types under study. In particular,
Type 2 shows the occurrence of the highest persist-
ence analysed (seven days) during April, May and
June, and two cases of persistence for six days dur-
ing February and April. Next is Type 3. which
shows seven days persistence during August and
one for six days during July. In general, remaining
types show lower persistence. It is interesting to
note that February does not have the presence of
types 5 and 6 in the analysed sample.
Summarizing, Figure 4 shows, for each one of the
types, the behaviour of the relationship between
absolute frequency and daily persistence. It can be
seen that in all cases the frequency could be well
represented by Markov’s chain model (Kaczmarek
(1977)).

Table VI shows the probability of change (Pc) for
each type and the probability of no change (Pnc)
when the same type occurs for at least two consec-
utive days during the total period under study. This
probability distribution was studied during the
January — March, April — June, July — September,
October — December quarters and during the annu-
al period.

The analysis for the first six types shows that types
2 and 5 have nearly 20% less Pc than Pnc during the
total period. For the remaining types, this differ-
ence does not exceed 10%. Type 2, associated to
blocking situations, and Type 5, representing a low
index circulation with a strong meridional compo-
nent, are the most persistent. In relation to the dis-
tribution of these probabilities, the quarters
analysed in Table VI show that Type 2
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. PERSISTENCE (DAYS PERSISTENCE (DAYS)
TYPE | MONTH | RO TENCE Y s 6w |rE(wewmm| BEEENEORRC o 4
1 | JAN 26 |4 I 4 JAN 11 |3 2 |1
FEB 3 |2 1 FEB 13 |3 3 L -
MAR |20 |9 1 MAR |11 |2 |1 -
APR |7 |2 | 1 | APR 7 1 i
MAY 13 3 1 1 MAY 16 |8 2 1
| TUN 13 |3 3 1 JUN 4 |1 1 -
| JuUL : . . JUL 7 i 3 11
| AUG 7 4 3 . | AUG 3 2 1 L
SEP |17 |9 3 i SEP 17 |7 2 1
. 1oCcT |10 1 1 ocT | 6 2 =
NOV 13 |53 1 1 NOV 20 |4
DEC 22 |6 1 DEC 14 |4 3 1
2 | JAN 14 |6 3 I | i 15 [JAN |8 3
| FEB 11 5 _ G- | 1 FEB _ .
MAR |1l |5 3 : . MAR 14 |3 1 -
APR 7 1 1 APR 8 2 1
MAY 8 2 2 i | 11 | |MAY 3 3 1 -
JUN 5 5 3 1 JUN ]2 2 —
|JUL {7 |5 3 : JUL 8 # 1
L AUG AUG 100 |4 |3 1
SEP s | SEP 10 |6 |1 1 I
ocT 5 7 1 i — OCT
| NOV 25 |5 2 1 NOV 8 5 3 e
DEC 7 2 1 1 DEC 2 1
3 JAN 15 |4 2 1 = 6 | JAN RE. !
| FEB 32 |7 2 | FEB .
 IMAR |12 |4 |1 1 |IMAR | 5 3
N APR |23 |5 3 1 APR
MAY |15 |2 3 . MAY 9 L |
| JUN 6 2 1 1 1 | JUN 11 2 2 )
JUL 26 |9 I 2 I _ _ |JuL 6 1 1 -
| AUG 17 1 11 AUG 14 |2 ) 1 _ !
SEP 12 2 = ! | SEP
OCT 7 |2 | OCT 5 4 4 B
NOV |10 |2 1 1 | NOV 10 |2 1
DEC 10 |3 DEC 9 4 1

180
160 -
140 4 —eo——Type 1
120 --0--- Type 2
100 - == Typad
80 - ——Type 4
60 - —a—Type 5
40 - ---@--- Type 6
20 A
0
Daily persistence

Figure 4: Relationship between absolute frequency and persistence for types listed in Table IV.
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JAN - MAR| APR - JUN [JUL- SET |OCT - DEC ANNUAL
- | Pc | Pnc Pc [ Pnc | Pc | Pnc | Pc | Pnc | Pc |Pnc
TYPE1L | 621 | 379 | 434 .566 | 352 | 648 | 535 | 465 | 482 |.518
TYPE2 | 360 | 640 | 222 | 778 | 269 | 731 | 425 | 575 | 371 |.629
TYPE 3 517 | 483 | 453|547 | 523 | 477 | 562 | 438 | 527 |.473
TYPE4 479 | 521 | 442 558 | 355 | 645 [ 540 | 460 | 452 |.548
TYPE 5 504 | 416 | 423|.577| 321 | 679 | 307 | 693 | 390 |.610
TYPE 6 640 | 360 | 526 474 | 571 | 429 | 375 | 625 | 493 |.507

Table VI: Probability of change (Pc) and no change (Pnc) of the

same type occurrence during the year.

is most persistent during autumn and Type 5 during
winter and spring. Type 3, having a more intense
zonal circulation than the previous two models, has
minimum persistence.

The behaviour between Pc and Pnc during these
quarters shows that type 1. for example, has the
highest probability of no persistence in the first and
last quarters. During the remaining quarters, this
probability is reversed.

4. CONCLUSIONS

There exists an important intermonthly variability
in the frequency of the main circulation types.
Using these results the forecasting methods would
be developed at a monthly basis.

Uncommon maps, with probabilities between 6 and
10%, are important in May, July, August,
September, October and December. They represent
systems having trough and/or wedge axes in nearly
zonal position or erratic combinations of them. In
such a way that the circulation maps can not be
defined neither as zonal nor meridional at the spa-
tial scale.

Circulation maps that would include independent
statistical information in a sample are the uncom-
mon and “quasi orthogonal” circulation types. As
regards the development of a forecasting statistical
model, it would be useful that these maps be includ-
ed in the working sample.

About the development of forecasting statistical
models, it can be found that there are a large num-
ber of types with a structure highly correlated with
others in a negative way. They are able to form a
partial time series of circulation types represented
by a dichotomic variable. Its significance lies in the
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fact that, in physical terms, those types would be
representing the inverse dynamic and thermody-
namic conditions. This is true for types 3 and 4.
Taking into account the importance of persistence
in the series of meteorological variables, this study
shows that the main types have persistence of up to
seven days. Examples are the types 2 and 3. Type 2
shows the importance of blocking in the South
Atlantic region. This has a strong bearing on the
occurrence of humidity advections to the continent
and periods of persistent rainfall.

The persistence (Pc) for circulation type 2 during
the quarter APR —JUN is the lowest of the sample.
On some occasions, the Pc of a circulation type is
higher than its Pnc. This is mainly the case of cir-
culation types 1, 3, 5 and 6 during summer (JAN —
MAR). showing higher circulation variability
owing to the passage of shorter waves and thus,
higher variability on associated phenomena. The
condition of persistence is especially important dur-
ing autumn and winter. From Table VI, it can be
also concluded that an annual estimation of the
property of no change (Pnc) or persistence in
respect of the property of change (Pc) casts a shad-
ow over the differences between these properties
throughout the year. This strengthens the idea of the
development of seasonal or monthly models for sta-
tistical forecasting.

The possibility to fit models of temporal series to
the opposite types increases the goodness of long-
term statistical forecasts in a daily scale. In the case
of uncommon types this could show the low occur-
rence probability of these fields in order to include
them in the objective forecast. Weather type persist-
ence is another important element to be included in
the models.
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RESUMEN

En este trabajo se evaltia la capacidad del modelo RAMS en representar un sistema convectivo en
mesoescala asociado con la ocurrencia de una intensa corriente en chorro en capas bajas. Para rea-
lizar la verificacién y debido a las limitaciones de la red observacional operativa, se propone aqui
la utilizacién de productos derivados de sensores remotos de microondas pasivas y activas. Tam-
bién se efectda un andlisis del entorno en escala sinéptica de este evento, con énfasis en el andli-
sis de la evolucion de la inestabilidad convectiva y la convergencia en capas bajas. El modelo re-
presenta correctamente la circulacion de mayor escala, y también simula adecuadamente la preci-
pitacién total acumulada. No obstante en las resoluciones utilizadas el modelo presenta dificultad
en representar la estructura interna del sistema convectivo. Se considera que la estrategia adopta-
da para analizar el desempeiio del modelo, es iitil para identificar los mayores problemas en la re-
produccién de la distribucion de precipitacion asociada al sistema convectivo y su ubicacion y con-
secuentemente, para establecer pautas para una mejora de la prediccion de los mismos.

Palabras clave: modelado numérico - sistemas convectivos en mesoescala.

THE REPRESENTATION OF A MESOSCALE CONVECTIVE SYSTEM
USING RAMS MODEL

ABSTRACT

This work concentrates in the evaluation of RAMS model’s representation of a mesoscale
convective system associated with a strong low level jet event. Diverse products derived from
satellite data are used to measure precipitation amounts and to characterize the system internal
structure. The synoptic environment associated to system genesis and growing stages is also
analyzed through the description of mechanisms favoring both, convective instability and low
level convergence.

RAMS model correctly represents the environmental conditions where the system develops, the
accumulated precipitation fields and precipitation rates at particular moments when precipitation
radar data were available. However the model fails to capture the stratiform precipitation area
behind the convective one. It is considered that the approach adopted to verify model
performance, seems suitable to identify which could be the main culprits for model deficiencies
in the representation of rain and its distribution and consequently aid in developing a strategy to
improve their prediction.

direccién electrénica: jruiz@cima.fcen.uba.ar



1. INTRODUCCION

Los sistemas convectivos de mesoescala (SCM)
constituyen un importante aporte a la precipitacion
total sobre el Sudeste de Sudamérica, principalmen-
te durante los meses de la estacién cilida (Velasco
y Fritsch, 1987; Torres, 2003; Vila, 2004; Salio y
otros, 2007). Asociados a los mismos se producen,
frecuentemente, precipitaciones extremas y feno-
menos severos (Torres y Nicolini, 1999) por lo que
el pronéstico preciso de estos sistemas seria de uti-
lidad, entre muchos otros, para la prevencion de las
catastrofes vinculadas con la ocurrencia de los mis-
mos.

Sin embargo, el pronéstico de los SCM a partir de
modelos numéricos, representa un gran desafio, de-
bido a que la evolucién de estos sistemas no respon-
de inicamente a forzantes sindpticos y/o locales, si-
no que obedece ademads a una compleja dindmica in-
terna en escalas menores (Houze, 1993; Brooks y
otros, 1992) que muchas veces no pueden ser resuel-
tas con los reticulas utilizadas por los prondsticos
operativos. En los tltimos anos se realizaron varios
esfuerzos por mejorar la simulacién de estos siste-
mas en nuestra regioén utilizando modelos de me-
soescala (Ulke y otros, 2001; Paegle y otros, 2004
Ruiz y otros, 2005). en particular Nicolini y otros
(2002) realizan un estudio sobre el prondstico de
precipitacién asociado a dos SCM sobre el norte de
Argentina utilizando el Regional Atmospheric Mo-
deling System (RAMS). En esos casos, caracteriza-
dos por la ocurrencia de una corriente en chorro en
capas bajas (CCCB) tipo Chaco (Nicolini y Saulo,
2000), se observo que el forzante de gran escala aso-
ciado al inicio de la conveccion fue correctamente
representado por el modelo. sin embargo se identifi-
caron serias deficiencias en la representacién de la
precipitacion asociada a los SCM. Por otra parte los
autores muestran que la asimilacién de datos (en
particular de los datos de superficie) permitié mejo-
rar el desempefio del modelo en este sentido, sin al-
canzarse, de todas maneras, una representacion sa-
tisfactoria de los valores de precipitacion.

Una de las principales limitaciones a la hora de eva-
luar el desempeiio de los modelos para representar
las distribuciones de precipitacién asociadas a los
SCM, se explica a partir de la deficitaria red opera-
tiva de medicion de la precipitacién (Saulo y Ferrei-
ra, 2003). Por otra parte, tampoco existe informa-
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cién de radares de superficie que permita obtener
estimaciones de la tasa instantdnea de precipitacion
y de la estructura interna de los sistemas convecti-
vos en nuestra region. En este sentido, algunas de
las técnicas que se han desarrollado a partir de ob-
servaciones satelitales para el estudio de la convec-
cién en general y de los sistemas convectivos en
particular, podrian ser aplicadas a la evaluacién de
la calidad de los prondsticos de mesoescala.

En particular, el sistema FORTRACC (Forecasting
and Tracking of Active Cloud Clusters, Machado y
otros, 1998) permite determinar el desplazamiento
de los sistemas convectivos utilizando técnicas de
seguimiento en base a la temperatura de brillo en el
infrarrojo. Este programa puede ser utilizado para
evaluar en forma cualitativa si la precipitacién pro-
nosticada por el modelo evoluciona en el tiempo de
manera similar al patrén nuboso asociado. Otras he-
rramientas disponibles son los sensores en microon-
das pasivas y/o activas montados a bordo de diver-
sos satélites como el TRMM (Tropical Rainfall
Measuring Mission), el DMSP (Defense Meteoro-
logical Satellite Program) y algunos satélites
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Admi-
nistration). La utilizacion de sensores multibanda
en el rango de las microondas ha dado lugar al de-
sarrollo de algoritmos que permiten estimar tasas
instantdneas de precipitacién en superficie y conte-
nidos de agua y hielo dentro de las nubes. Los sen-
sores de microondas activas como el TRMM pro-
veen ademds una descripcion de la estructura tridi-
mensional de los sistemas convectivos y estimacio-
nes de la precipitacién en superficie en base a la re-
flectividad medida por el radar. Los productos deri-
vados del TRMM han sido extensamente utilizados
para el estudio de la conveccién en regiones tropi-
cales y subtropicales (Petersen y Rutledge, 2000;
Petersen y otros, 2002; Nesbitt y Zipzer, 2003). Es-
tos sensores suministran productos que permiten
evaluar en qué medida los modelos de mesoescala
pueden reproducir la estructura interna de los siste-
mas convectivos trabajando con resoluciones apli-
cables al prondstico operativo.

En el presente trabajo, se selecciona un evento de
CCCB tipo Chaco ocurrido entre los dias 18 y 19 de
diciembre de 2002, durante el cual se produjo un in-
tenso sistema convectivo en la regién de salida, con
una extensién mayor a 500.000 km?. Este SCM se
encuentra dentro de los mds extensos ocurridos du-
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rante la estacién calida 2002-2003 (Nicolini y otros,
2004) que coincide con el periodo en el cual se lle-
v6 a cabo el South American Low Level Jet Expe-
riment (SALLJEX) (Vera y otros, 2006).

El objetivo de este trabajo es determinar, mediante
el uso de informacién derivada de sensores remotos,
la calidad de la simulacién de este SCM utilizando
un modelo de mesoescala cuya configuracién se ha
fijado acorde a los requerimientos de un pronéstico
operativo. Para ello se evaldan no sélo aspectos de
su estructura interna -s6lo posible mediante la utili-
zacion de informacién derivada- sino también el for-
zante de escala sinéptica presente, de tal manera de
poder establecer, en este caso particular, a qué facto-
res fundamentales se deben los aciertos/desaciertos
de la simulacién numérica y poder asi generar reco-
mendaciones acerca de cémo puede mejorarse el
pronéstico de estos sistemas empleando las herra-
mientas disponibles. Se considera que la estrategia
que aqui se propone explota al mdximo la informa-
cion proveniente de sensores remotos, constituyen-
do un paso inicial en la adopcién rutinaria de este ti-
po de datos para la verificacién de los pronésticos de
area nubosa (chata y profunda) y de precipitacién
sobre la region, lo cual resulta central en tanto no se
cuente con una red de radares en superficie.

Este trabajo se organiza de la siguiente manera: los
datos y la metodologia utilizados se describen en la
seccion 2; en la seccién 3, se analiza la estructura
interna y la evolucién temporal del sistema convec-
tivo, en base a informacién satelital. El desempefio
del modelo en la representacién de la conveccidn,
comparando con datos pluviométricos y productos
del satélite TRMM se evalia en la seccién 4. La
seccion 5 presenta algunos procesos de gran escala
que pueden haber influido en la extensién e intensi-
dad de este sistema y c6mo el modelo representa los
mismos. En la seccién 6 se presentan las conclusio-
nes de este trabajo.

2. DATOS Y METODOLOGIA

Para la simulacién del presente caso, se utilizd el
modelo RAMS version 4.3 desarrollado en la Uni-
versidad de Colorado (Estados Unidos). Este mode-
lo es no-hidrostético e incluye parametrizaciones
disefiadas para representar fenémenos atmosféricos
en diferentes escalas. Este modelo fue seleccionado
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para este estudio por su eficiente representacién de
diversos fenémenos convectivos, particularmente
en estudios realizados acerca de circulaciones indu-
cidas por la inhomegeneidad del terreno (Pielke,
1992; Cotton y otros, 2003). En la regién de Suda-
mérica, el modelo RAMS ha sido utilizado en di-
versos estudios como por ejemplo Hallak y Silva
Dias (1996). Nicolini y otros (2002), Salio y otros
(2005), Nicolini y otros (2005a y b) y Saulo y otros
(2007).

La coordenada vertical utilizada por el RAMS es o,
(Tripoli y Cotton, 1982). Para representar los proce-
sos convectivos de menor escala, se utilizé la para-
metrizacién de Grell (Grell, 1993), complementada
con una representacion de la conveccién chata des-
crita por Souza y Silva (2002), incluida en esta ver-
sion del modelo por cientificos de la Universidad de
San Pablo (P. Silva Dias, comunicacién personal).
Se trabaj6 con una proyeccion estereografica polar,
ubicando al polo cerca del centro del dominio El
tratamiento de la microfisica se realizé utilizando
un modelo “bulk™ de 7 categorias. Para los procesos
radiativos, se utilizé la parametrizacién descrita en
Chen y Cotton (1988).

Los datos de topografia utilizados provienen de la
United State Geological Survey (USGS) y tienen
una resolucién espacial de 10°. Se utilizaron datos
de vegetacién con 30 clases diferentes provistos por
el International Geosphere-Biosphere Programme.
Los datos del tipo de suelo provienen del Food and
Agricultural Organization of the United Nations. La
temperatura del mar fue interpolada a partir de los
datos de la Nacional Oceanic and Atmospheric Ad-
ministration Optimum Interpolation Weekly Sea
Surface Temperatura Versién 2.

En la simulacién se utilizaron dos reticulas (Figura
1). La mds extensa abarca la mayor parte de Améri-
ca del Sur, y cuenta con una resolucién horizontal
de 80 km., mientras que sobre la regién del centro
de Sudamérica se ubica una reticula mds pequeiia
con una resolucién horizontal de 20 km siendo la
interaccion entre las mismas en dos direcciones.
Ambas reticulas cuentan con 30 niveles en la verti-
cal y 9 niveles de suelo.
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Figura 1: Limites de los dominios utilizados (el
dominio interno corresponde a la region de alta
resolucion) y topografia en m. (sombreado). Los
puntos indican la ubicacién del sistema convectivo
a las 0000, 0600, 1200 y 1500 UTC del dia 19 de
diciembre de 2002 determinadas a partir del cen-
troide del drea encerrada por la isoterma de 218 K.

Las condiciones iniciales para la simulacién, asi co-
mo también las condiciones de borde, fueron obte-
nidas a partir de los andlisis GDAS (Global Data
Assimilation System del NCEP -National Centers
for Environmental Prediction-). Estos andlisis estan
disponibles cada 6 horas con una resolucién hori-
zontal de 1°x1° y 26 niveles en la vertical. Los mis-
mos fueron utilizados también para verificar el de-
sempefio del modelo, complementdndolos, donde
fue posible, con datos de otras fuentes.

Los datos de precipitacién utilizados para la evalua-
cién de las simulaciones, son los provenientes de la
base de datos pluviométricos del experimento
SALLJEX. Esta base de datos estd integrada por da-
tos provenientes de diversas redes como asi también
de pluviometros instalados -especialmente durante
el experimento de campo. Los mismos fueron so-
metidos a un control de calidad como se describe en
Penalba y otros (2004).
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Ia caracterizacién del sistema convectivo, se reali-
76 a partir de datos provenientes de distintos satéli-
tes. El seguimiento de la posicién y extension del
sistema convectivo se realiza en base a las tempera-
turas de brillo en el canal 4 correspondiente al saté-
lite GOES-8 disponibles cada media hora ( http:/la-
ke nascom.nasa.gov ) (Janowiak y otros, 2001) uti-
lizando el programa FORTRACC (Machado y
otros, 1998). Para definir el sistema convectivo se
utiliza el umbral de 218 K (-55 °C). Para des-
cribir la estructura interna del sistema convectivo, y
obtener estimaciones de la distribucion vertical de
los contenidos de agua y hielo y de las tasas instan-
taneas de precipitaciéon que pudieran servir para
evaluar el desempefio del modelo, se utilizaron da-
tos provenientes del satélite TRMM. Este satélite
cuenta con diversos instrumentos disefiados para el
estudio de la conveccién. Los datos provenientes de
los sensores del TRMM estén disponibles en el mis-
mo servidor de donde se obtuvieron las imdgenes en
infrarrojo.

En el presente estudio se utilizaron datos provenien-
tes de los siguientes sensores:

- VIRS (Visible and Infrared Scanner): Es un sensor
de 5 canales (1 visible y 4 infrarrojos). Aqui se uti-
lizan las temperaturas de brillo calculadas segtin el
algoritmo 1BO01 para el canal 4 (en particular el ca-
nal 4 cuenta con una resolucién horizontal de 2.4
km x 2.4 km).

- PR (Precipitation RADAR). Este instrumento es
descrito por Kummerow y otros (2000), y mds bre-
vemente en Nesbitt y Zipser (2003). Se trata de un
radar tridimensional, con una resolucién horizontal
de 4.3 km x 4.3 km en el punto subsatélite y una re-
solucién vertical de 250 metros, trabajando a 13.8
Ghz (longitud de onda aproximadamente de 2.17
cm). El ancho de la pasada es de 215 km. En este es-
tudio se utilizan los algoritmos 2A25 y 2A23, en
particular se utilizan las estimaciones de precipita-
cién (Iguchi y otros, 2000) y los valores de reflecti-
vidad cerca de superficie en donde se corrige por
atenuacion la senal que obtiene el sensor.

- TMI (TRMM Microwave Image). EI sensor TMI
es un sensor en microondas pasivas (Kummerow y
otros, 2000). Cuenta con 5 frecuencias (4 de ellas
con doble polarizacién) y una resolucién méxima
de 5 km x 7 km para el canal de 85 Ghz. Posee una
estrategia de barrido eliptico con un dngulo de inci-
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dencia constante de 53° lo cual garantiza que la re-
solucién espacial no cambie a lo largo del barrido.
El ancho de la pasada es de 760 km. En este caso se
utilizan los resultados del algoritmo 1C21 que pro-
veen una estimacién de los contenidos de agua li-
quida y hielo, como asi también una estimacion de
la tasa de precipitacion en superficie.

3. ESTRUCTURA INTERNA Y EVOLUCION
DEL SISTEMA CONVECTIVO.

El sistema convectivo ocurrido durante la madruga-
da del dia 19 de diciembre de 2002, se encuentra en-
tre los més extensos registrados durante la estacién
cdlida 2002-2003 y estuvo asociado a importantes
cantidades de precipitacién acumulada sobre el cen-
tro-este de Argentina.
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Figura 2: Evolucion temporal del drea abarcada
por la isoterma de 218 K (en miles de km2 ) asoci-
ada al sistema convectivo ocurrido entre el 18 y el
19 de diciembre de 2002. La escala temporal estd
en horas con respecto a las 0000 UTC del dia 19 de
diciembre de 2002.

Dadas las limitaciones que impone la resolucién
temporal de los productos orbitales del satélite
TRMM se utiliza el programa FORTRACC para la
descripcion de la evolucion temporal del SCM. Es-
ta metodologia fue utilizada sobre nuestra region
para el seguimiento de sistemas convectivos por Vi-
la (2004) y Salio y otros (2007) y consiste en la de-
teccion de actividad convectiva a partir de un um-
bral de temperatura de brillo en la banda de 10.8 mi-
crones. A partir de este criterio se obtienen distintos
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parametros relacionados con la morfologia de los
sistemas. El software también realiza un seguimien-
to de los sistemas convectivos basado en la estima-
cion de su velocidad y en la superposicion de imé-
genes sucesivas.

La Figura 2, muestra la evolucién de la extension
del drea encerrada por la isoterma de 218 K en fun-
cién del tiempo, mientras que en la Figura 1, se pue-
de observar la trayectoria seguida por el centroide
del mismo y su posicién a distintas horas. El pro-
grama FORTRACC detectd la presencia del sistema
convectivo a partir de las 2100 UTC del dia 18 de
diciembre. Sin embargo, las imédgenes satelitales to-
madas por el GOES 12 indican que habia actividad
convectiva previa que se podria vincular con la gé-
nesis de este sistema convectivo sobre el centro de
la Provincia de Buenos Aires (alrededor de las 1800
UTC del dia 18 de diciembre). Esta actividad con-
vectiva inicial no fue detectada por el programa
FORTRACC debido a que hay errores en las image-
nes utilizadas que no permiten calcular el drea del
sistema correctamente. Como se observa en la Figu-
ra 2, el SCM experimenta un fuerte crecimiento a
partir de las 2100 UTC del dia 18, alcanzando su
maxima extensién hacia las 0300 UTC del dia 19 de
diciembre. El 4rea mdxima alcanzada por el mismo,
estd cercana a los 500.000 Km?, valor que lo colo-
ca dentro del 15 % mads extenso observado durante
la estacién cdlida 2002-2003. segiin lo documenta-
do por Nicolini y otros (2004). Hacia las 1400 UTC
del dia 19 de diciembre, el drea abarcada por la iso-
terma de 218 K cae por debajo del umbral de 50.000
Km? utilizada para definir la disipacién del sistema
convectivo. Segtin el criterio adoptado por Jirak y
otros (2003) el presente sistema convectivo se cla-
sifica como un PECS (Persistent Elongated Con-
vective System) debido a que su excentricidad me-
dida en la hora de maxima extension es menor a 0.7.

Como se puede apreciar en la Figura 1, el desplaza-
miento del sistema convectivo es hacia el noreste a
lo largo de todo el ciclo de vida, la etapa de génesis
tiene lugar sobre el noroeste de la Provincia de Bue-
nos Aires. Cerca del momento de médxima exten-
sién, el centro del sistema se desplaza mds rdpida-
mente sobre el norte de la Provincia de Buenos Ai-
res, Entre Rios y finalmente Uruguay. La disipacion
tiene lugar sobre el sur de Brasil.



La duracién total del sistema convectivo de acuerdo
con el programa FORTRACC fue de 18 horas (entre
las 2100 UTC del dia 18 y las 1400 UTC del dia 19).
Esto lo sitia entre los sistemas de mayor duracion
observados durante la estacion calida 2002-2003 so-
bre la region del sudeste de Sudamérica. Los resulta-
dos obtenidos para el presente sistema, indican que
el ciclo de vida se ajusta al comportamiento tipico de
los sistemas durante dicha estacion.
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Figura 3: (a) Temperatura de brillo en el canal 4
del sensor VIRS-TRMM. (K). (b) Reflectividad
cerca de la superficie, estimada a partir de los
datos de radar del satélite TRMM (dBz). La linea
de trazos indica la isoterma de 218 K de temper-
atura de brillo en el canal 4. Ambas para las 0614
UTC del dia 19 de diciembre de 2002.

La Figura 3a, muestra una imagen satelital infrarro-
ja tomada por el satélite TRMM 3 horas mads tarde
del momento de maxima extensién (0614 UTC del
dia 19 de diciembre). Dentro de una amplia zona
con topes frios, se distinguen 2 dreas donde la tem-
peratura es inferior a los 190 K. La Figura 3b,
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muestra la reflectividad cerca de superficie estima-
da a partir del radar TRMM correspondiente a la
misma hora. De acuerdo con lo discutido previa-
mente, la regién abarcada por los datos obtenidos
por el radar, es mds angosta que la cubierta por los
datos del sensor VIRS. Este drea se corresponde
aproximadamente con la porcién central del SCM
que se observa en la imagen VIRS.

La estructura interna del sistema convectivo, vista a
partir de la reflectividad, denota una region con va-
lores de reflectividad muy altos hacia el norte, mien-
tras que hacia el sur y separado del cordén de reflec-
tividades mayores por un minimo relativo de reflec-
tividad, se encuentra una regién amplia con reflecti-
vidades menos intensas. Esta distribucion espacial
concuerda con el modelo de linea de inestabilidad
con precipitacion estratiforme por detrds (Houze,
1993). Hacia el oeste, se observa un menor desarro-
llo de la regién estratiforme por detrds de la linea
convectiva, mientras que hacia el este la region es-
tratiforme se encuentra mds extendida y muestra va-
lores de reflectividad mads intensos, a la par que la li-
nea convectiva se muestra mas débil.

En la Figura 3b, se incluye también la isoterma de
218 K (referida a las temperaturas de brillo en el ca-
nal 4), que corresponde con el valor utilizado en es-
te trabajo para definir el sistema convectivo. En este
caso se puede observar cémo las mayores reflectivi-
dades, se ubican sobre el borde norte del SCM. Si
bien las temperaturas de brillo en el infrarrojo insi-
nian la distribucién que se observa en reflectividad,
no son suficientes para describir la estructura interna
del SCM. Es por eso que dada la actual escasez de
radares en superficic sobre Argentina, el satélite
TRMM provee una herramienta dnica para el estudio
de la estructura interna de estos sistemas en nuestra
region, a pesar de presentar algunas limitaciones en
cuanto a la descripcion de aspectos tan importantes
como la evolucién temporal de los mismos debido a
que la frecuencia de observacién que se puede con-
seguir con este sensor es muy baja.

Un corte vertical de reflectividad en 60°O obtenido
a partir de los datos del PR (Figura 4), provee mayo-
res evidencias de que la estructura interna de este
sistema convectivo se ajusta al modelo cldsico de li-
nea de inestabilidad con precipitacion estratiforme.
La escala vertical estd expresada en funcién de los
voliimenes barridos por el radar (es decir que una
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unidad equivale a 250 metros). Los valores de re-
flectividad intensos en forma de arco que se obser-
van en la parte inferior de la imagen, corresponden
a los ecos generados por la superficie terrestre. Alre-
dedor de 32° S, se observa un maximo de reflectivi-
dad que corresponde a la regién convectiva de la li-
nea de inestabilidad. En este punto. los ecos tienen
una extension vertical de 15 km desde la superficie
hasta el tope de la nube (teniendo en cuenta un valor
umbral de 20 dBz), esta region presenta un ancho de
unos 40 km aproximadamente que concuerda con
las dimensiones tipicas de estos SCM (Houze,
1993). Hacia el sur, comenzando alrededor de los
32.8 ° S se observa una regién de ecos mds débiles,
con menor extension vertical (8.7 km aproximada-
mente) y que exhibe un maximo de reflectividad al-
rededor de 2.5 km por encima de la superficie. El
mismo podria asociarse con la presencia de una ban-
da brillante y estarfa indicando la ocurrencia de pre-
cipitacion estratiforme. Los productos del TRMM
destinados a la deteccion de precipitacion estratifor-
me y banda brillante confirman esta afirmacién (no
se muestra la figura). En la Figura 4b, se incluyen
las tasas de precipitacién estimadas que acompaiian
este perfil de reflectividades. En la regién convecti-
va las tasas de precipitacién estimadas alcanzan los
100 mm hr'!, mientras que son mucho menores (in-
feriores a 20 mm hr!') en la regién de precipitacién
estratiforme. Al analizar la magnitud de las tasas de
precipitacion es necesario tener en cuenta que se tra-
ta de valores instantdaneos y que los algoritmos con
los que fueron obtenidos pueden no estar ptima-
mente calibrados para la regién. De todas maneras
estas altas tasas de precipitacion, corroboran la idea
de la severidad que caracteriza a estos SCM.

En base a la descripcion de la estructura interna y la
evolucién temporal del sistema convectivo, a conti-
nuacion se evalia la simulacién de la situacion rea-
lizada con el modelo RAMS.

4. EVALUACION DEL DESEMIPEﬁO DEL
MODELO EN LA SIMULACION DEL SIS-
TEMA CONVECTIVO.

4.1 Comparaciéon con datos TRMM

La simulacion con el modelo RAMS se inicializé a
las 1200 UTC del dia 18 de diciembre de 2002. Este

19

IMeteonRo
loglica

momento fue seleccionado porque los andlisis de las
1200 UTC cuentan con mayor cantidad de observa-
ciones de altura asimiladas en la region. El periodo
de simulacion fue de 48 horas, extendiéndose hasta
las 1200 UTC del dia 20 de diciembre de 2002.

(a)

o e
nowm o C
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Figura 4: (a) Corte vertical de la reflectividad me-
dida por el radar a bordo del satélite TRMM (dBz),
(b) perfil de la tasa de precipitacién (mm hr!) esti-
mada a partir de dicha informacion. Ambas en
60°0 para las 0614 UTC del dia 19 de diciembre de
2002.

La parametrizacion de la microfisica utilizada per-
mite obtener como variables pronosticadas los con-
tenidos de 7 categorias de condensados diferentes.
Por otra parte, el satélite TRMM es capaz de estimar
perfiles verticales de hielo de nube, agua de nube,
agua de lluvia y hielo precipitante con una resolu-
cién vertical maxima de 500 m reduciéndose con la
altura hasta ser de 4 km. por encima de los 10 km.
altura. En el presente caso y dada la resolucién hori-
zontal con la que se corre el modelo, se utiliza la
cantidad de condensado total integrado en la vertical
para evaluar el desempeiio del modelo. La Figura 5,
muestra los resultados de esta comparacién para la
pasada del satélite correspondiente a las 0614 UTC
del dfa 19 de diciembre. La Figura 5a, muestra las
estimaciones del contenido total de condensado en
la vertical a partir de los datos del sensor TMI del
TRMM (algoritmo 1C21). Estos datos fueron inter-
polados mediante el cdlculo de medias areales a una
reticula de 0.2° x 0.2° que es similar a la utilizada
por el modelo en esta region. Como se aprecia al



comparar las Figuras 5 a y b, los contenidos de con-
densado estimados por el satélite TRMM sobre la
region mds activa del sistema convectivo son mayo-
res que los pronosticados por el RAMS. Ademads. de
acuerdo con la estructura observada en las imdgenes
de reflectividad, las estimaciones del sensor TMI
muestran una regién con contenidos de condensado
menores que se ubican por detrds de los maximos
asociados a la linea convectiva. Esta regién no se
encuentra bien representada por el modelo, confir-
mando que en la resolucion especificada, el modelo
no es capaz de resolver adecuadamente la estructura
interna del sistema. Como resultado, el drea ocupa-
da por el condensado en la simulacién resulta mds
estrecha que en las estimaciones. El modelo no obs-
tante logra capturar algunos rasgos de la distribu-
cién espacial, como la presencia de mayores conte-
nidos de condensado hacia el oeste (sobre el oeste de
la Provincia de Cérdoba). En las imédgenes de radar
y en los contenidos de agua liquida estimados, se
observa que la conveccién mds intensa se encuentra
orientada Oeste-Este, con una extension hacia el su-
deste asociada a contenidos de agua liquida y reflec-
tividades menores. En la simulacion, todo el sistema
convectivo se encuentra desplazado hacia el sudoes-
te y la orientacién es Noroeste-Sudeste siguiendo la
orientacién a esa hora de una regién de fuerte con-
traste en la temperatura potencial equivalente en ni-
veles bajos que avanza desde el norte de la Patago-
nia y que serd discutida en la seccién 5.

Cuando se analizan los contenidos de agua liquida
y de hielo -integrados en la vertical- por separado,
no se encuentran elementos extra que permitan
comprender mejor qué aspectos del tratamiento mi-
crofisico pueden estar provocando las deficiencias
en el modelo ya que ambos totales acumulados
muestran esencialmente el mismo comportamiento
(i.e., subestimacion tanto areal como de intensidad).

En la Figura 5a también se muestra la estimacién de
las tasas de precipitacion a partir de las temperatu-
ras de brillo en microondas pasivas. En este caso, la
distribucién de lluvias acompaiia al de contenido de
condensado, mostrando méaximos hacia el norte del
sistema y una regién con tasas de precipitacién me-
nores que se extiende hacia el sur y sudeste. El mo-
delo RAMS muestra tasas de precipitacion (Figura
5b) que son similares en orden de magnitud a las es-
timadas en base a las microondas pasivas. Sin em-
bargo al igual que lo que sucede con el condensado
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total, el drea afectada por la precipitacién se distri-
buye en una regién mucho mds angosta. Al compa-
rar estas tasas de precipitacién debemos tener en
cuenta que en el caso del RAMS las mismas se cal-
culan mediante diferencias de 1 hora en la precipi-
tacién acumulada, por lo que deberfan interpretarse
como promedios temporales de | hora de las tasas
de precipitacién simuladas por el modelo. En el ca-
so de las estimaciones realizadas en base al TRMM,
se trata de valores instantdneos de la tasa de preci-
pitacién.
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Figura 5: Condensado total integrado en la verti-
cal (sombreado) (mm) y tasa de precipitacion (mm
hr-1) (linea de trazos). (a) Estimado a partir del
sensor TMI-TRMM vy (b) Simulado por el modelo
RAMS. La pasada del satélite corresponde a las
0614 UTC y la simulacion del RAMS a las 0600
UTC del dia 19 de diciembre de 2002.

La Figura 6, muestra la tasa de precipitacion pero
calculada con las estimaciones realizadas en base al
PR. A diferencia de las estimaciones basadas en el
sensor TMI, la distribucién de la precipitacién
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muestra una disposicion de linea continua. Se en-
cuentra ademds mejor diferenciada la separacion
entre la porcién convectiva y la regién estratiforme
de la linea de inestabilidad. Las tasas de precipita-
cion estimadas son sensiblemente mayores a las es-
timadas en base al sensor TMI. La disposicién en
forma de linea. se asemeja mds a la configuracion
simulada por el RAMS, aunque en este caso las ta-
sas de precipitacién simuladas resultan menores
que las estimadas, y los datos de radar ademas con-
firman la presencia de dreas de precipitacién mas
débiles que no son representadas correctamente por
el modelo.
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Figura 6: Condensado total integrado en la verti-
cal (sombreado) (mm) y tasa de precipitacion (mm
hr-1) (linea de trazos). (a) Estimado a partir del
sensor TMI-TRMM y (b) Simulado por el modelo
RAMS. La pasada del satélite corresponde a las
0614 UTC y la simulacion del RAMS a las 0600
UTC del dia 19 de diciembre de 2002.

Vale destacar que, en general, las estimaciones de
precipitacién sobre tierra utilizando microondas
pasivas (i.e TMI) son menos precisas y muestran
diferencias importantes con respecto a otras esti-
maciones como, por ejemplo, aquéllas que utilizan
los datos del PR. Furuzawa y Nakamura (2005),
encuentran que en promedio para nubes con un de-
sarrollo vertical mayor a 8 km, las tasas de precipi-
tacién obtenidas a partir del sensor TMI son mayo-
res que las que se obtienen a partir del PR. Sin em-
bargo, en el presente caso se observa lo contrario.
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4.2 Comparacion con datos pluviométricos.

Para evaluar los campos de precipitacién acumula-
da simulados, se utilizaron los datos de precipita-
cién acumulada provenientes de la red SALLJEX.
La mayor densidad de datos, se concentra sobre el
centro este de Argentina y Uruguay y coincide con
la regién donde se desarrolld la actividad convecti-
va mds importante.
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Figura 7: Precipitacion acumulada entre las 1200
UTC del dia 18 y las 1200 UTC del dia 19 de di-
ciembre de 2002 (mm). (a) Simulada con el modelo
RAMS vy (b) observada por la red SALLJEX. Los
puntos de reticula en donde no hay observaciones
se indican con un -9.

Los mayores valores de precipitacion se observan
sobre la Provincia de Buenos Aires y el sur del lito-



ral (Figura 7), esta dltima posicién coincidente con
la posicion del sistema en el momento en que fue
observado por el satélite TRMM. El orden de mag-
nitud y posicién de la regién donde las precipitacio-
nes fueron mds abundantes. fue bien representada
por el modelo. Sin embargo, se desprenden de esta
figura algunas diferencias importantes. En primer
lugar se observa una subestimacion de los valores
de precipitacién acumulados sobre el centro y sur
de la Provincia de Buenos Aires. La misma obede-
ce a que la actividad convectiva que comenzo a ob-
servarse en dicha region por la tarde del dia 18 no
fue apropiadamente simulada por el modelo. Esto
pudo deberse a que esas lluvias comenzaron pocas
horas después de iniciarse la simulacion.

Por otra parte también se observa una subestimacion
de los valores de precipitacion hacia el norte de En-
tre Rios y centro de Santa Fe, que en este caso obe-
dece a que el SCM se desplazé mds lentamente en la
simulacidn respecto de lo observado a través de imé-
genes satelitales, como se mostré en la seccién ante-
rior al comparar con los productos del TRMM.

En las horas posteriores al periodo considerado en
la Figura 7, el sistema convectivo comienza su eta-
pa de disipacion, como se desprende de la evolu-
cién que se muestra en la Figura 2. Durante esta eta-
pa del ciclo de vida, el SCM observado se encuen-
tra ubicado sobre el norte de Uruguay y el sur de
Brasil. En la simulacion con el modelo, sin embar-
go, las precipitaciones totales acumuladas mds in-
tensas se encuentran sobre el norte de Santa Fe, Co-
rrientes y este de Chaco (Ruiz, 2004) (no se mues-
tra la figura). Es decir que durante la etapa final del
ciclo de vida. el modelo RAMS no representd co-
rrectamente la ubicacién del SCM.

En sintesis, los resultados de esta seccién indican
que el modelo tiende a subestimar las tasas de pre-
cipitacion y a representar una region precipitante
bastante mds angosta que la observada, perdiendo
asi la discriminacién del drea convectiva vs. ¢l drea
estratiforme por detrds, que caracteriza a este SCM.
Es probable que la resolucién con la que se trabaja
no permita simular correctamente la estructura in-
terna del sistema convectivo y eso impacte negati-
vamente sobre la precipitacién total acumulada, sin
embargo algunos estudios de sensibilidad a la reso-
lucion en casos que involucran un SCM, muestran
que no siempre el incremento en la resolucién per-
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mite un mejor prondstico de la cantidad acumulada
de lluvia (Zhang y otros, 2006), lo cual sugiere que
una resolucién del problema involucra mas que un
aumento de resolucion.

Otro aspecto analizado es la dificultad para posicio-
nar adecuadamente al SCM, subestimando la velo-
cidad de desplazamiento del mismo lo cual produce
una distorsion del campo de precipitacién simulado
respecto del observado. Finalmente, también se ha
puesto de manifiesto la diferencia entre las tasas de
precipitacion analizadas -dependiendo de la meto-
dologia y conjunto de datos de los cuales se deri-
van-, las que a su vez no pueden ser estrictamente
comparadas con valores acumulados (y menos atin
en periodos demasiado largos, como son las obser-
vaciones de rutina), lo cual sugiere emplear esta in-
formacién con cautela.

En la siguiente seccién se presenta una evaluacién
del aporte del flujo de mayor escala a la organiza-
cién del sistema convectivo. Evaluar la circulacién
en mayores escalas permite determinar si las dife-
rencias observadas en cuanto al desplazamiento de
la conveccién responden a una mala representacion
del flujo de escala sindptica o si obedece a procesos
de menor escala asociados a la dindmica interna del
SCM que, como se mostrd en la seccién anterior, no
fue correctamente representada por el modelo en la
resolucién con la que se trabajo.

5. APORTE DE LA CIRCULACION DE
GRAN ESCALA AL INICIO Y CONTINUI-
DAD DEL SCM

Si bien no es el objetivo central de esta seccidén una
descripcion detallada de la circulacidn en escala si-
noptica (ya realizada en Ruiz, 2004 y en Saulo y
otros, 2007), resulta de interés analizar aqui aqué-
llos aspectos de la circulacién que mayor incidencia
presentan sobre la evolucién del SCM. Esta des-
cripcién se centra en los andlisis GDAS.

En el momento previo a la génesis del sistema con-
vectivo (12 UTC del dia 18 de diciembre), la circu-
lacién de gran escala en niveles medios estaba ca-
racterizada por la presencia de una cufia sobre el
Océano Atlantico, y un eje de vaguada ubicado co-
rriente arriba que sometia a gran parte de la zona
central de Argentina a adveccién de vorticidad ci-
clénica (Figura 8 a). En niveles bajos, se observa
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Figura 8: (a) vorticidad (107s71) (sombreado), al-
tura geopotencial (dam) (contornos) y viento (m s
Iy (barbas) en 500 hPa. (b) convergencia de hume-
dad (108 s71) (sombreado), temperatura potencial
equivalente (K) (contornos) y viento (m s1) (bar-
bas) en 850 hPa y (c) temperatura (°C) (contornos)
y viento (m s"’) (vectores) en 925 hPa., agua de nu-
be integrada en la vertical (mm) (sombreado), pa-
ra las 12 UTC del dia 18 de diciembre de 2002 en
base a los andlisis NCEP/GDAS.
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Figura 8: Continuacion.

una lengua de aire cdlido y himedo con valores de
temperatura potencial equivalente (TPE) mayores a
340 K (Figura 8 b), la presencia de esta lengua de
aire calido crea un importante gradiente oeste-este
en la temperatura potencial dejando temperaturas
relativamente mads frias sobre el este de la Provincia
de Buenos Aires, cerca del centro de la circulacion
anticiclénica en niveles bajos. También se observa
un importante gradiente en el flanco sur de dicha
lengua de aire calido, ubicado sobre el norte de la
Patagonia y con orientacion NO-SE.

Este fuerte contraste en la TPE obedece principal-
mente a un contraste de contenido de vapor, ya que
la distribucién del campo térmico en niveles bajos,
no muestra un gradiente importante en esta region
durante la etapa de génesis del SCM. Coincidente
con esta discontinuidad en los valores de TPE, se
observa un giro ciclénico del viento acompanado de
una vaguada en niveles bajos (Figura 8 b) y por de-
lante una importante convergencia de humedad.
Los campos de la Figura 8b se ajustan a la evolu-
cién tipica de un caso de corriente en chorro tipo
Chaco (Nicolini y Saulo, 2000) durante la época es-
tival (Salio, 2002). El forzante asociado a la onda de
altura, junto con la presencia de la discontinuidad
en el campo de humedad y la inestabilidad asociada



a la lengua de aire cdlido y hiimedo parecen ser los
factores fundamentales que condujeron al inicio del
SCM durante la tarde del dia 18 de diciembre de
2002.
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Figura 9: Frontogénesis (10-4 K m-1 hr-1) (som-
breado) y temperatura potencial (K) (contornos) en
950 hPa. para (a) 18 UTC del dia 18 de diciembre
de 2002 y (b) 06 UTC del dia 19 de diciembre de
2002. Ambos en base a los andlisis NCEP/GDAS.
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Un aspecto interesante de destacar surge de la ob-
servacion del campo de temperatura en 925 hPa.,
que muestra sobre La Pampa y oeste de Buenos Ai-
res un minimo relativo (Figura 8 c). Este minimo
probablemente obedece a la presencia de nubosidad
como lo indica la distribucién de agua de nube total
integrado en la vertical. El mismo acompafia con
cierta oscilacién diurna al ciclo de vida del SCM
tanto en los anélisis como en la simulacién con el
modelo. Durante el dia, la regién en donde se ubica
el SCM, recibe menor cantidad de radiacién y sufre
enfriamiento en niveles bajos por la evaporacién de
la precipitacién simulada por el modelo, mientras
que en el entorno cercano los cielos con menor nu-
bosidad permiten un calentamiento mds eficiente de
los niveles inferiores de la atmésfera. Esto conduce
durante las horas diurnas a un importante efecto
frontogenético entre el drea afectada por el SCM y
su entorno inmediato que alcanza valores de hasta
4° C (100 Km 6 horas)™! en el periodo comprendido
entre las 12 UTC y las 18 UTC del dia 18 de di-
ciembre de 2002 (Figura 9 a) . La frontogénesis pro-
ducida tiene asociada una circulacién ageostrofica
transversal a la posicion del contraste térmico con
ascenso sobre el aire cdlido y descenso sobre el ai-
re relativamente mds frio. Esta circulacién ageos-
tréfica es un efecto de mesoescala que podria estar
favoreciendo la propagacién del sistema hacia el
norte. Los movimientos verticales generados po-
drian aumentar la inestabilidad en los niveles infe-
riores, a la par que proveen el forzante necesario pa-
ra el inicio de nueva actividad convectiva. Es im-
portante destacar ademds, que este efecto persiste
mads alld de la etapa de génesis. Una vez estableci-
do el SCM, la circulacién en niveles bajos asociado
al mismo muestra una importante convergencia pro-
duciendo un efecto frontogenético que toma un rol
fundamental sobre todo en horas de la noche, cuan-
do el forzante radiativo no favorece el estableci-
miento de un minimo de temperatura asociado al
SCM (Figura 9 b). Este efecto de mesoescala podria
conducir a una interaccién positiva entre la circula-
cion en niveles bajos y la conveccién misma, dado
que la propagacién y persistencia de la conveccion
estarian favorecidas por la convergencia en niveles
bajos que la liberacién de calor latente asociada a la
misma conveccién producen.
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Aparte de la existencia de un forzante de escala si-
noptica (o de mesoescala, tal como el que fuera iden-
tificado en el parrafo anterior) que produzca dreas de
ascenso de gran escala sobre la regién de génesis del
SCM, es necesario que la atmésfera sea inestable pa-
ra permitir el desarrollo de la conveccién y que exis-
tan mecanismos que permitan mantener dicha inesta-
bilidad una vez que comienza a actuar el efecto esta-
bilizador de la conveccién. La regién mds favorable
para el inicio de la conveccién serd entonces aquella
que combine ambos elementos.

En el presente trabajo, se utiliza el CAPE y la Ines-
tabilidad Potencial Convectiva (IPC) como medidas
de la estabilidad de la masa de aire. En la Figura 10
se muestra el CAPE y la convergencia en niveles
bajos para las 18 UTC del dia 18 de diciembre de
2002 a partir de la simulacion y de los andlisis del
GDAS. Se encuentra una regién con valores de CA-
PE altos sobre el norte de Argentina y Paraguay. Es-
ta zona caracterizada por valores de CAPE positi-
vos se extiende hacia el sur siguiendo aproximada-
mente la distribucién de la lengua de aire célido y
hiimedo discutida previamente. El drea de génesis
del sistema se ubica en el extremo sur de esta region
inestable, donde los valores de CAPE no son tan
elevados, pero se combina adecuadamente con la
convergencia en capas bajas proveyendo asi los in-
gredientes necesarios para el inicio de la convec-
cién. Como se puede ver comparando las Figuras
10a y 10b, el modelo RAMS representa razonable-
mente los campos de circulacién y convergencia
presentes a esta hora en los andlisis GDAS.

Las Figuras 1la y b muestran los mismos campos
pero para las 0600 UTC del dia 19, que corresponde
a la etapa de madurez del sistema convectivo. De
acuerdo con los andlisis (Figura 11b), la vaguada en
niveles bajos se desplazo6 hacia el norte al igual que
la zona de convergencia, la cual ademas experimen-
t6 una intensificacién durante este periodo. Este au-
mento estd presente tanto en los andlisis como en la
simulacién con el modelo. Saulo y otros (2007) en-
contraron a través de un experimento de sensibilidad
realizado sobre este mismo caso, que el incremento
en la convergencia estd directamente ligado a la ge-
neracién de precipitacién; ya que las perturbaciones
que el calor liberado induce en el campo de geopo-
tencial, refuerzan el flujo del norte por delante de la
vaguada en capas bajas y el flujo del sur y sudeste
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por detrds de la misma. Ademds dicha vaguada va
adquiriendo con el tiempo caracteristicas frontales
dado que la convergencia conduce a un constante in-
cremento del gradiente de temperatura en niveles
bajos como se discuti6 previamente.
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Figura 10: CAPE medio en los primeros 150 hPa.
(J kg-1) (sombreado), convergencia media en la ca-
pa 900 hPa.-700 hPa. (10-6 s-1) (linea continua),
lineas cada 20 empezando en -20, temperatura po-
tencial equivalente (K) (linea discontinua) y viento
(m s-1) en 900 hPa. para las 18 UTC del dia 18 de
diciembre de 2002. (a) RAMS, (b) GDAS.
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Figura 11: Idem figura 10 pero para las 0600 UTC
del dia 19 de diciembre de 2002.

En el modelo RAMS la regién de médximas conver-
gencias se encuentra desplazada hacia el sudoeste
(algo similar a lo que se encontré en base a los pro-
ductos del TRMM). Este desfasaje podria explicar-
se a partir de dos procesos bdsicos, o bien a una
combinacién de ambos. Por un lado, de acuerdo con
los resultados de Saulo y otros (2007), el hecho que
el modelo haya presentado un retraso en la inicia-
cion de la conveccién podria impactar en los patro-
nes de circulacion asociados, por ejemplo, en un
desplazamiento mds lento del frente frio y conse-
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Figura 12: Diferencias de CAPE medio en los pri-
meros 150 hPa entre las 0600 UTC y las 0000 UTC
del dia 19 de diciembre de 2002 (J Kg-1 6 hr-1).
Valores positivos indican incremento de CAPE. (a)
RAMS y (b) GDAS.

cuentemente de la zona de mdxima convergencia.
Por otra parte, las circulaciones de mesoescala que
se generan dentro de los sistemas convectivos —no
representadas con la resolucién adoptada-, juegan
un papel importante en su desplazamiento. Por
ejemplo, la regién de precipitacion estratiforme
asociada a este tipo de sistemas refuerza el domo de
aire frio y la intensidad del frente de rdfagas impac-
tando en la propagacion del sistema, que se veria
subestimada al no representarse adecuadamente es-
te aspecto de la circulacion.
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Figura 13: a) Término A, en K (100 hPa. h)-1 (sombreado) y tendencia de CAPE en J (kg h)-1 (contornos).
b) Término C, en K (100hPa. h)-1 (sombreado) y precipitacién (mm) (contornos). c¢) Término D en K
(100hPa. h)-1 (sombreado) y TPE en 900 hPa.-TPE en 700 hPa. (K) (contornos) v d) Término B en K
(100hPa. h)-1 (sombreado) y diferencia de vientos entre 700 y 900 hPa. en m s-1 (vectores). Todos los cam-
pos corresponden a las 1800 UTC del dia 18 de diciembre de 2002.

Otro aspecto importante en la interaccién entre el
sistema convectivo y el entorno de mayor escala, es
la existencia de mecanismos que permitan la conti-
nuidad y propagacion del mismo, algunos de los
cuales fueron discutidos previamente en relacion a
la frontogénesis. Para eso, se estudia la evolucién
de la inestabilidad convectiva sobre la region afec-
tada por el SCM durante las horas nocturnas (Figu-
ra 12 ay b). Asi, se observa que sobre el noroeste y
norte los valores de CAPE disminuyeron sensible-
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mente en horas de la noche tanto en los andlisis
GDAS como en la simulacién con el RAMS, no asi
sobre la region noreste de Argentina. En general so-
bre el centro-oeste y noroeste de Argentina, se ob-
serva que las disminuciones de CAPE simuladas
por el RAMS son mds débiles que las que se mues-
tran en el andlisis, algo similar sucede con los au-
mentos de CAPE sobre el noreste. Sin embargo la
distribucion general de los cambios en esta variable
fue adecuadamente representada por el modelo.




La disminucién del CAPE es consistente con el ci-
clo diurno del calentamiento, en tanto que las regio-
nes que experimentan un aumento nocturno de la
inestabilidad requieren de un andlisis mds profundo
para identificar los mecanismos que explicarian es-
te comportamiento. Como describen Protat y Le-
maitre (2001), los cambios en el perfil vertical de
temperatura potencial equivalente pueden utilizarse
como un estimador cualitativo de la evolucién del
CAPE. Esta metodologia en particular fue utilizada
por los autores para el estudio de la evolucién de
sistemas convectivos tropicales sobre el Océano Pa-
cifico. En el presente estudio, esta metodologia se
utiliza para determinar los mecanismos fundamen-
tales que aportan a la inestabilizacién del entorno
asociado al sistema convectivo, aunque no es la fi-
nalidad comparar los resultados de ambos estudios
debido, fundamentalmente, a las diferencias entre
los entornos en los que se desarrolla la conveccion.

Un aumento de la temperatura potencial equivalen-
te en niveles bajos, conduce a un aumento de la
inestabilidad potencial convectiva (IPC) y también
contribuye a aumentar la diferencia de temperatura
entre la parcela y el entorno en niveles superiores
(es decir contribuye a incrementar los valores de
CAPE), mientras que un descenso de los valores de
temperatura potencial equivalente en niveles altos
tiene un efecto similar. Sin embargo la relacién en-
tre el CAPE y la IPC s6lo puede ser utilizada en for-
ma cualitativa, ya que existen ejemplos claros en
los que un perfil convectivamente inestable resulta
estable para desplazamientos verticales finitos co-
mo es el caso de las inversiones de temperatura ori-
ginadas por subsidencia. En el presente caso, se uti-
liza la IPC para estudiar cualitativamente los meca-
nismos responsables en el aumento nocturno de la
inestabilidad que podria haber favorecido la conti-
nuidad del SCM a medida que el mismo se despla-
zaba hacia el noreste. Para cumplimentar ese obje-
tivo se utiliza la ecuacién de variacién local de la
IPC con el tiempo (Ecuacién 1) siguiendo la formu-
lacién de Protat y Lemaitre (2001).

La siguiente expresiéon (Ecuacién 1) relaciona la
tendencia de la IPC con las advecciones de tempe-
ratura potencial equivalente (TPE) y con los flujos
turbulentos de calor y humedad. El término A repre-
senta la tendencia local de la IPC. El término B re-
presenta la variacion vertical de la adveccion hori-
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zontal de TPE, el término C es la variacion vertical
de la adveccidn vertical de TPE. El término D re-
presenta los flujos turbulentos de calor y humedad
y los flujos radiativos de calor.

.90,
(=) ; ; ;
ap o a6, a6, a8, . 9Q
= (1 +Vv +—) + — (1)
ot op  dx Ay dp ap
L sl . ; [
A B C D

Dado que el modelo representa adecuadamente la
distribucién del CAPE y sus cambios en el tiempo
durante la etapa madura del SCM, se utiliza la si-
mulacién para estimar los términos de la Ecuacion
1, dado que ademds permite disponer de salidas ca-
da una hora lo cual conduce a una mejor estimacién
del término de tendencia local de TIPC.

En primer lugar se calculd el valor de la IPC en la
capa 700/900 hPa. En base a estos valores, se calcu-
16 la tendencia de la IPC. Luego se calculé la advec-
cién horizontal (Términos A y B) y vertical (Térmi-
no C) de la TPE para la misma capa. El término de
diabatico y flujos de escala turbulenta (Término D),
fue estimado como residuo de la variacion local de
la TPC, menos los términos A, B y C. Esto indica
que esta metodologia no permite una distincién
cuantitativa entre el efecto de la turbulencia y el for-
zante radiativo.

A continuacion, se discuten los términos de la Ecua-
cién 1 en dos momentos relevantes que permiten
identificar los procesos involucrados en los cambios
de IPC. En particular se discuten las 1800 UTC del
dia 18 - inicio de la actividad convectiva- y las 0600
UTC -etapa madura- que ademds son representativos
de lo que ocurre en horas de maximo y minimo ca-
lentamiento, destacandose asi los mecanismos invo-
lucrados en el aumento nocturno de IPC.

Hacia las 1800 UTC del dia 18 de diciembre de
2002 (Figura 13a), se pueden observar tendencias
positivas de IPC (como el gradiente se expresa en
K(100 hPa h)"! tendencias positivas indican un au-
mento de la inestabilidad) sobre todo el centro y
norte de Argentina. También se encuentran tenden-
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cias positivas de CAPE sobre la regién donde se ob-
servan los maximos valores de CAPE (Figura 10a).
Hacia el este puede observarse una extensa region
donde las tendencias de IPC son positivas, pero no
hay tendencias de CAPE (porque no hay drea posi-
tiva). Las tendencias de IPC sugieren un aumento
de la inestabilidad (o una disminucidn de la estabi-
lidad), aunque no lo suficiente para que sea convec-
tivamente inestable. A esta hora se observa que los
términos advectivos no aportan significativamente
a las tendencias de IPC (Figura 13 b y d). En la Fi-
gura 13d se puede observar, ademds, que las cortan-
tes verticales de viento en la capa 700-900 hPa. son
débiles. El término asociado a los flujos turbulentos
de calor y humedad y al flujo radiativo de calor es
el que explica, a esta hora, la mayor parte de los
cambios en la estabilidad. Debido a que este mo-
mento es cercano al de maximo calentamiento des-
de superficie, el aumento de la TPE en el nivel infe-
rior debido a estos flujos serd mayor que el del ni-
vel superior conduciendo de esta manera a un au-
mento de la IPC. Es importante destacar que a esta
hora no se estaban produciendo precipitaciones en
gran parte del centro y norte de Argentina —donde se
observaron los aumentos de IPC-, por lo que el
aporte de la liberacion de calor latente a este térmi-
no seria despreciable.

En horas de la noche (0600 UTC del dia 19 de di-
ciembre), se observan tendencias negativas de IPC
sobre el oeste (Figura 14a). En concordancia con el
drea afectada por precipitacién, en la regién central
de Argentina, se puede observar una estrecha banda
en donde la IPC esta aumentando. El término que
mads aporta a este aumento, es la adveccion diferen-
cial de TPE en la vertical. En niveles bajos, justo
por delante del SCM se encuentran fuertes compo-
nentes ageostroficas del norte que incrementan la
adveccioén de aire célido y himedo, de acuerdo con
Saulo y otros (2007), estas intensas componentes
ageostroficas son producidas por la misma convec-
cién lo cual constituye un mecanismo de retroali-
mentacion positiva entre la conveccién y la circula-
cién en niveles bajos. Este efecto podria estar apor-
tando en forma inmediata al sostenimiento del
SCM. Por otra parte, mas hacia el norte, sobre el no-
reste de Argentina y de acuerdo con lo observado en
la Figura 11 b, se observan tendencias positivas de
IPC y de CAPE. Si bien esta region se encuentra
alejada del SCM a esta hora. el mismo se desplaza

29

MeEt€eo10
lozical

en esta direccién durante las 12 horas siguientes de
su evolucién. La magnitud de estas tendencias es si-
milar a las tendencias observadas durante el dia con
valores que en el caso del CAPE alcanzan los 300
J/Kg. Este aumento estd controlado, ahora, por la
variacion vertical en la adveccion horizontal (Figu-
ra 14d). De acuerdo con el ciclo diurno del viento
en capas bajas en presencia de un importante flujo
del norte, durante la noche se observa un aumento
de la velocidad del viento acompanado por una
fuerte cortante vertical por encima del mismo. Por
lo tanto, la adveccién de aire cdlido y himedo al-
canza un maximo acompafnando al mdximo de vien-
to en niveles bajos (que en este caso en particular se
ubicaba cerca de los 870 hPa.). Por encima de ese
nivel, debido a la marcada cortante vertical, la ad-
veccién de aire cdlido y himedo es menor, lo cual
favorece el aumento de la IPC. Este efecto es maxi-
mo en regiones caracterizadas por un gradiente im-
portante de TPE, de forma tal que los cambios en la
adveccién con la altura sean mds importantes. Co-
mo se ve en la Figura 11, la regién donde se obser-
va un aumento nocturno de la IPC y del CAPE, es-
td caracterizada por un importante contraste en los
valores de TPE en capas bajas.

El andlisis presentado indica que, en rasgos genera-
les, el modelo logra capturar bien la circulacién de
escala sindptica en que se desarrollé el SCM. En
particular, permitié identificar claramente algunos
mecanismos vinculados con la CCCB que condu-
cen a un aumento de la inestabilidad en horas de la
noche, coincidentemente con el momento en que el
sistema alcanza su maximo desarrollo, tanto en la
simulacién como en la realidad. Este analisis se ha
centrado en el momento de iniciacién y de maxima
extension del sistema, pero no permite establecer
porqué razén el sistema convectivo se inicia en for-
ma tardia. Consecuentemente, estos resultados su-
gieren que los efectos de escala menor (e.g., la au-
sencia de precipitacién estratiforme y los efectos
asociados) serfan los responsables de las deficien-
cias detectadas en la representacién de la distribu-
cién de lluvias del evento estudiado.
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Figura 14: Como en la figura 13, pero para las 0600 UTC del dia 19 de diciembre de 2002.

6. SINTESIS DE RESULTADOS Y CONCLU-
SIONES

En este trabajo se utilizaron andlisis, datos observa-
cionales y productos elaborados en base a la infor-
macion provista por el satélitet TRMM para realizar
un estudio de la evolucién y estructura interna de
uno de los SCM mads extensos registrados sobre el
centro y norte de Argentina durante la estacién cili-
da 2002-2003. La evolucion del mismo fue simula-
da, ademds, utilizando el modelo de mesoescala
RAMS con una resolucién horizontal de 20 km so-

30

bre la region afectada por el sistema convectivo,
con el objeto de evaluar la potencialidad del mode-
lo para la representacién de este tipo de sistemas
trabajando con una resolucién adecuada para la pre-
diccion operativa. Cabe destacar que, dada la ine-
xistencia de datos de radar sobre la region, se hace
muy dificil establecer las posibles causas que con-
ducen a la inadecuada representacion del patron de
precipitacion asociado a un SCM cuando se emplea
un modelo de mesoescala, por lo que la estrategia
aqui adoptada puede considerarse como una alter-
nativa para abordar este tipo de evaluacién.
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En base a los datos del PR se pudo determinar que
este sistema se organiza siguiendo una configura-
cién de linea de inestabilidad con precipitacién es-
tratiforme por detrds. E1 modelo RAMS, reproduce
adecuadamente la intensidad de la precipitacion
asociada a la region convectiva del sistema, pero no
logra reproducir la region estratiforme por detrds
del mismo. También se observan diferencias en la
posicién del sistema convectivo las cuales podrian
estar vinculadas a las diferencias observadas en la
estructura interna del SCM simulado con respecto
al observado por el radar. Una inadecuada represen-
tacion de dicha estructura (en particular en este ca-
so la no representacion de la regién de precipitacion
estratiforme) pudo haber producido una inadecuada
representacion de la componente de desplazamien-
to del sistema convectivo asociada a la circulacién
de mesoescala generada por el mismo. Se ha men-
cionado que un aumento en la resolucién deberia
estar acompanado de un estudio de cémo las para-
metrizaciones involucradas representan estos SCM
para poder mejorar efectivamente su simulacién.
Alin asi, esta tltima alternativa —i.e. la utilizacién
de resoluciones de 4 6 5 km- estaria fuera del alcan-
ce de los prondsticos operativos que se realizan en
Argentina. Por otra parte como se mostré en Saulo
y otros (2007), el inicio tardio de la conveccién en
la simulacién también pudo haber impactado en la
circulacion de mayor escala, en aspectos tales como
la posicién del sistema frontal. Estas limitaciones
podrian explicar las diferencias encontradas entre la
simulacién y las observaciones con respecto a la po-
sicion y velocidad de desplazamiento del sistema
convectivo.

Los productos derivados del satélite TRMM consti-
tuyen una herramienta sumamente util para el and-
lisis de la estructura interna de los sistemas convec-
tivos en nuestra regién debido a la falta de una red
de radares en superficie. También aportan estima-
ciones de variables que pueden ser contrastadas con
los resultados de simulaciones para evaluar la forma
en la que los modelos representan la conveccién en
un rango de resoluciones aplicables al prondstico
operativo. El empleo de estos datos puede ser iitil
para el ajuste de los pardmetros que intervienen en
los distintas parametrizaciones, tal que se consiga
representar més adecuadamente los SCM y mejorar
el prondstico operativo de estos sistemas.
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También result6 valiosa la disponibilidad de los da-
tos de precipitacion proveniente de la base de datos
SALLIJEX, que permitié una comparacién mas pre-
cisa con la simulacién ya que la red operativa fre-
cuentemente es insuficiente para representar ade-
cuadamente la precipitacién asociada a este tipo de
eventos.
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Figura 15: Temperatura potencial equivalente
(contornos) (K), viento (barbas) (m s-1) y conver-
gencia de humedad (sombreado) (10-8 s-1 ) para
(a) JRA-25 v (b) GDAS. Para las 12 UTC del dia 18
de diciembre de 2002.



La distribucién de los totales de lluvia acumulados
simulados con el modelo, es adecuada en términos
de 1a magnitud de los maximos de precipitacion, pe-
ro presenta una forma mds elongada debido a que el
modelo subestimé los totales de lluvia acumulados
durante la etapa de génesis del sistema y que no re-
present6 adecuadamente la velocidad de desplaza-
miento del mismo como se destacé previamente.

Algunas posibles soluciones a este problema, mds
alld del aumento de resolucion, podrian encontraste
en la mejora de la calidad de las condiciones inicia-
les utilizadas, mediante la asimilacién de datos a
una escala regional que de acuerdo con Nicolini y
otros (2002) han aportado resultados positivos en la
simulacion de este tipo de eventos. Por otra parte, se
pueden realizar prondsticos por ensambles teniendo
en cuenta la incertidumbre asociada a la condicion
inicial, que pueden brindar una guia con respecto a
la probabilidad de ocurrencia de este tipo de fend-
menos en situaciones de baja predictabilidad (Ruiz
y otros, 2006). En el presente caso las condiciones
iniciales fueron obtenidas a partir de los andlisis
GDAS. Una comparacién de la circulacién en nive-
les bajos con los Japanese 25-year Reanalysis Pro-
ject (JRA-25) mostré diferencias significativas en
la posicion de la convergencia de humedad en nive-
les bajos que podrian ser responsables de algunos
de los errores encontrados en el presente estudio du-
rante el inicio de la actividad convectiva (Figura 15
ay b). Las diferencias entre el JRA-25 y el GDAS
en otras horas no es tan marcada, aunque seria de
interés la realizaciéon de nuevas simulaciones utili-
zando ambas condiciones iniciales que permitan
cuantificar el impacto de este factor para el presen-
te caso de estudio y para otras situaciones similares.

Con respecto al aporte de la circulacién de gran es-
cala, se encuentra que el inicio de la conveccion se
produce en una regién caracterizada por la combi-
nacién de inestabilidad convectiva y un forzante de
escala sinéptica, consistente en adveccién de vorti-
cidad cicldnica en niveles medios y la presencia de
una discontinuidad en los valores de contenido de
vapor sobre el norte de la Patagonia. También se ha
descrito un efecto de mesoescala, asociado con el
enfriamiento de las capas superficiales por debajo
de las areas con nubosidad, que presenta una com-
ponente frontogenética que podria favorecer el ini-
cio de la conveccién. La inestabilidad de la atmos-
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fera se incrementa en las horas previas y de génesis
del sistema convectivo debido fundamentalmente al
aporte de los flujos de calor desde la superficie. En
horas de la noche por el contrario, son los procesos
advectivos en niveles bajos, asociados con la pre-
sencia de una zona de fuerte contraste en la tempe-
ratura potencial equivalente, los que generan un au-
mento de la inestabilidad por delante del sistema
convectivo. Este proceso inestabilizador, se suma al
aumento de la convergencia en la regién de salida
de la corriente en chorro que también aumenta en
horas de la noche. Estos mecanismos parecen ser
correctamente representados por el modelo, con lo
cual, el presente caso de estudio sugiere que las ma-
yores deficiencias en la representacion del SCM tie-
nen su origen en las limitaciones para capturar la es-
tructura interna del sistema —como consecuencia
tanto de la baja resolucién como de las parametriza-
ciones intervinientes-, y no en los forzantes de ma-
yor escala. Sin embargo, se considera que debe ana-
lizarse un nimero mayor de casos para determinar
si la generacién de inestabilidad en horas nocturnas
juega algtin rol en la determinacion de la trayecto-
ria seguida por el sistema convectivo a lo largo de
su ciclo de vida.
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cos fue financiado por los proyectos
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NOAA/OGP, NSF(ATM0106776), FAPESP
—Brazil- (01/13816-1) y ANPCYT PICT 07-
06671, UBACyT 055 —Argentina-. Los datos
del satélite TRMM fueron adquiridos como
parte de la Tropical Rainfall Measuring Mis-
sion (TRMM). Los algoritmos fueron desarro-
llados por el equipo cientifico de TRMM. Esos
datos fueron procesados por el equipo cientifi-
co y el sistema de informacién de TRMM (TS-
DIS) y la oficina TRMM, y son archivados y
distribuidos por Goddard. TRMM es un pro-
yecto internacional financiado conjuntamente
por la Agencia Japonesa para el desarrollo es-
pacial (NASDA) y por la oficina de Ciencias de
la Tierra de NASA. Los datos del JRA-25 fue-
ron generados por la Agencia Meteoroldgica de
Japon (JMA) y el Central Research Institute of
Electric Power Industry (CRIEPI) y estdn dis-
ponibles en http://jra.kishou.go.jp .
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RESUMEN

Se identificé la masa de aire a través de la temperatura potencial adiabética equivalente (04) en
850 hPa, en Resistencia, Ezeiza y Comodoro Rivadavia, en los inviernos del periodo 1959/1991.
Se definieron las masas extremas frfas y cdlidas a partir del primer y dltimo quintil de 04, en
850 hPa.. respectivamente, y se analiz6 el primer dia de ocurrencia de estas masas: evento frio
y evento calido. La seleccién de eventos extremos realizada es un discriminante estadisticamen-
te significativo en el comportamiento de los pardmetros de superficie como temperatura, presion
y humedad en diferentes horas del dia. En los dias previos y posteriores a la ocurrencia del even-
to frio se identificé: en superficie un maximo de presién, un minimo de temperatura que ocurre
el dia del evento y una mayor probabilidad de precipitacién previa a la ocurrencia del evento. En
la tropésfera se manifesté un méximo enfriamiento y estabilizacién de la masa de aire a partir
del dia del evento. Con referencia al evento cdlido se pudo identificar: en superficie un minimo
de presi6n y un maximo de temperatura y una mayor probabilidad de precipitaci6n posterior a la
ocurrencia del evento. En la tropésfera se observé el méximo calentamiento el dia del evento.
Palabras claves: masa de aire extremas, temperatura potencial adiabdtica equivalente, anoma-
lias, Argentina.

VERTICAL, TEMPORAL AND SPATIAL STRUCTURE OF THE EXTREME AIR
MASSES IN ARGENTINE DURING WINTER

ABSTRACT

Using the potential equivalent adiabatic temperature in 850 hPa at Resistencia, Ezeiza y Como-
doro Rivadavia the air mass is identified. Extreme cold and warm air masses were defined, both
identified using quantiles classification of 6, at 850 hPa. The relationship of the values of 0,0
at 850 hPa of extreme cold and warm air masses with surface parameters as temperature, pres-
sure and humidity at different hours of the day is statistically significant using a discriminant
analysis. The temporal evolution of the variables at surface as well as in the troposphere during

direccién electrénica: acoronel @unr.edu.ar
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the days before and after the occurrence of the cold event helped to identify that: on the surface
a pressure maximum, a temperature minimum that takes place on the day of the event and a grea-
ter precipitation probability before the event occurrence. A maximum cooling and air mass sta-
bilisation is observed in the troposphere from the day of occurrence of the event. As to the warm
event, it was possible to identify on the surface a pressure minimum and a temperature maximum
and a greater precipitation probability subsequent to the event. A maximum warming was obser-

ved in the troposphere on the day of the event.

Keywords: air masses. potential adiabatic equivalent temperature, anomalies, Argentina.

1. INTRODUCCION

El andlisis de las masas de aire que afectan una re-
gién tuvo un gran impulso en el Hemisferio Norte
durante las dos tltimas décadas. Particularmente el
desarrollo de los métodos de clasificacién de even-
tos de escala sindptica, de los cuales el andlisis de
las masas de aire es un ejemplo, son muy interesan-
tes, ya que permiten examinar relaciones entre ca-
racteristicas asociadas con el comportamiento de
parametros en superficie y el clima (Kalkstein et al.
1996; Morabito 2006). Otro andlisis de relevancia
es el que permiti6 estudiar y detectar relaciones en-
tre procesos en superficie asociados con distintas
masas de aire y caracteristicas del campo de circu-
lacion en la atmésfera (Christensen y Bryson 1966;
Bryson 1966, Kalkstein y otros 1990; Anagnosto-
poulou 2004)

En la bibliografia argentina encontramos algunos
estudios referidos a las masas de aire como el de
Hoffmann (1971), quien entre otras cosas, determi-
no los valores climaticos de masas de aire que afec-
tan el noreste argentino y las variaciones interdiur-
nas de temperatura y tension de vapor originadas
por los cambios de masas de aire. Encontré que el
mes de julio se caracteriza por la tendencia a preser-
var el cardcter térmico de las distintas masas de ai-
re que afectan la region y el mes de enero por la ten-
dencia a cambios, principalmente de temperatura,
asociados a una asimilacién rdpida de las condicio-
nes locales.

Scian y otros (1978) a partir-de un estudio de las
masas de aire en la Repiiblica Argentina, analizaron
la distribucién de la temperatura potencial adiabati-
ca equivalente en el nivel de 850 hPa., encontrando
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que en nuestro pais prevalecen las masas de aire ad-
vectadas desde otros origenes y que el nordeste de
la Argentina es una zona de transicion entre las
irrupciones de masas de aire frio del sur, aire retro-
grado y calentado desde el norte y masas de aire tro-
pical.

Los autores del presente trabajo (Bischoff y Coro-
nel 1989; Coronel 2001) realizaron estudios sobre
las propiedades estadisticas basicas de las masas de
aire en la troposfera de la regién hiimeda argentina
a través de la temperatura potencial adiabdtica equi-
valente, entre 850 y 500 hPa, que permitié ampliar
los conocimientos sobre el comportamiento de esta
variable. Concluyeron que en el periodo 1968-1982
se registré un aumento de hasta un 8% en la fre-
cuencia de las masas de aire mds cdlidas respecto a
la frecuencia correspondiente al periodo 1958-
1967, en 850 y 800 hPa, niveles de la atmésfera
donde se canaliza la mayor cantidad de humedad
desde el noreste (Plazza y Medina 1971). Este com-
portamiento estaria relacionado con algunos cam-
bios observados en la posiciéon del anticiclén del
Atlantico (Minetti y Vargas 1983).

El objetivo de este trabajo es identificar las masas
de aire que pueden ocasionar importantes impactos
sociales y econémicos en regiones de la Argentina
asociadas a marcadas anomalias en la temperatura
de superficie y la precipitacién. Es un estudio que
identifica caracteristicas de la atmdsfera desde las
masas de aire y analiza el comportamiento de varia-
bles asociadas en superficie y la tropdsfera. Se rea-
liza en estaciones ubicadas al este de la Argentina,
extendidas desde latitudes subtropicales hasta lati-
tudes medias.




Estructura vertcal.
2. DATOS Y METODOLOGIA

La informacion de los pardmetros de la tropdsfera
fue obtenida de las estaciones aeroldgicas de la red
del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN): Resis-
tencia (SIS, 27°27°S, 59°03°0), Ezeiza (EZE.
34°19°S. 58°32°0), y Comodoro Rivadavia (CRV.
43°477S, 67°30°0), correspondiente a los 14 niveles
estdndar, desde superficie a 100 hPa, a las 12 UTC.
El periodo analizado corresponde a los inviernos
(junio, julio y agosto) de los afios 1959 a 1991,

Las variables disponibles a partir de los radioson-
deos fueron: altura geopotencial (AG). temperatura
(t), temperatura de punto de rocio (td) v humedad
relativa (HR).

En las mismas estaciones se analizaron las siguien-
tes variables de superficie: a la hora 8, temperatura
(t8), presion atmosférica (p8), tension de vapor
(e8), temperatura de punto de rocio (td8). A la hora
14: temperatura (t14) y tension de vapor (el4); y la
temperatura media diaria (tmed) (obtenida como el
promedio de los datos cuatrihorarios o trihorarios),
temperatura minima diaria (tmin), temperatura ma-
xima diaria (tmdx) y ocurrencia de precipitacion
(PP).

Cuando se encara un andlisis de masas de aire sur-
ge desde el comienzo una decisién importante a te-
ner en cuenta, que es con qué variable o variables
caracterizar a esa extension de aire homogénea. Es-
ta decision se basa. en general. en la conservacién
de los pardmetros seleccionados durante los proce-
sos que se producen en una masa de aire (mezcla,
expansion y compresion adiabdtica, condensacion,
evaporacion. etc.). En este caso para identificar las
masas de aire se utilizé la temperatura potencial
adiabdtica equivalente (0,,) en 850 hPa., ya que es-
ta variable es conservativa en los procesos adiabati-
cos y cuasi-conservativa en el proceso de evapora-
ciéon (Inman 1969; Bolton 1980 y Bohren y Al-
brecht 1998). Algunos trabajos identificaron las tra-
yectorias de las masas de aire mostrando su trans-
formacién a lo largo de su recorrido (Scian 1970;
Berbery y Nogués-Paegle 1987; Colette y otros
2005). En este trabajo se identificé a la masa de ai-
re a partir del valor que la variable 0, toma en 850
hPa. en las estaciones de referencia, valor que con-
tiene las caracterfsticas de la regién fuente, de la tra-
yectoria y de la transformacién que sufrié la masa
de aire a lo largo de su camino.

remporal v espacial de las masas de aire extremezs
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D‘ est2 modo. a partir de los datos diarios J.: tvid
fiPa. se caleuld la serie de 0, para cada
tacion aeroldgica en dicho nivel, aplicando Ia ex-
dada por Rossby (1932).

Del céleulo de los deciles de 8,0 en 850 hPa. en in-
vierno. se estableci6 el siguiente criterio estadistico
: clasificar las masas de aire extremas frias v cé-
lidas en cada estacidn aerolégica y en cada periodo

analizado:

eSs-

a) masa de aire extrema fria: ocurre en los dias
en que los valores de 0,, en 850 hPa. se ubican
en el primer quintil de la distribucién (20 % infe-
rior)

b) masa de aire extrema calida: ocurre en los
dias en que los valores de 0,,, en 850 hPa. se ubi-
can en el ultimo quintil de la distribucion (20%
superior).

Se definié “dia del evento frio/cdlido™ al primer dia
en que se identificd la masa de aire en el quintil in-
ferior/superior de la distribucién de la 8,, en 850
hPa.. v se lo identificé en el andlisis temporal como
t=0. Este procedimiento se aplicé en las tres esta-
ciones aerolégicas.

Con el objeto de garantizar la independencia entre
dos fechas consecutivas de eventos se calculé el
tiempo de independencia (Leith 1973, Bischoff
1988). Se eligieron entonces eventos separados al
menos cuatro dfas entre si.

Los eventos frios y cdlidos se relacionaron con va-
riables de superficie y se determinaron los valores
medios climaticos de cada una de ellas.

Se estudié la evolucién temporal de algunas carac-
teristicas dindmicas y termodindmicas de la tropés-
fera desde tres dias antes de la ocurrencia (t=-3) del
evento frio o célido hasta dos dias (t=+2) después
del mismo. El andlisis se realizé a partir de las ano-
malias de las variables AG, t, HR y 6, en los nive-
les estandares de presion y de algunas variables de
superficie. Para ello se calcularon los promedios
diarios de cada variable entre los dias t=-3 y t=2 pa-
ra ambos eventos, y luego se les resté los promedios
estacionales de cada variable, obteniendo de este
modo las anomalias. En particular, las anomalias de
altura geopotencial fueron estandarizadas, debido a
que las mismas difieren en un orden de magnitud
entre 1000 y 100 hPa.



3. RESULTADOS

3.1. 6, en los extremos de la distribucion

Para el conjunto de inviernos comprendidos en el
periodo 1959/1991 se identificaron los valores ex-
tremos del primer y tltimo quintil de la distribucién
de 0, en 850 hPa. en cada una de las estaciones. La
Tabla I muestra los limites de estos intervalos para
las distintas estaciones.

SIS EZE CRV
Minimo 284.5 279.6 274.2
1(20%) 301.7 294 4 287.1
Intervalo de  300-305 295-300  290-295
maxima 310-315 300-305
frecuencia 320-325
S (80%) 3271 310.7 298.2
Maximo 365.7 360.6 317.3

Tabla 1: Valores minimo, mdximo, del primer quin-
til (I) y del iltimo quintil (S) de las distribuciones
de 6, en 850 hPa. en invierno, expresados en °K.

En ella puede observarse una disminucion latitudi-
nal de I y S, mds marcada para este dltimo. Esto se
debe a que la circulacion asociada a las masas de ai-
re extremas calidas en el centro y norte del pais ten-
dria su origen en la entrada de aire calido y himedo
proveniente del noreste, en cambio las masas de ai-
re extremas cdlidas del sur del pais estarian asocia-
das a la circulacién de los oestes, masas de aire que
dificilmente lleguen a valores de 0,, correspon-
dientes a las del norte del pais.

3.2.Variables en superficie en los extremos de la
distribucion

Para cada uno de los eventos (frio y cdlido) en los
intervalos (I) y (S) para invierno se calcularon los
valores medios de las variables (p8, t8, e8, td8, t14,
eld, tmed, tmax, tmin) en superficie. La Tabla II
muestra los valores asi obtenidos y los valores me-
dios totales correspondientes.

Se observa que los promedios de todas las variables
correspondientes a los eventos frios son menores a
los valores medios estacionales climdticos de di-
chas variables. De igual modo los promedios de los

40

A.S. Coronel, S. A. Bischoff y M. A. Lara

eventos cdlidos superan a los valores medios clima-
ticos. Cabe destacarse que el comportamiento de p8
es inverso a lo explicado anteriormente. Ademas
para cada variable de superficie los promedios co-
rrespondientes a eventos frios y célidos, difieren
significativamente entre si al 5%, al aplicar el test *'t
de Student de significancia de medias de muestras
independientes con varianzas distintas™ (Cappellet-
ti 1972).

Se analizé el comportamiento de t8 asociada a la
ocurrencia de masas de aire en los intervalos extre-
mos definidos anteriormente mediante las funciones
de distribucion correspondientes. Esto dio como re-
sultado que el 75% de los valores de t8 se ubicé den-
tro de los cuatro primeros deciles de las series esta-
cionales para los eventos frios, y dentro de los tlti-
mos cuatro deciles para los eventos cdlidos en las
tres estaciones analizadas. La FIGURA 1 muestra las
distribuciones de frecuencias de t8 correspondiente a
todos los inviernos analizados y a los eventos cdlidos
y frios durante este mismo periodo del ano.

Es importante destacar, la tendencia bimodal de las
distribuciones de t8 en SIS que no se observa en el
resto de las estaciones (Hoffmann 1971), caracteris-
tica similar a la encontrada por Bischoff y Coronel
(1989) para la 0,4., indicando de este modo que es-
ta es una estacién de transicion durante esta época
del ano. El intervalo de maxima frecuencia de los
eventos frios (8°C - 10°C) es inferior al menor inter-
valo mas frecuente de la serie estacional (10°C -
12°C), y el correspondiente a los eventos calidos
(18°C - 20°C) coincide con el segundo intervalo de
maxima frecuencia de la serie. En EZE y CRV los
méximos de las distribuciones de los eventos frios y
célidos se ubican a la izquierda y derecha, respecti-
vamente, del maximo estacional.

3.3.Evolucion temporal de las variables de su-
perficie durante los eventos frios

Se analiz6 el comportamiento temporal de las ano-
malias de distintas variables en superficie, desde el
dia t= -3 al dia t=+2, donde el dia t=0 indica la ocu-
rrencia del evento frio o célido.

La FIGURA 2 (izquierda) presenta las marchas de
estas anomalias para la estacién EZE.

En EZE la ocurrencia de anomalias negativas de t8,
t14, tmed, tmax y tmin, comenzaron un dia antes de
detectarse el evento extremo en 850 hPa. Esta ca-
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racteristica se repitié en SIS, pero en CRV la misma
se observé sélo en t14 y tmax, ya que en los otros
casos las anomalias de signo negativo se manifesta-
ron el mismo dia del evento frio.

Las anomalias negativas extremas de t8, t14, tmed
y tmax coincidieron con el minimo de 0,, en 850
hPa., con la tnica excepcién de t8 en SIS donde la
anomalia extrema se manifiesta un dia después de la
ocurrencia del evento frio.

En cuanto a las tmin se observé en todas las estacio-
nes un retraso de aproximadamente 24 horas en la
ocurrencia de su menor valor. Segin Hoffmann
(1971) esto podria deberse al efecto inverso que
produce la presencia de nubosidad y precipitacién
asociada al pasaje de un frente frio, sobre las tmax
y tmin. Al dia siguiente, cuando ya desaparecié la
nubosidad frontal, la minima continda descendien-
do como en el dia de ocurrencia, mientras que la
mdxima comienza a ascender.

Junto al enfriamiento en superficie, se observé una
disminucién de e8 y el4, acorde con el descenso de
temperatura, manifestindose anomalias negativas
desde el dia t= -1 que alcanzaron su médximo el dia
del evento en 850 hPa.

MEt€O130)
loical

La p8 presenté su maximo al dia siguiente en las
tres estaciones analizadas, con un marcado ascenso
entre t=-1y t=0.

La probabilidad de ocurrencia de precipitacion (FI-
GURA 3) es mayor durante los dias previos al esta-
blecimiento del evento frio, ocurriendo el maximo el
dia (-1), que representaria en la realidad la precipita-
cidon ocurrida durante el dia (-2). Este maximo de
precipitacién coincide con el minimo de p8.

3.4.Evolucion temporal de las variables de su-
perficie durante los eventos calidos

Los eventos cdlidos (FIGURA 2, derecha) estdn
asociados a un importante calentamiento en super-
ficie. En general t8, t14, tmed, tmdx y tmin alcan-
zan su maximo durante el dia 0. La marcha de p&
muestra la ocurrencia de un minimo coincidente
con el dia del evento calido en 850 hPa.

En SIS, y EZE los porcentajes de dias con precipi-
tacién son mayores durante la ocurrencia del even-
to célido y durante los dias siguientes. En CRV las
diferencias entre los dias previos y posteriores no
son tan marcadas (FIGURA 3).

EST |Evento | p8 t8 (C) | e8 tdg | tl4 el4 | tmed| tmdx |tmin
(mmHg) | (mmHg) | (C) | (O) (mmHg)| (C) (€ (8]

SIS |F 7624 | 8.5 94 | 58 159 |86 105 | 16.6 |57
C 7536 | 182 180 | 156 | 251 [195 | 20.1 | 26.1 [15.5
Prom. 1| 758.1 | 13.3 138 | 11.1 | 209 [142 | 155 21.8 [10.5
C-F -8.8 9.7 86 |98 |92 109 | 9.6 9.5 [9.8

EZE |F 7650 | 3.3 68 |14 | 11.7 |68 6.3 124 |12
C 7590 | 126 128 | 107 | 17.3 [142 | 139 | 183 |9.8
Prom.1]| 762.0 | 7.8 96 |58 149 103 | 10.1 | 164 |5.7
C-F -6.0 9.1 60 | 93 | 56 74 | 76 59 |8.6

CRV |F 7562 | 2.1 47 | 38 |70 48 | 42 8.1 108
C 7496 | 8.6 64 | 04 | 13.1 |68 106 | 144 |54
Prom.1| 753.1 | 53 55 | -16 | 10 59 | 73 11,20 | 3]
C-F -7.2 6.5 1.7 | 42 | 6.1 2 6.4 63 |46

Tabla II: Valores medios de la hora 8 correspondientes a presion atmosférica (p8) temperatura (18), tension
de vapor (e8) y punto de rocio (td8); los valores medios de la hora 14 de temperatura (114) y tension de va-
por (eld); la temperatura media diaria (tmed), la temperatura mdxima media diaria (tmdx) y temperatura
minima media diaria (tmin) correspondientes a eventos frios (F) v cdlidos (C), en invierno (I).
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Figura 1: Distribuciones de frecuencias absolutas
de t8 para todos los dias de invierno de 59-91 (ba-
rras blancas con rayas negras), 18 correspondien-
tes a eventos frios (barras negras) y t8 correspon-
dientes a eventos cdlidos (barras blancas), en SIS,
EZE y CRV. Los valores que figuran en el eje de
abscisas corresponden a los limites superiores de
los intervalos en °C.

3.5.Evolucion temporal de la estructura vertical

durante eventos frios

En las estaciones analizadas (FIGURA 4), los dias
previos al evento frio muestran anomalias negativas
de AG, cuyo minimo en la tropdsfera baja se esta-
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blece aproximadamente dos dias antes del evento en
SIS y un dia antes en EZE y CRV. Estas anomalias
de AG se propagan hacia niveles superiores, encon-
trando el dia O un centro de anomalias negativas en
la tropdsfera alta. Al mismo tiempo se evidencia un
enfriamiento en toda la tropdsfera que comienza
aproximadamente dos dias antes del evento en SIS
y un dia antes en EZE y CRV, alcanzando su punto
maximo el dia del evento frio en la tropésfera infe-
rior. La Bae también manifiesta un enfriamiento,
mas rdpido e intenso en SIS, con su maximo duran-
te el dia del evento. En CRV el enfriamiento es mds
homogéneo en toda la vertical.

Durante el dia siguiente al evento frio se establece
el mdximo de AG en la tropdsfera inferior y co-
mienza un calentamiento de la masa de aire, proba-
blemente producto de la subsidencia, que es mads
lento que el enfriamiento precedente.

El enfriamiento producido durante los dias previos
al evento frio podria deberse a la adveccién fria que
acontece antes del maximo de AG en capas bajas.

En la tropésfera baja y media hasta el dia anterior al
evento frio se presenta un humedecimiento del aire
(FIGURA 4), mejor definido en SIS y EZE, que se
deberia a los movimientos verticales ascendentes
asociados al minimo de presion y al descenso de
temperatura en superficie. Luego comienza un rapi-
do secamiento en toda la tropésfera en SIS y EZE de-
bido a la subsidencia producto de la entrada del anti-
ciclén frio migratorio, cuyo méaximo se establece al-
rededor de los 800 hPa. el dia del evento frio. En
cambio en CRYV esta disminucién de HR presenta un
gradiente temporal més débil en la tropdsfera baja.

A su vez, en todas las estaciones, se evidencia una
estabilizacion de la masa de aire (FIGURA 5).

La estructura de las anomalias de AG en las tres esta-
ciones, con el maximo en la tropésfera alta, y la pre-
sencia de la compensacién térmica estratosférica
coincide con la estructura vertical encontrada por Se-
luchi (1993) para los sistemas ciclénicos baroclinicos
migratorios de latitudes medias y con lo hallado por
Hess (1945) para los sistemas del Hemisferio Norte.

Ademas el enfriamiento en toda la tropésfera, el se-
camiento y la estabilizacién de la masa de aire y la
presencia del anticiclén frio, luego del minimo de
presién, sugiere que los eventos frios seleccionados
estarfan normalmente asociados a pasajes frontales
frios en SIS, EZE y CRV.
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Cabe destacar que el tiempo entre el minimo de pre- ria que los sistemas se desplazan mas lentamente o
sion en superficie y el mdximo enfriamiento es ma- que son mas extensos cuando la latitud es menor
yor a medida que disminuye la latitud lo que indica- (Seluchi 1993).
: EVENTO FRIO EVENTO CALIDO
6

® —-—-~tmin B

—-—-~tmin

Figura 2: Marcha temporal de anomalias, en superficie en EZE, de temperaturas: t8 y t14, tmed, tmdx y tmin
en °C; de variables higricas: e8 'y el4 en mmHg, HR8 en % y td8 en °C; y p8 en mmHg, correspondientes a
eventos frios (izquierda) y eventos cdlidos (derecha) en invierno. Las abscisas corresponden a dias, siendo
dia 0 el dia del evento en 850 hPa.
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Figura 3: Marchas de frecuencias relativas porcen-
tuales de ocurrencia de precipitacion correspon-
dientes a los eventos frios (lineas llenas) y eventos

cdlidos (lineas cortadas) en SIS, EZE y CRV.

3.6.Evolucion temporal de la estructura vertical
durante eventos calidos

En la FIGURA 6 se observa que el comportamiento
de las anomalias de altura geopotencial es practica-
mente simétrico respecto al de eventos frios, en to-
das las estaciones. El comportamiento de esta es-
tructura de AG, con anomalias que aumentan y se
inclinan con la altura y una clara compensacion es-
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tratosférica coincide con lo hallado por Seluchi
(1993) para los sistemas anticiclénicos baroclinicos
migratorios de latitudes medias y con lo encontrado
por Fleagle (1947) para los sistemas baroclinicos
del Hemisferio Norte. El eje de anomalfas mdximas
de AG muestra variaciones con la latitud siendo
mds inclinado cuanto menor es la latitud. Luego co-
mienzan las anomalias negativas de AG en la tro-
posfera baja, que comienzan durante el dia (-2) en
SIS, (-1) en EZE y 0 en CRV. De manera que la
identificacion del evento cédlido después de la apari-
cién de las anomalias negativas de AG en las capas
bajas sufre un retraso a medida que disminuye la la-
titud.

El calentamiento de la masa de aire comienza dos o
tres dias antes del evento cédlido en SIS y EZE, pro-
ducto de la adveccion cdlida asociada a la entrada
del minimo de AG. CRV presenta la particularidad
de que el calentamiento se evidencia primero en los
niveles medios de la tropésfera lo que podria tener
relacion con el descenso de la masa de aire de la
Cordillera que provoca en primer lugar un calenta-
miento en niveles medios y en los dias siguientes se
extiende a niveles inferiores. Por otro lado este ca-
lentamiento es mas intenso a medida que aumenta
la latitud y el maximo se produce durante el dia del
evento cdlido en la tropdsfera media y baja. A dife-
rencia del evento frio, el evento célido necesita ma-
yor persistencia en el tiempo para poder identificar-
lo. Comienza luego del dia O un enfriamiento de la
masa de aire que resulta mayor y mas abrupto para
las latitudes altas.

El comportamiento de 6, es practicamente simétri-
co al encontrado para los eventos frios.

Durante los dias previos al evento célido se detecta
un secamiento de la masa de aire (FIGURA 6) en
toda la troposfera, cuyo mdximo se presenta en 750
hPa. en SIS, 850 hPa. en EZE y 800 hPa. en CRV.
La causa de este secamiento probablemente es la
subsidencia asociada a las anomalias positivas de
AG previas al evento, en particular en CRV se suma
el efecto de la subsidencia forzada debido a la Cor-
dillera de Los Andes.

A partir del dia (-1), comienza a aumentar la HR de
la masa de aire, debido a los movimientos ascen-
dentes, cuyo maximo se detecta el dia 0, alrededor
de los 800 hPa en SIS y EZE y en la tropdsfera me-
dia y superior en CRV.
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Figura 4: Cortes verticales-temporales medios de anomalias de AG normalizadas (a), t (b) y Bae (c¢), y HR

(d) para los eventos frios de SIS, EZE y CRV, en invierno. Las ordenadas representan niveles de presion en

HR estdn trazadas

as de t, Oae y

ine.
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Figura 5: Perfil vertical de 6, durante los dias
(-2), (0) (dia del evento) y (2) correspondientes a
los eventos frios de SIS, EZE v CRV. Las abscisas
corresponden a K y las ordenadas a niveles de pre-
sion en hPa.

4. CONCLUSIONES

El anélisis se concentrd en el dia en que se estable-
cia la masa de aire extrema (eventos frios y calidos,
t=0), independientemente de la persistencia y se
realizé en tres estaciones al este de la Argentina
(SIS, EZE y CRV).

Los eventos cdlidos y frios discriminan el compor-
tamiento de la temperatura, la humedad relativa, la
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tension de vapor y la presién atmosférica, en super-
ficie en SIS, EZE y CRV.

La evolucién temporal de los pardmetros en super-
ficie asociada a la ocurrencia de eventos extremos
se puede resumir como sigue:

Los eventos frios estdn relacionados con un maxi-
mo de presion atmosférica el dia (+1), un descenso
de temperatura, cuyo minimo se establece el dia del
evento (dia 0) y con alta probabilidad de precipita-
cion el dia (-1).

Los eventos célidos estdn relacionados con una ano-
malia positiva méxima de temperatura y un minimo
de presién el dia del evento (0). La probabilidad de
precipitacion es mayor en los dias posteriores al
evento que en los dias previos.

Con respecto a los eventos frios durante el invierno
la distribucién vertical-temporal de los signos de las
anomalias de altura geopotencial, la evolucién de
temperatura desde uno o dos dias antes del evento
con un manifiesto enfriamiento en toda la tropdsfe-
ra, la compensacién estratosférica bien definida, la
disminucién de humedad relativa y el aumento de la
estabilidad de la masa de aire, indicaria que estos
eventos podrian relacionarse con el pasaje de fren-
tes frios en las tres estaciones analizadas (SIS, EZE,
CRYV). Sin embargo el criterio de eleccién utilizado
no garantiza que todos los casos analizados repre-
senten el pasaje de frentes.

Durante los dias previos a los eventos cdlidos se
manifiestan anomalias positivas de altura geopoten-
cial en la tropdsfera superior. Junto a esta caracte-
ristica se detecta un calentamiento en toda la tropds-
fera, un aumento de humedad en niveles bajos en
SIS y EZE. CRV presenta la particularidad de que el
calentamiento se evidencia primero en los niveles
medios de la tropésfera lo que podria tener relacién
con un efecto asociado con la presencia de la Cor-
dillera y posteriormente se extiende a los niveles in-
feriores.

Posteriormente a la ocurrencia del evento cdlido se
produce un enfriamiento y secamiento de la masa
de aire en las tres estaciones analizadas.
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Figura 6: Cortes verticales-temporales medios de anomalias de AG estandarizadas (a), t (b), Oae (¢) v HR
(d), para los eventos cdlidos de SIS, EZE y CRV, en invierno.
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RESUMEN

Este trabajo presenta los resultados obtenidos durante el experimento de campo MeCIN (Medi-
ciones de la Capa de Inversion Nocturna) cuyo objetivo fue estudiar el comportamiento del vien-
to, la temperatura del aire y la evolucién del enfriamiento en los valles de los rios Neuquén, Li-
may y Negro en noches con inversion térmica en las primaveras de los anos 1992 al 1997. Las
situaciones sindpticas que propiciaron los intensos efectos radiativos nocturnos fueron asociadas
con un anticiclén migratorio postfrontal en 1000 hPa y un eje de vaguada en 500 hPa. Los gra-
dientes verticales de temperatura alcanzaron valores medios entre 0,26 °C/m en el valle del rio
Neuquén y 0,14 °C/m en el del Negro. El tope de la inversién térmica, en promedio, se ubicé a
mads de 30 m. Las mediciones de los perfiles de velocidad del viento mostraron un patrén de dos
capas: una capa inferior sin movimiento y otra superior con velocidades en promedio entre 2.9
m/s y 4.0 m/s. El enfriamiento nocturno fue superior en la zona de chacras y menor en cercanias
del rio y sobre la meseta. La temperatura del aire durante la noche fue menor en el valle que en
la meseta, dependiendo de su altura.

Palabras clave: heladas tardias, inversion térmica nocturna, perfiles de viento y temperatura en
la capa limite.

MeCIN PROJECT: ALTO VALLE OF RIO NEGRO, ARGENTINA
ABSTRACT

This paper presents the results of field experience MeCIN (Measurements of the Nocturnal Inversion
Layer). The project was performed to study the characteristics of wind. air temperature and the evolution
of nocturnal cooling in the Neuquén, Limay, and Negro river valleys during nighttime with thermal inver-
sion in the layer near ground, between 1992 and 1997 spring seasons. The mean synoptic situations that
favored the nocturnal radiative effects were associated with migratory postfrontal 1000 hPa anticyclones
and a though axis in 500 hPa. The mean vertical gradient of air temperature was 0,26 °C/m in the Neuquén
river valley and 0.14 °C/m in the Negro river valley. The top of the thermal inversion. on the average. was
located above 30 m. The wind speed profile presented two layers: a lower one with calm and an upper
layer with mean wind speed between 2.9 m/s and 4.0 m/s. The cooling of air during night was greater in
the zone of small farms and smaller in the neighborhood of the river and on the plateau. The nighttime air
temperature was smaller in the valley that in the plateau. and varied with height.

Keywords: late frosts, nocturnal thermal inversion, wind and temperature boundary layer pro-
files.
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1. INTRODUCCION

La ocurrencia de heladas tardias en dreas de produc-
cién fruticola constituye un problema social y eco-
némico. El Alto Valle del Rio Negro (AVRN) agru-
pa el 70% de la produccién total de fruta argentina.
El pronéstico de las heladas y la eleccion de los mé-
todos de defensa son criticos y su adecuacion debe-
ria ser cuidadosamente analizada para cada region.
La distribucién espacial del fenémeno presenta di-
ferentes grados de complejidad, que influyen en el
desarrollo de una herramienta tedrica destinada a
disefiar posibles soluciones o acciones mitigantes
para los efectos de las heladas tardias.

Las heladas tardias pueden ser estudiadas segtn dis-
tintos aspectos: por su origen (heladas radiativas,
advectivas o mixtas); por la distribucién espacial de
la temperatura minima en una regién y su relacion
con la topografia; por los procesos de micro y meso
escala; desde el punto de vista de los métodos de
proteccién; y a partir del prondstico de las mismas
utilizando modelos numéricos y conceptuales (Bur-
gos 1963; Blanc y otros 1969; Bagdonas y otros
1978; y Kalma y otros 1992).

Damario y Pascale (1957) efectuaron ensayos de
métodos de lucha contra las heladas en los meses de
julio y agosto en Villa Regina (Tabla I (i): VR), me-
diante el uso de calefactores.
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Garabatos (1969) estudié el descenso térmico noc-
turno de estaciones ubicadas en la zona fruticola del
AVRN durante los meses de septiembre y octubre
entre 1960 y 1962. Concluyé que el viento es el fac-
tor con mayor incidencia en la alteracion nocturna
de las capas bajas de la atmésfera. El enfriamiento
diferencial en el valle lo atribuy6 a causas orografi-
cas, hidrograficas, de la composicién del suelo y de
la variedad de cultivos.

Garabatos (1972, 1978) determiné que la estacion
Alto Valle (Tabla I (i): AV) se comportaba como el
punto mds frio de la regién y obtuvo una correlacién
entre la temperatura del aire en AV y varios puntos
de observacion en el interior del valle cultivado.
Pascale y otros (1997) publicaron trabajos relacio-
nados con la fecha de ocurrencia de la primera y dl-
tima helada en el drea de produccién fruticola.
Otros trabajos describen el comportamiento de la
troposfera y la estratosfera baja en Neuquén Aero-
puerto (Tabla I (i): NA) y su relacién con los enfria-
mientos ocurridos en superficie asociados a los
eventos de heladas tardias durante el mes de sep-
tiembre (Duarte 1993; Duarte 1994; Escobar y otros
1996a; y Escobar y otros 1996b).

En el presente trabajo se estudian las caracteristicas
del flujo y de la temperatura del aire en el AVRN.
Las mediciones presentadas se llevaron a cabo du-
rante el experimento de campo MeCIN (Mediciones
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Figura 1: Zona del AVRN y ubicacién de las estaciones meteoroldgicas utilizadas. Las curvas de nivel fue-
ron dibujadas cada 25 m. La referencia a los nombres se encuentran en la Tabla I.
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de la Capa de Inversion Nocturna) (Flores y otros,
1993a: y Flores y otros, 1995) en las primaveras de
1992 a 1997 en el AVRN. El experimento se disefid
con la finalidad de estudiar el comportamiento de las
heladas tardias en los tres valles cultivados y obte-
ner datos de la capa limite atmosférica.

Los resultados contribuirdn a la organizacién de
medidas de advertencia y de proteccién contra las
bajas temperaturas, al estudio de tecnologias alter-
nativas no contaminantes para la lucha contra las
heladas, y a la utilizacién eficiente de los métodos
de lucha convencionales; asi como al manejo y pla-
nificacion de los cultivos fruti-horticolas, ya que el
drea cultivada fue aumentando lentamente a través
de los anos en esta regién, pero la recoleccién de
datos meteoroldgicos no fue considerada en la es-
trategia de planificacion.

La experiencia se originé a partir de la cooperacion
entre dos grupos de trabajo, uno de la Universidad
Nacional Comahue y otro de la Universidad de
Buenos Aires.

La seccion 2 incluye la descripeidn del drea estudia-
da, el instrumental utilizado y el disefio del experi-
mento. En la seccion 3 se muestra la climatologia
del fenémeno que comprende un andlisis estadisti-
co descriptivo y una caracterizacion de las situacio-
nes sindpticas asociadas a la ocurrencia de inver-
sién térmica nocturna. La seccién 4 incorpora los
principales resultados del andlisis de las mediciones
de temperatura y viento tanto en su distribucion ver-
tical, como en su distribucién espacio-temporal.

2. AREA DE ESTUDIO, DISENO DEL EXPE-
RIMENTO E INSTRUMENTAL

2.1.Area estudiada

El 4rea estudiada fue la regién agricola denominada
Alto Valle del rio Negro (AVRN), que comprende
los valles inferiores de los rios Neuquén y Limay y
el valle superior del rio Negro. Las tierras cultiva-
bles se encuentran ubicadas en las terrazas de los
rios. Estas terrazas estdn limitadas por las escarpas
de la meseta patagénica que circundan los valles.
Las escarpas son llamadas localmente bardas. Los
tres valles tienen configuraciones similares: son an-
chos y chatos con bordes en forma de escalén (es-
carpas). El valle del rio Neuquén presenta direccion
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NW-SE, el eje longitudinal del valle del rio Limay
estd en direccion W-E y la direccién del valle del rio
Negro es WNW-ESE en la zona considerada.

Las diferencias de altura media con la Meseta Pata-
gbnica adyacente son en promedio, 55 m en el valle
del rio Neuquén, 68 m en el valle del rio Limay y
120 m en el valle del rio Negro. La Figura 1 presen-
ta las caracteristicas topograficas del lugar con la
distribucién de las lineas de nivel.

Las bardas norte y sur en el valle del rio Negro tie-
nen caracteristicas diferentes. El borde norte en los
primeros 50 km del valle presenta una pendiente
menos escarpada mientras que la barda sur es un
borde abrupto. Luego, hacia el este, el patrén se in-
vierte (ver Figura 1).

Las pendientes longitudinales de los valles son sua-
ves, con alturas decrecientes hacia el este alcanzan-
do 1.4 m/km en el valle del rio Neuquén, 1,0 m/km
en el valle del rfo Limay y 1,0 m/km en el valle del
rio Negro.

Las pendientes transversales son mds abruptas: en
el valle del Neuquén al oeste 59 m/km y al este
14,5 m/km, en el valle del Limay 11,3 m/km al nor-
te y 7,8 m/km al sur mientras que en el valle del rio
Negro al sur 15,6 m/km y al norte 9.5 m/km en el
tramo comprendido entre las ciudades de Cipolletti
y General Roca.

El suelo de la meseta estd cubierto en su mayor par-
te por vegetacion baja muy dispersa (alturas meno-
res a 2 m). En el interior de los tres valles se reali-
zan cultivos intensivos de drboles frutales; dispues-
tos en general, en parcelas divididas por barreras
protectoras contra el viento, constituidas por hileras
de dlamos. La distancia entre alamedas varia entre
125 m, 250 m, y en algunos casos se extiende hasta
500 m.

En el AVRN el 60.0% de la superficie total estd cul-
tivada, representando un total de 41.671 ha. De esas
hectéreas cultivadas, el 84,6% estdn ocupadas con
frutales, el 54,0% son manzanos, el 27,1% perales,
el 3,.9% frutales de carozo y el 15,0% restante otros
tipos de frutales.

El 34% (11.985 ha) de la superficie con cultivares
frutales se encuentra protegido con alguin sistema
activo de defensa contra heladas, siendo los méto-
dos mds utilizados los de calefaccién y de riego por
aspersion (CENSAR 1994).




2.2. Descripcion del experimento

Los datos analizados provienen de la red de estacio-
nes meteorologicas del Servicio Meteoroldgico Na-
cional Argentino (SMN), del Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA), y de una red de
estaciones meteorolégicas automadticas (EMA) pro-
pias instaladas exclusivamente durante la tempora-
da de heladas tardias en el marco del proyecto Me-
CIN. Las estaciones meteoroldgicas automdticas
fueron emplazadas en lugares ubicados en zona de
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chacras en el interior del valle y en varios lugares
ubicados sobre la meseta patagdnica.

Las mediciones se orientaron a la obtencién de da-
tos de la capa de superficie en diferentes localida-
des, en escalas adecuadas para estudiar las caracte-
risticas de las heladas radiativas. Para ello se reali-
zaron mediciones de viento y temperatura en super-
ficie y de los perfiles en la capa cercana al suelo du-
rante condiciones meteoroldgicas de inversion tér-
mica nocturna.

i) Estaciones meteorolégicas convencionales

Estacion 1D Valle del Latitud/Longitud Elevacion  Int.Med. Periodo
rio (grados, min) (m snm) (min)

Alto Valle (SMN) AV Negro 39°02,1"'S 67°38.6'W 225 60 1961-1990
Villa Regina (SMN) VR Negro 39°00,1'S67° 024 W 192 60 1961-1970
Cinco Saltos (FCA) CS Neuquén  38°49.3°S 68° 038" W 274 60 1972-1990
Cipolletti (SMN) CI Neuquén  38° 55.8°S 67°59.5' W 258 60 1961-1990
Neuquén Aero (SMN) NA Limay 38°56.7°S68° 112°W 271 60 1961-1990
ii) Estaciones meteoroldgicas automdticas (¥)
Estacion ID Valle del Latitud/Longitud Elevacion Int.Med. Periodos(**)

rio (grados, min) (m snm) (min)
Allen AL Negro 38°594°S67°495 W 239 | Set/Oct 1992-1995
Allen Aero AA Negro 38°56,7°S67°47,1'W 234 1 Set/Oct 1993-1996
Allen Arco Iris Al Negro 39°00,7°S67°509'W 234 1 Set/Oct 1993
Roca Flor del Valle FV Negro 38°04,6°S 67°36,7"W 222 15 Oct-1997
Roca barda (TP) RB Negro 38°57.1'S67°356°W 320 30 Oct-1997
Roca chacra RC Negro 39°048°S67° 374 W 227 15 Oct-1997
Centenario Barda CB Neuquén  38°49,6°S68° 104’ W 314 1 Set/Oct 1993-1995
Centenario Valle CV Neuquén  38°499°S 68° 06.77 W 272 1 Set/Oct 1993-1995
Cinco Saltos CS Neuquén  38°495'S68° 038 W 273 1-12  Set/Oct 1993-1995
S. P. del Chaiar CH Neuquén  38°376°S68°152'W 311 1 Set/Oct 1996
Col. Valentina Norte  CVN Limay 38°56,5°S68° 140°W 262 1 Set/Oct 1993-1995
Col. Valentina Sur CVS Limay 38° 58,5" S 68° 069" W 255 60  Set/Oct 1993-1995
iii) Sondeos verticales.
Estacién ID Valle del Latitud/Longitud Altura Variables

rio (grados, min) Maxima (m) medidas
Allen AL Negro 38°594'S67°495 W 120 T,HR,P
Roca chacra RC Negro 39°048 S67°374 W 42
Cinco Saltos CS Neuquén 38°49,5°S68° 038 W 65
S. P. del Chanar CH Neuquén 38°34,1'S68°213°'W 25
Col. Valentina Sur CVS Limay 38°585 S 68° 069" W 50

(*) las estaciones sombreadas fueron utilizadas para realizar los cortes transversales a cada valle.

(*%) las variable medidas fueron: T temperatura, HR humedad relativa, P presién, f velocidad del viento y dd direccion del viento.

Tabla 1: Ubicacion y descripcion de los datos obtenidos durante el provecto MeCIN. SMN: Servicio Meteo-
rolégico Nacional (1981, 1986 y 1992); FCA: Facultad de Ciencias Agrarias de la U N.Comahue (comuni-

cacion personal).
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En la Figura 1 se aprecia la red de puestos de medi-
cion utilizados para este estudio y en la Tabla I se
muestra una descripcién de los datos obtenidos. Se
listan las estaciones preexistentes en la region (Ta-
bla I (i)). En la seccién (ii) estdn los lugares donde
se instalaron las EMAs. En la seccidn (iii) se indi-
can los lugares donde se realizaron los sondeos.

Se eligieron puntos de medicién ubicados de mane-
ra de efectuar cortes transversales a los valles.

Los perfiles de la temperatura y viento se midieron
en cada valle durante condiciones meteoroldgicas
nocturnas que favorecieran la ocurrencia de inver-
sién de temperatura.

Las variables meteorolégicas observadas fueron:
temperatura del aire a 0,2 m, 1,5 m y 8 m de altura,
humedad relativa (a 1,5 m), presién y viento (10 m).

2.3. Instrumental

2.3.1 Superficie

Las EMAs utilizadas fueron equipos Davis, modelo
Weather Monitor II (Flores y otros 1993b) (errores de
calibracion: temperatura £0,1 °C, humedad relativa
+2 %, presién atmosférica 0,3 hPa y viento =1 m/s).
Se utilizaron también termémetros de maxima y mi-
nima (Fuess) (Tabla I: AL).

Se midi6 la diferencia vertical de temperatura del
aire en torres ubicadas entre los frutales con senso-
resa 1,5 my a8 m de altura, (doble de altura de la
vegetacién), por medio de termocuplas de Cu-
Constantan preparadas y calibradas en nuestro labo-
ratorio (Tabla I: AL, CVS).

Para las mediciones en superficie, por su exactitud y
precisién, se consideraron subpatrones de campo al
sensor de humedad relativa y temperatura Viisila:
HMP 35 / HMP 36 0903/0904 con unidad indicado-
ra de temperatura y humedad (Viisdld HMI 31).
Los sensores fueron previamente calibrados utili-
zando un psicrémetro portdtil ventilado (Viisild,
Ground Check Set Ge¢ 19) como cdmara de calibra-
cion.

2.3.2 Sondeos

Las variables medidas fueron: temperatura, hume-
dad relativa, presion atmosférica y se estimaron di-
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reccién y velocidad del viento desde superficie has-
ta alrededor de 100 m de altura, con globos cautivos.
La estimacion de la direccion y velocidad del viento
a grandes alturas se realizé con globos piloto, cuya
posicion se establecia utilizando un teodolito.

En la Tabla I (ii1) se describen los lugares donde se
realizaron estas mediciones. Los radiosondas utili-
zados (Graw - M60 QTA1) fueron elevados por me-
dio de globos cautivos utilizando un malacate eléc-
trico. Cabe mencionar la importante disminucién de
costo en la realizacién de sondeos obtenida al utili-
zar radiosondas de excelente calidad que transmi-
tian en Morse, evitando gastos mayores en los equi-
pos de recepcion (Flores y otros, 1996).

La altura maxima alcanzada fue variable y estuvo
limitada por la intensidad del viento. Generalmente
el limite se ubicé a la altura en la que el hilo de ny-
lon que mantenia el globo, alcanzaba dngulos cerca-
nos a 45°.

Los radiosondas fueron calibrados en laboratorio,
detectandose errores de +0.2 °C para la temperatu-
ra, +2 % en la humedad relativa y +2 hPa en la pre-
sion.

La velocidad del viento fue calculada utilizando una
ecuaciéon que contemplaba la fuerza de sustenta-
cidn, la inclinacién del globo y la fuerza de arrastre

como:
- {28 1ga

Cm r’p

donde S es la sustentacién (dada al globo mediante
el inflado con helio), o es el dngulo de inclinacién
del globo, p es la densidad del aire, r el radio del
globo inflado y Cgq es el coeficiente de arrastre (pa-
ra los cdlculos se consider la relacion entre el Cy
de una esfera y el nimero de Reynolds).

3. CLIMATOLOGIA DE LAS HELADAS EN
EL AVRN

3.1. Climatologia estadistica

Durante los meses de septiembre y octubre. pueden
presentarse en la regién de estudio situaciones si-
népticas propicias para la ocurrencia de heladas. La
helada meteorolégica se produce cuando la tempe-
ratura del aire es menor o igual a 0 °C medida en




abrigo meteoroldgico. A estas heladas se las deno-
mina tardias o primaverales. En este trabajo se estu-
dian las heladas radiativas es decir, las que se pro-
ducen debido al enfriamiento radiativo del suelo y
del aire cercano al suelo en noches sin nubosidad y
con viento muy débil o en calma.

En el periodo de floracion, si la temperatura del ai-
re es inferior a un valor critico, se producen dafios
de diversa magnitud en los 6rganos frutales, llegan-
do incluso a afectar la produccién primaria y oca-
sionar pérdidas econémicas importantes. Algunas
heladas particularmente intensas en la zona de estu-
dio provocaron pérdidas que afectaron el 54,1% de
la produccion (Bello y otros, 1985).

La temperatura critica de daio cambia segtn la va-
riedad y el estado fenolégico de los frutales (Young
1947).

El perfodo de duracién de la floracién difiere entre
las variedades muy precoces a las muy tardias
(Ruggiero, 1955).

Pascale y otros (1997) y Cordon y otros (1997) es-
tudiaron la fecha media de ultima helada en el
AVRN ocurriendo entre el 24 de septiembre y el 12
de octubre dependiendo de la localidad.

La Figura 2 (a) muestra el nimero medio de dias
con heladas meteoroldgicas (promedio de dias con
temperatura menor o igual a 0 °C a 1,5 m de altura
por afio) en las estaciones Neuquén Aero (NA) ubi-
cada en el valle del rio Limay, Cipolletti (CI) y Cin-
co Saltos (CS) ubicados en el valle del rio Neuquén
y Alto Valle (AV) y Villa Regina (VR) ubicadas en
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el valle del rio Negro en los periodos indicados en
la Tabla I. El mayor porcentaje de dias con heladas
se presenta en el mes de julio en todas las estacio-
nes consideradas, excepto en VR que se da en junio.
En junio y julio los frutales estan en etapa de des-
canso vegetativo y soportan temperaturas rigurosas.
Sin embargo, aunque en septiembre y octubre el nu-
mero de dias con heladas es menor que en invierno,
la ocurrencia de temperaturas bajo cero representa
mayor riesgo para la actividad fruticola. La canti-
dad media de dias con heladas por afo, en septiem-
bre y octubre, es 10 dias en VR, 8,7 dias en AV, 8,3
dias en CS, 54 dfas en NA y 3.5 dias en CI, como
se puede ver en la misma Figura 2 (a). Las heladas
que ocurren en noviembre y diciembre presentan
baja frecuencia.

El comportamiento de los estadisticos de primer y
segundo orden durante todo el afio no presentan di-
ferencias significativas al 95 % en todas las estacio-
nes analizadas.

Las heladas radiativas tienen una importante varia-
bilidad espacial debido a que el enfriamiento noc-
turno depende fuertemente de la topografia, de la
composicion y contenido de humedad del suelo, de
la utilizacién de la superficie y de las caracteristicas
del flujo del aire en el interior del valle. La intensi-
dad, ocurrencia y duracién de las heladas medidas
durante el MeCIN presentaron una gran variabili-
dad espacial. Si bien no se pudieron establecer va-
lores medios debido a que la informacién fue insu-
ficiente para obtener resultados concluyentes, a mo-
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Figura 2: (a) Niimero medio de dias con heladas en las estaciones Neuquén (NA), Cipolletti (Cl) y Alto Va-
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do de ejemplo, se presenta el caso de la madrugada
del 8 de septiembre de 1994 en que se registré una
helada en la region. En Allen (AL) la temperatura
minima del aire fue —2.1 °C y la duracién de la he-
lada fue 9 horas y en Cinco Saltos (CS) la tempera-
tura minima fue -0,1 °C y la helada duré 12 minu-
tos, mientras que en Centenario (CV) no se registra-
ron heladas.

En Cinco Saltos (CS). en septiembre son més fre-
cuentes las heladas con temperaturas entre 0°C y
-1,0°C (33%), entre —1,1 °C y -2,0 °C (25%) y en-
tre —2,1 °C y—3.,0 °C (18%). En octubre disminuyen
los casos de heladas mds intensas. El mayor rigor de
las heladas se encuentra por debajo de 7,1 °C, pe-
ro la frecuencia de ocurrencia de estos eventos ex-
tremos es muy baja (Figura 2 (b)).

3.2. Climatologia sindptica

Las heladas radiativas tardias se producen debido a
la interaccién de fendmenos meteorolégicos de dis-
tinta escala.

Los principales factores de escala sindptica que se
relacionan con la ocurrencia de heladas radiativas
son:

- el cambio de la masa de aire, asociado a la advec-
cion de aire frio;

- la superposicién de ondas de longitudes mds cor-
tas sobre las ondas mds largas caracteristicas del
flujo principal, que impulsan la formacién o inhibi-
cién de nubosidad en escala de tiempo mds peque-
fia (algunas horas) (Ldssig y Bastanski, 1993);

- y la intensificacion o debilitamiento del flujo me-
dio del aire.

Burgos (1963) realiz6 uno de los primeros trabajos
sobre el tema para la regién, tratando de caracteri-
zar el tipo de circulacién propicio para la ocurren-
cia de la dltima helada radiativa en la baja troposfe-
ra, encontrando que en esos casos parte de la Pata-
gonia y Mendoza estaban dominadas por un intenso
centro de alta presion, que se instalaba como un an-
ticiclén migratorio postfrontal.

Escobar y otros (1996 a y b) analizaron mediante el
método de las componentes principales los campos
sinépticos de la troposfera y estratosfera baja, aso-
ciados a situaciones propicias para la ocurrencia de
heladas en la ciudad de Neuquén, en el mes de sep-
tiembre del periodo 1980-1986. El andlisis discri-
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miné los campos 1000 hPa y 500 hPa que se asocia-
ron a heladas en Neuquén Aero (NA).

Durante las campaiias de mediciones de campo del
Proyecto MeCIN se seleccionaron las situaciones
en las que las condiciones sindpticas nocturnas pro-
nosticadas eran favorables para la ocurrencia de in-
version térmica.

3.2.1. Situaciones con inversion térmica nocturna

Se analizaron los campos de altura geopotencial de
1000 hPa y de 500 hPa, la temperatura de superficie
y la humedad especifica de 1000 hPa, utilizando los
reandlisis del NCEP/NCAR (Kalnay y otros 1996)
de las 06:00 UTC y de las 12:00 UTC. En total se
produjeron 45 dias con inversion térmica nocturna,
y dentro de estos en 27 dias se produjeron heladas.
Del total de casos con situaciones propicias para la
ocurrencia de inversidn nocturna se seleccionaron
24 dias no consecutivos para garantizar una mues-
tra independiente y 13 difas con temperatura del ai-
re por debajo de 0 °C.
El 83% de las configuraciones de flujo de 1000 hPa
de las situaciones con inversion térmica nocturna en
el AVRN son comparables a los campos obtenidos
por Escobar y otros (1996b).
Estas situaciones sinopticas se pueden especificar
como:
¢ Entrada de un anticiclén migratorio postfrontal
centrado aproximadamente en 30 °S (60 %).

* Entrada de un anticiclén migratorio postfrontal
centrado aproximadamente en 45°S (40 %).
Estos patrones pueden presentarse en dias sin hela-
das, sin embargo, atin en esos casos los procesos ra-
diativos que propician la presencia de una capa de
inversion térmica nocturna cercana a la superficie

estdn presentes.

El flujo en la troposfera media (500 hPa), se ajusta
muy bien al descrito por Seluchi y Norte (1994)
presentando un eje de vaguada asociado a un frente
frio de superficie.

En la Figura 3 se incluyen los mapas medios consi-
derando el total de casos (24 dias) con condiciones
propicias para la ocurrencia de inversién térmica.
La Figura 3 (a) presenta la configuracién media de
altura geopotencial de 1000 hPa a las 06 UTC. Un
frente frio se ubica al norte de Uruguay y sobre las
provincias del nordeste argentino, con orientacion
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NW-SE y un anticiclén migratorio ocupa el centro La distribucion de temperatura del aire en superfi-
de Argentina, generando descenso de la temperatu- cie a las 12 UTC se presenta en la Figura 3 (c). La
ra, de la humedad y de la nubosidad sobre la regién. zona del AVRN es influenciada por una masa de ai-
La Figura 3 (b) presenta la altura geopotencial me- re frio y en particular hay un minimo de temperatu-
dia de 500 hPa a las 06 UTC. Las ondas en la tro- ra del aire en la zona cercana.

posfera media se asocian al anticiclén migratorio y En la Figura 3 (d) se incluye el campo medio de hu-
al frente frio observados en la Figura 3 (a). medad especifica de 1000 hPa de las 12 UTC que

presenta la caracteristica de un minimo relativo en
el drea postfrontal.
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Figura 3: Mapas medios correspondientes a 24 casos con condiciones de inversion nocturna en la capa cer-
cana al suelo en el AVRN (NOAA-CIRES Climate Diagnostics Center http://www.cdc.noaa.gov/)

(a) Configuracion media de altura geopotencial de 1000 hPa (mgp) de las 06:00 UTC

(b) idem (a) para altura geopotencial de 500 hPa (mgp) de las 06:00 UTC.

(¢) idem (a) para temperatura de superficie (°C) de las 12:00 UTC.

(d) idem (a) para humedad especifica (g vaporlkg aire hiimedo) en 1000 hPa de las 12:00 UTC.
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Figura 4: Mapas medios correspondientes a 13 casos con heladas en la capa cercana al suelo en el AVRN
(NOAA-CIRES Climate Diagnostics Center http://www.cdc.noaa.govl). (a), (b), (¢) y (d) como en Figura 3.

3.2.2. Situaciones con heladas

Se analizaron ademas las situaciones de escala si-
noptica considerando noches con al menos un regis-
tro de temperatura bajo cero en la zona del AVRN
(13 casos) (Figura 4) de dias no consecutivos. Los
campos medios de altura geopotencial de 1000 hPa
(Figura 4 (a)) y de 500 hPa (Figura 4 (b)) de las 06
UTC son similares, pero-mds intensos que los casos
analizados en el punto 3.2.1 (Figura 3). Esta confi-
guracion del flujo asociada a las caracteristicas de la
masa de aire favorecié la ocurrencia de heladas en
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capas bajas en el AVRN y una menor humedad del
aire; siendo, en consecuencia, mas intensos los pro-
cesos radiativos (Figuras 4 (¢) y (d)).

4. COMPORTAMIENTO DEL AIRE EN LA
CAPA CERCANA AL SUELO

Los sondeos se efectuaron durante situaciones si-
népticas descriptas en la seccién 3.2.1.. en condi-
ciones de inversion térmica nocturna. En la mayoria
de estas noches, en el lugar del sondeo, no se regis-
traron temperaturas inferiores a las temperaturas



criticas a partir de la cual los érganos frutales sufren
danos que afectan la produccién. Este criterio se
propuso para evitar que las mediciones, realizadas
en la zona de produccién fruti-horticola, fueran
afectadas por la lucha activa contra las heladas que
realizan los productores regionales.

4.1. Perfiles de temperatura

La distribucion vertical de la temperatura del aire,
humedad y viento en noches despejadas y con vien-

A.L.Flores, I. L. Lassig, C. Palese y M. G. Cogliati

to en calma en la capa cercana al suelo presentan
caracteristicas particulares en el interior de los va-
lles. y mds atin en los valles con plantaciones de fru-
tales, que sobre la meseta. En las chacras el movi-
miento del aire es mds débil, el aire es mds frio y
himedo.

En este estudio la diferencia de altura entre los dos
primeros niveles de medicién fue superior a la altu-
ra de los frutales, por lo que los intercambios radia-
tivos puntuales dentro de la canopia se ven filtrados
por la resolucién vertical de los datos.

Fecha Hora (LT) AT (°C) Az (m) AT/Az Vmax (m/s) dd H (m)
[N°Sondeo] (°C/m)
i) CH
| 09-10-96 04:21 [1] 7.1 1,5-45 0,24 27 SW 38 |
ii) AL
02-09-92 07:30 [2] 1.0 1.5-30 0.04 62 NNE 77
22:30 [3] 36 15-20 0,19 calma - -
23:17 [4] 20 10 - 26 0,13 6.8 SW 26
03-09-92  00:12 [5] 2,7 15-26 0,11 8.1 SW 31
02-09-93  02:30 [6] 6,7 1,535 0.20 43 WNW 38
03:50 [7] 4.8 1.5-47 0,11 3.1 SW 33
03-09-93  01:50 [8] 7.1 1.5-40 0,18 1.7 S 44
02:30 [9] - - - 1,7 NW 35
07-09-93 22:40 [10] BB 1.5-27 0.20 3.2 SW 30
08-09-93 01:32 [11] 33 1.5-33 0.10 35 W 36
05:40 [12] 5,1 1,5-36 0,15 32 WNW 37
06:08 [13] 3.7 1,5-32 0,12 32 NW 47
09-09-93 02:27 [14] 50 1.5-27 0,20 39 WNW 32
06:32 [15] 93 1,5-45 0,22 30 W 28
iii) CVS
06-10-93 23:27 [16] 8.0 2-32 0,27 35 ESE 37
07-10-93 01:26 [17] 9,6 2-44 0,23 43 SE 19
02:09 [18] 9.3 2-41 024 43 S 39
04:03 [19] 8.5 2-37 0,24 43 E 39
04:27 [20] - - - 2.5 E 50
05:55 [21] 49 2-34 0.15 32 NW 41
09-10-93 00:49 [22] 7.6 2-21 0,38 53 SE 30
iv) CS
13-10-93 01:00 [23] 104 2-32 0,35 30 ENE 36
01:44 [24] 95 2-36 0.28 30 NE 49
03:55 [25] 95 2-38 0,26 2.7 NNE 46
04:23 [26] 6.0 2-32 0,20 2.7 NNE 46
v) RC
| 08-10-97 02:20 [27] 53 1,5-42 0,13 50 s 42 |

Tabla II: Fecha, hora (LT: Hora Oficial Argentina) y mimero de sondeo (Figuras 5 a 7). AT: Variacién de la
temperatura entre los niveles inferior y superior (Az) en la capa de inversion nocturna, AT/ Az : gradiente de
temperatura, Vmdx: intensidad mdxima del viento, su dd: direccion y H: altura a la que se midid.
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La Tabla IT muestra los valores de variacién vertical
de la temperatura, viento maximo (velocidad y di-
reccién) y altura a la que ocurrid.

En la Figura 5 se presentan los perfiles verticales
nocturnos de temperatura del aire obtenidos en los
valles de los rios Limay, Neuquén y Negro.

La variacion de la temperatura del aire con la altura
(AT/Az) dependi6 del estado de la atmoésfera en ca-
da noche y fue distinto en cada localidad.

El promedio de los gradientes verticales en el valle
del rio Negro, en Allen (AL) fue de 0,15 °C/m, y en
General Roca (RC) fue 0,13 °C/m; en el valle del
rio Limay, en Colonia Valentina Sur, (CVS) fue

VALLE RIO LIMAY

METEOIKO

loracal

0.25 °C/m; y en el valle del rio Neuquén en Cinco
Saltos (CS), fue 0,27 °C/m, y en San Patricio del
Chaiiar fue 0,24 °C/m (ver Tabla II). Estas diferen-
cias dependerian de las particularidades topografi-
cas de cada sector del AVRN vy de las diferencias fi-
sicas de cada chacra.

Los gradientes verticales de temperatura medidos
durante el MeCIN muestran una capa de inversion
térmica nocturna cercana al suelo. Los cdlculos se
efectuaron tomando la capa con maxima inversién
térmica mas cercana a la superficie, que vario en ca-
da lugar y durante cada noche (ver Tabla II).
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Figura 5: Perfiles nocturnos de temperatura del aire hasta 60 m de altura en noches radiativas, segiin la re-

ferencia de los miimeros de sondeo de la Tabla 1.
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Del andlisis de los perfiles se observa que durante la
noche el descenso de la T en la capa cercana a la su-
perficie, con viento en calma, es menor que en altu-
ra (-1.04 °C/h CVS, -0.03 °C/h CS,-0.73 °C/h y -
0.29 °C/h en AL). A 30 m sobre el suelo el enfria-
miento dependeria de un mayor nimero de factores
incluyendo ademas de la tasa de pérdida radiativa,
la adveccion térmica, la mezcla turbulenta y la de-
bida a inestabilidad de Kelvin-Helmholtz (Holton,
1979 y Lassig y Bastanski, 1993) (-1.52 °C/h en
CVS,.-0.58 °C/hen CS,-0.86 °C/h y —0.94 °C/h en
AL) (Figura 5).

La variacién vertical de la temperatura en la capa de

?

A.L.Flores. J. L. Lassig, C. Palese y M. G. Cogliati

calma (cercana al suelo) fue mayor en casi un orden
de magnitud que en la capa superior con viento co-
mo se aprecia en la Figura 5.

La altura promedio de la inversion térmica alcanzd:
enAL333myenRC42m;enCVS 356 m;enCS
395 my en CH fue 38 m.

Todos los sondeos midieron capas de inversion térmi-
ca de mas de 30 m de altura. A mayores alturas el gra-
diente vertical fue mucho mds débil o con isotermia.

4.2. Perfiles de viento

Dentro de los cuadros con frutales es comtin encon-
trar una zona en calma cercana al suelo, velocidades
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Figura 6: Perfiles en noches radiativas de la componente zonal de la velocidad (u), normalizada con la ve-
locidad mdxima de cada sondeo, segiin la Tabla Il. (u >0 componente Este).

60



Proyecto MeCIN: Alto Valle de Rio Negro...

IMEtECIZ0)
loical

VALLE RIO LIMAY VALLE RIO NEUQUEN
L DS — 0 %,
50 1 Q f &0 ] ] ;
40 i m% \
£ E Eax E 30 3 L
= . ‘\\ - = = ,é = -:. 4
zoi 20 3 < 2] ‘
1 ‘3 \‘ﬂ/ 10 4 10 3
0in ' 3 ‘
A 0 1 1 0 1 4 0 1
vivmax wivmax wivmax
CVS =47 CH
—s—[16] ——[17] ——I[18]
18] e 0] —e—20) o [23] —a- [24] ——[25] ——[26] 11
VALLE RIO NEGRO B
i 7 80— 60 60
93 { 50 3 60 3 80 3 K
1 40 3 o E
40} ’( _ - 40 s K
o AR E=S B2 LY ot :
= £ I = /
20 ’/f 20 X, ! 20 1 2 \ /
E r 103 - ' e 10 \I/
L e 0 J ] ' F .
AL ! VNP A ! vivmax ol ! WiV ! A 1 . 1
——[2] ——[3] ——M] ~e[5] —=—[5] —-[7] ——[8] ——[9]
80 60
50 i i 80 ;
40 3 40 9 |
Eqn Eaxp -
= i
20 \ I | 20 ;
| —
10 4 / 10 1
o 0 ]
-1 ] 1 4 1] 1
AL viVmax AL viVmax
—[10] —=—[11] -=-[12] —-[13] ——[14] ——[15]

Figura 7: Perfiles en noches radiativas, de la componente meridional de la velocidad (v), normalizada con
la velocidad mdxima de cada sondeo, segiin la Tabla 11. (v >0 componente Norte).

de viento minimas coincidiendo con las zonas de
mayor densidad del follaje y una zona con mayor
velocidad en la capa donde la vegetacién es mds
abierta. Como en el caso del analisis de los perfiles
de temperatura, el efecto del arrastre aerodinamico
de los drboles frutales es parcialmente filtrado por
la resolucion vertical de los datos, si bien, en la ma-
yoria de los puntos de observacion se eligieron sec-
tores sin vegetacién ubicados en zonas de chacras,
la influencia del entorno con vegetacion estaria pre-
sente. .

En las Figuras 6 y 7 se presentan las mediciones de
las componentes zonal y meridional del perfil de
velocidad. En ellas se observa que las distribucio-
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nes con la altura se asemejan a un modelo de dos
capas: una capa cercana a la superficie con viento
leve o en calma y con espesores variables en el
tiempo conforme se va intensificando la estratifica-
cién; y en niveles por sobre la canopia vegetal el
flujo de aire se acelera.

La altura media de la canopia vegetal en CVS era de
80m,enAL78 myenCS 6,5m.

La altura de la capa con velocidades muy débiles o
calmas (V menor o igual a 1 m/s) se extendié en el
valle del rio Limay, en CVS hasta 124 m; en el del
Neuquén en CS 23,8 m y en CH 6.0 m; y en el del
rio Negroen AL 147myenRC 1,5 m.



Esta intensificacion de la velocidad y la altura a la
que se midié fue, en promedio, en el valle del rio
Limay, CVS 4,0 m/s a 36,4 m; en el del rio Neu-
quén,CS 29 m/sa443 m,en CH 2,7 m/s a 38 m
(un sondeo) y en el del rio Negro, AL 4,0 m/s a 38,0
m y RC 5,0 m/s a 42 m (un sondeo). Los valores
maximos para cada localidad se encuentran en la
Tabla II.

Este modelo de dos capas de aire que presentan una
importante cortante en la vertical podria asociarse a
la inestabilidad del flujo del aire del tipo definido
por Kelvin - Helmholtz (Holton, 1979, Lissig y
Bastanski, 1993) y a los madximos de viento que
provocan episodios turbulentos nocturnos (Blacka-
dar, 1957).

En los sondeos [10], [17], [23] se observé una in-
tensificacién de la diferencia de temperatura en la
capa de inversién nocturna, este efecto estuvo aso-
ciado a un incremento de la intensidad del viento y
a una rotacion de la direccion del sector sur al sec-
tor norte (ver Figuras 5 y 7 y Tabla II).

4.3. Enfriamiento nocturno en el AVRN

Durante la noche, en ausencia de radiacién solar, el
calor excedente almacenado durante el dia es radia-
do hacia el espacio como radiacion de onda larga. En
condiciones de terreno complejo se establece un flu-
Jo de aire frio desde dreas mds elevadas hacia otras
mds bajas. Este drenaje puede causar temperaturas
inferiores a las esperadas. El enfriamiento nocturno
depende entonces, entre otros factores, del grado de
ventilacién que incide sobre la regién en estudio, del
relieve, de la velocidad del viento durante la noche y
del gradiente vertical de temperatura.

Las estaciones meteoroldgicas fueron ubicadas para
medir en cortes transversales a cada valle, tomando
mediciones simultdneas en tres puntos, uno sobre la
meseta, otro en el centro del valle y el dltimo en cer-
canias del rio, en los periodos detallados en la Tabla I.
En las noches en que se realizé el experimento de
campo se observo que sobre la meseta el enfria-
miento (?T/7t) fue mas débil debido a la frecuente
ocurrencia de viento, que produce mezcla por tur-
bulencia mecanica. Por el contrario, en el interior de
los valles, debido a la rugosidad y densidad de los
obstdculos (vegetacion), hay menor velocidad del
viento, por lo tanto, la temperatura del aire descien-
de fuertemente durante la noche.
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También se observé que en la zona adyacente al rio

hay menor variacién temporal de la temperatura.

Esta diferencia se nota especialmente en el valle del

rio Negro en la zona de Allen (Al) y en Roca (FV)

ya que hay mayor cantidad de superficie cubierta
por agua debido a que ¢l rio en esas zonas tiene nu-

merosos brazos (ver Tabla III y Figura 1).

El enfriamiento nocturno se vio afectado por la ocu-

rrencia de:

e brisas esporddicas, que podrian deberse a la
inestabilidad producida por la cortante de viento
(modelo de dos capas) (Blackadar, 1957). Cuan-
do estas brisas fueron de corta duracion (10 mi-
nutos) se observé que la variacién de la tempe-
ratura con el tiempo no tuvo valores positivos,
poniendo de manifiesto la importancia del en-
friamiento radiativo nocturno.; y

¢ nubosidad, aunque los periodos nubosos fueran
de corta duracién con porcentajes de cielo cu-
bierto mayores al 50%, el enfriamiento del aire
(°C/h) disminuy6 o se hizo constante.

Valle Ubicacién  AT/At AT AH
(°Ch) (°C) (m)
M |\ i i3 4
N . acras -1,
S ov  Rio Q1 46 42
Meseta
Rio Limay CVN  Chacras -1.5
CVS Rio 13
AA Meseta -1.0
AL  Chacras 24 34 55
. 1
Rio Nee Al Rio 0 2 60
RB  Meseta -0.8
FV  Chacras -10 8,7 105
RC Rio -02 81 100

Tabla 111: Enfriamiento nocturno medio (°Clh) en
transectas a los valles; diferencia de temperatura
(°C); v de altura (m) entre la barda v la zona baja
dentro del valle.

Las mediciones realizadas durante el MeCIN mues-
tran que a una misma altura sobre el suelo, el aire
sobre la barda siempre es més cdlido que el aire so-
bre el valle. La diferencia de altura del terreno entre
la barda y el valle se puede apreciar en la Tabla III,
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que sugerirfa una relacién directa entre ambos re-
sultados, es decir, que la diferencia de temperatura
se incrementaria en las localidades con bardas mds
altas.

5. SINTESIS Y CONCLUSIONES

En los meses de septiembre y octubre se producen,
en los cultivares de mayor difusiéon en el AVRN (pe-
rales y manzanares), los estados fenolégicos de ma-
yor sensibilidad a las heladas. Durante estos meses
en promedio ocurren entre 3,5 dias y 10 dias con he-
ladas. De estas, el 60 % alcanzan temperaturas cri-
ticas de darios.

En las situaciones sindpticas analizadas de noches
con inversion térmica, el 80% de las configuracio-
nes del flujo de 1000 hPa correspondieron a la en-
trada de anticiclones migratorios postfrontales y un
eje de vaguada en 500 hPa asociado a un frente frio
de superficie.

Durante la noche el descenso de la temperatura en
la capa cercana a la superficie, con viento en calma,
fue menor que en altura (-1.04 °C/h CVS, -0.03
°C/h CS,-0.73°C/hy -0.29 °C/h en AL). A 30 m so-
bre el suelo el enfriamiento dependeria de un mayor
nimero de factores, incluyendo ademds de la tasa
de pérdida radiativa, la adveccion térmica, la mez-
cla turbulenta y la debida a inestabilidad de Kelvin-
Helmbholtz (-1.52 °C/h en CVS, -0.58 °C/h en CS, -
0.86 °C/h y -0.94 °C/h en AL).

El gradiente vertical de temperatura alcanzé valores
importantes en los diferentes valles. El promedio de
los gradientes verticales en el valle del rio Negro, en
Allen (AL) fue de 0,15 °C/m, en el valle del rio Li-
may, en Colonia Valentina Sur, (CVS) fue 0,25
°C/m: y en el valle del rio Neuquén en Cinco Saltos
(CS), fue 0,27 °C/m. Todos los sondeos midieron
una capa de inversion térmica de mds de 30 m de al-
tura.

Estas observaciones son un dato importante en la
planificacion de métodos de lucha basados en el au-
mento de la temperatura mediante el movimiento
del aire de la capa de superficie, ya que permite co-
nocer el alcance del calentamiento en capas bajas
que se podria lograr a partir de la mezcla turbulen-
fa.

Los perfiles de velocidad del viento con la altura
presentaron una configuracién que se podria asociar
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un modelo de dos capas. La capa mas cercana al
suelo presenté calma o vientos muy débiles, y sobre
ella, otra capa con mayor intensidad de viento.

La altura de la capa con velocidades muy débiles o
calmas (V menor o igual a 1 m/s) se extendio en el
valle del rio Limay, en CVS hasta 12,4 m; en el del
Neuquén en CS 23.8 m: y en el del rio Negro en AL
14,7 m.

La mayor velocidad de la capa superior, se encon-
trd, en promedio, en el valle del rio Limay, CVS 4.0
m/s a 364 m; en el del rio Neuquén, CS 2,9 m/s a
443 m, y en el del rio Negro, AL 4,0 m/s a 38,0 m.
Este modelo de dos capas produce una cortante de
viento que ocasionaria inestabilidad del flujo del ai-
re del tipo definido por Kelvin Helmholtz que se
asociaria a las irrupciones de brisas que se presen-
tan durante la noche y que no aparecen correlacio-
nadas con el viento en escala regional.

Debido a la resolucién espacial vertical de los son-
deos, la influencia de los arboles frutales en los per-
files de viento se ve filtrada.

Sobre la base de estas conclusiones se puede inferir
que los sistemas removedores de aire fijos utiliza-
dos en la lucha contra las heladas en otras regiones,
serian ineficaces en un gran nimero de situaciones.
ya que el tope de la inversién térmica varia depen-
diendo de la situacién y el valle considerado. Por
otro lado, para que el sistema sea rentable, deberia
poder trasladarse, ya que las variedades de los fru-
tales que se cultivan en el AVRN presentan su ma-
yor sensibilidad en fechas y periodos distintos en
una misma temporada.

Las mediciones realizadas en superficie formando
una transecta en cada valle mostraron que el enfria-
miento fue menor en la meseta que en el valle debi-
do a la frecuente ocurrencia de viento, que produce
mezcla por turbulencia mecdnica. Por el contrario,
en el interior de los valles, debido a la rugosidad y
densidad de los obstdculos hay menor velocidad del
viento y la temperatura del aire desciende en mayor
medida excepto en las zonas adyacentes al rio, ob-
serviandose mejor en el valle del rio Negro con en-
friamientos menores a —1.0 °C/h en la meseta y en
el rio y mayores en la chacra (-2.4 °C/h en AL).

El aire sobre la barda siempre fue mds cdlido que el
aire sobre el valle, medidos ambos a la misma altu-
ra sobre el suelo, alcanzando 8,1 °C en el valle del
rio Negro.
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RESUMEN

Este trabajo realiza una estadistica de la frecuencia de las nevadas ocurridas sobre el sudeste de la provincia
de Buenos Aires durante un periodo de 35 afios (1960-2004). Utilizando informacion de tiempo presente se
detectaron 32 eventos de nevada, 7 de los cuales produjeron nieve en mas de una estacion sinoptica.

A fin de comprender los patrones de circulacion, se realiza una climatologia sindptica de las incursiones de
aire frio que son responsables de nevadas en la region de estudio. Dichos patrones se caracterizan por
anomalias extremas en las vaguadas asociadas a frentes frios y en las cufias posfrontales que denotan la
intensidad de dichos sistemas. El campo de anomalias de altura geopotencial muestra en los casos de nieve
generalizada un minimo sobre la vaguada frontal que duplica la intensidad de la obtenida en los casos de
nieve aislada. El intenso régimen ciclonico favorece la convergencia en niveles bajos y el fuerte enfriamiento,
evidente en las anomalias del campo térmico en niveles medios, indicando la inestabilidad generada en la
masa de aire que es conducida hacia el norte sobre la costa patagoénica y el Mar Argentino.

En un caso particular de nevada generalizada, asociada a una fuerte incursion de aire frio ocurrida el 10 de
julio de 2004 sobre el sudeste de la costa bonaerense, se analiza la situacion sinoptica utilizando el modelo
“Sistema de Modelado Atmosférico Regional” (RAMS) como herramienta de diagnoéstico y se la relaciona
con las muestras previamente encontradas, caracterizando la masa de aire polar y su evolucion. La nevada se
asocia a una inestabilizacion sostenida de la masa de aire, favorecida por calentamiento y humedecimiento en
una trayectoria dominantemente maritima y por convergencia en un régimen ciclonico en niveles bajos.

ABSTRACT

This paper presents a statistic of the frequency of snow-fall occurred over the southeast of Buenos Aires
province over a 35 year period (1960-2004). Considering present weather information 32 events were found
and only 7 events show snow over more than one synoptic station.

A synoptic climatology of the cold air incursions that are responsible for snow-fall in the study region is
shown in order to understand the circulation patterns. Atmospheric circulation patterns are characterized by
extreme anomalies linked to the trough associated to cold front and the ridge in post-frontal areas that denote
the intensity of these systems,. The anomalies field of geopotencial height shows a negative extreme over the
frontal trough in the cases of generalized snow duplicate the intensity in cases with isolated snow. The intense
cyclonic regime favors the convergence at low levels and the strong cooling, evident in the anomalies of
temperature at mid-levels, indicating the instability generated in the air mass that is lead towards the northern
Patagonian coast and the Argentinean Sea.
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A case study of a generalized snow-fall related to a strong cold air incursion occurred on 10 July 2004 over
the Southeast coast of the Buenos Aires province. The synoptic situation is analyzed in relation to the long
period sample and the polar air mass evolution is characterized using RAMS model in a diagnostic mode. The
snow-fall is related to a persistent destabilization favored by heating and moisturizing in a prevalently
maritime trajectory and by convergence in a cyclonic regime.

1. INTRODUCCION

Las nevadas en la costa de la provincia de Buenos
Aires son fendmenos que ocurren en forma
esporadica. En general se encuentran asociadas a
incursiones de masas de aire de origen polar o
antartico que alcanzan latitudes medias y
subtropicales. Estos ingresos se producen detras de
frentes frios que pueden alcanzar latitudes muy
bajas y eventualmente pueden producir nevadas en
las provincias centrales y del noroeste de
Argentina, como asi también en las zonas altas del
sur de Brasil.

Las incursiones de aire frio de invierno y verano
han sido ampliamente estudiadas por Garreaud
(1999, 2000) quien discute los mecanismos fisicos
responsables de estas incursiones. También se
centraron en el estudio de las situaciones sinopticas
asociadas a extremos de temperaturas en la
Argentina los trabajos de Scian (1970), Escobar y
Bischoff (1999), Rusticucci y Vargas (1995 y
1993), Vera y otros (2002), Pezza y Ambrizzi
(2005 a y b), entre muchos otros. Numerosos
trabajos muestran la influencia de las heladas en la
zona de la pampa humeda argentina, como asi
también en la zona sur de Brasil donde las
situaciones han sido ampliamente estudiadas
debido al fuerte impacto sobre la agricultura del
area. Este fendmeno ha sido analizado vy
documentado en numerosos trabajos entre los que
se destacan Seluchi y Nery (1992), Marengo y
otros (1997), Vera y Vigliarolo (2000), Miiller y
otros (2003), Miiller (2005); Fernandez Long
(2005). Estos trabajos abordan fundamentalmente
el tipo de situacién sindptica que genera estos
eventos de alto impacto en la agricultura en la
region. Por su parte, hasta el momento no se han
realizado en el pais estudios sobre las
caracteristicas particulares de la circulacion
atmosférica asociada a las incursiones de aire frio
que son responsables de nevadas en regiones que se
encuentran a nivel del mar, donde este fenomeno es
muy poco frecuente. En Brasil existe bibliografia
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que destaca la ocurrencia de nevadas sobre las
sierras de los estados de Rio Grande del Sur y
Santa Catalina. Souza (1998 a, b y 2002) encuentra
que la presencia de nieve en estas regiones estd
asociada con el pasaje de un anticicléon migratorio
que se localiza sobre el continente y un importante
ciclon sobre el sur de la costa brasilera produciendo
un importante flujo del sur, pero los trabajos
mencionados no destacan la presencia de nieve en
las areas cercanas a nivel del mar. Pezza y
Ambrizzi (2005, b) analizan numerosas situaciones
de incursiones de aire frio sobre Argentina y Brasil
ocurridas entre los afios 1888 hasta 2003
destacando una situacion sindptica similar a la
detectada en los trabajos de Souza y recalcando la
importancia del anticiclon migratorio en los
eventos detectados.

El foco de interés del presente trabajo se centra en
primer lugar en desarrollar una climatologia de los
aspectos generales de la circulacion y la estructura
termodindmica de las situaciones asociadas a
nevadas en el centro-este de la provincia de Buenos
Aires. Con el fin de avanzar en la comprension de
los mecanismos particulares que generan las
nevadas en la costa bonaerense, se estudia un caso
particular ocurrido durante la madrugada y
primeras horas del 10 de julio de 2004 en las costas
de Mar del Plata y alrededores, durante el cual las
playas y toda el area costera se cubrid con un
manto blanco. Referido a este evento, el objetivo
del presente trabajo es describir los cambios
experimentados en la masa de aire y los procesos
dindmicos y termodinamicos que posibilitaron la
formacion de la nieve, utilizando el modelo
“Sistema de Modelado Atmosférico Regional”
(RAMS) como herramienta de diagnostico.

2. DATOS Y METODOLOGIA

La frecuencia de ocurrencia de las nevadas en el
sudeste bonaerense se calcularon utilizando los
reportes de tiempo significativo de las estaciones
de superficie pertenecientes al  Servicio
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Meteoroldgico Nacional (SMN) y al Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
correspondientes al periodo 1960-2004, Se
seleccionaron las estaciones que presentan los
registros mas completos en dicho periodo: Mar del
Plata (MDP), Tres Arroyos (TRA), Azul (AZ),
Olavarria (OL), Balcarce (BAL), Necochea (NE),
Tandil (TAN) y Coronel Suarez (CS). En la Tabla
1 se incluyen las coordenadas geograficas y la
altura de las estaciones mencionadas.

Estacion Latitud Longitud Altura
(S) (O) (m)
Mardel 300560 | 570 35 21
Plata
Tres | 3009y 60° 15’ 115
Arroyos
Azul 36° 50’ 59° 53’ 147
Olavarria |36° 53’ 60° 13’ 166
Balcarce |37°45’ 58° 18’ 130
Necochea |[38°34' 58° 42’ 8
Cnel. | 37056 61° 53’ 233
Suarez
Tandil 37° 14’ 59°15' 175

Tabla 1: Ubicacion geogréafica de las estaciones

sindpticas utilizadas.
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Figura 1: Dominios anidados utilizados por el modelo

RAMS en la simulacion.

A fin de analizar los campos de circulacion
asociados a los casos de nevadas detectados
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durante el periodo 1960-2004, se utilizaron los
campos de altura geopotencial y temperatura en
diferentes niveles de presion a las 12 UTC
utilizando los reanalisis elaborados por el National
Center of Environmental Prediction (NCEP) con
una resolucion horizontal de 2,5°.

La simulacion numérica del caso particular de
estudio seleccionado (evento de nevada ocurrido el
10 de julio de 2004) se realizo utilizando el RAMS
como herramienta de diagnostico. El RAMS es un
modelo atmosférico de mesoescala de ultima
generacion que ha sido utilizado en Sudamérica en
numerosas aplicaciones (Saulo et al, 2006; Nicolini
y otros, 2005; Garcia Skabar y Nicolini, 2006;
entre muchos otros trabajos). Es un modelo no-
hidrostatico, con capacidad de anidado interactivo.
Los diferentes procesos fisicos que se encuentran
representados por distintas parametrizaciones,
incluyen la radiacion, la conveccion profunda y
somera, la turbulencia y los procesos en la
superficie terrestre. Incorpora datos de topografia
(resolucion de aproximadamente 1 km), de uso de
suelo (resolucion de 1lkm), de tipos de suelo
(resolucion de 5 km) y de temperaturas semanales
de la superficie del mar. Una descripcion general
de todos los procesos fisicos incluidos en el modelo
RAMS se pueden encontrar en Cotton y otros
(2003). La version del modelo RAMS utilizada en
este caso de estudio es la version Brazilian RAMS-
3.2 (BRAMS-3.2) que incluye diferentes mejoras
respecto a la version original, principalmente la
inclusion de la coordenada vertical que interseca el
terreno llamada “shaved-eta”, alternativa mas
apropiada para regiones con topografia compleja
como la Cordillera de los Andes (Tremback y
Walko, 2004), la parametrizacion de la conveccion
somera (Souza y Emerson, 2002) y también
diferentes opciones para lg parametrizacion de la
conveccion  profunda  (Grell, 1993). Para
representar el caso de estudio se realizd una
simulacion de 72 horas, comenzando el 8 de julio a
las 12 UTC. Las condiciones iniciales y de borde
fueron obtenidas de los analisis operativos Global
Data Assimilation System (GDAS) provenientes
del NCEP, los cuales tienen una resolucion
horizontal de 1° en latitud y longitud y una
resolucion temporal de 6 horas. La simulacion
numérica se configurd6 con 3 dominios anidados,
con resolucion horizontal de 80, 20 y 5 km (Fig. 1),
30 niveles verticales en la atmosfera y 9 niveles en
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el suelo. En el dominio de mayor resolucion no se
activaron las parametrizaciones de la conveccion.
En todos los dominios se utilizé un esquema “bulk
water” para la representacion de la microfisica, con
una subdivision del agua en ocho especies
diferentes (las especies representadas por el modelo
son: vapor de agua, agua de nube, hielo pristino,
nieve, agregados, graupel, granizo y agua de
lluvia).

A fin de conocer el origen de la masa de aire que
irrumpi6é sobre las costas bonaerenses y poder
estudiar los posibles procesos que intervinieron en
su modificacion se utilizé el modelo de calculo de
trayectorias HYSPLIT 4 (Hybrid Single-Particle
Lagrangian Integrated Trajectory) desarrollado por
el Enviromental Research Laboratory de Ia
Nacional Oceanic and Atmospheric Administration
(Draxler y Hess, 2004). Este modelo permite el
calculo de trayectorias siguiendo una parcela a
partir de los resultados de una simulacion numérica
mediante interpolaciones en 4 dimensiones
(espacio y tiempo) del campo de velocidades. Una
descripcion del modelo se encuentra disponible en
http://www.arl.noaa.gov/hysplit.html. Este modelo
de trayectorias fue alimentado con los diagndsticos
del modelo RAMS cada 3 horas, en el dominio de
menor resolucion (80 km), que cubre la mayor
extension horizontal (Fig. 1). Para alcanzar este fin
se ejecutd el modelo HYSPLIT en modo
“backward” o “hacia atras”, utilizando el campo
tridimensional de movimiento a fin de conocer la
posicion de la particula sometida a un
desplazamiento advectivo.

3. NEVADAS EN EL SUDESTE DE LA
PROVINCIA DE BUENOS AIRES:
CLIMATOLOGIA SINOPTICA.

Durante el periodo analizado, 1960-2004, se
registraron 32 eventos de nevada en el sudeste de la
provincia de Buenos Aires. La Tabla 2 resume la
distribucion mensual de los eventos registrados en
el periodo de estudio. Estas frecuencias confirman
que se trata de un fendémeno no habitual en esta
region y que su ocurrencia se limita al periodo
mayo-setiembre.

En este trabajo se define un evento de nieve
generalizada (NG) cuando mas de una de las
estaciones utilizadas report6 nieve o bien hubo una
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misma estacion que reportd nieve durante dos dias
consecutivos, mientras que los otros eventos se
definen como nieve aislada (NA). De los 32
eventos de nevadas registrados en los 35 afios
analizados, s6lo 7 corresponden a eventos de nieve
generalizada como se detalla en la Tabla 3.

Con el fin de caracterizar la circulacion atmosférica
y los aspectos termodindmicos asociados a las dos
categorias de eventos NG y NA, se realizo por
separado la composicion de los campos de altura
geopotencial y de temperatura correspondientes a
los dias de ocurrencia de cada una de las
categorias. Se obtuvieron ademas los campos de
anomalias  calculadas  respecto  del dia
climatolégico, definido como la media de cada dia
de la muestra de tiempo estudiada a fin de aislar la
onda anual de cada serie.

NUmero de
Meses
casos

Mayo

Junio 8
Julio 11
Agosto 9
Septiembre 3

Tabla 2: Distribucion mensual de los eventos de
nevadas en el sudeste bonaerense para el periodo 1960-
2004

Las Figuras 2 y 3 muestran la composicion de los
campos de altura geopotencial y espesor 1000/500
hPa para los casos de NG y NA respectivamente.
La diferencia fundamental tanto en el nivel de 1000
como en 850 hPa entre ambos grupos de
situaciones (Fig. 2.a a 2.d, 3.a a 3.d) radica en la
intensidad tanto de la vaguada asociada al frente
frio sobre el norte de Argentina y sur de Brasil
como del anticiclon posfrontal. El aumento en la
intensidad de ambos patrones con anomalias
extremas que exceden los 120 mgp en 850 hPa y los
200 mgp en 500 hPa en el caso de eventos de NG,
como asi también de una mayor curvatura ciclonica
de las isohipsas sobre la trayectoria atlantica,
favorecen la convergencia en niveles bajos. Estas
condiciones benefician a la inestabilidad de la masa
de aire, posibilitando la formacion de precipitacion,
ya sea solida, liquida, o ambas durante los casos de
NG. Para los casos de NG se observa en el nivel de
500 hPa (Fig. 2.e, 2.1, 3.e y 3.f) una inclinacion del
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eje de vaguada en la direccion NO-SE que
conjuntamente con la intensa cufia a barlovento de
los Andes favorecen una corriente conducente del
sector sur sobre la costa patagénica y el Mar
Argentino que se observa hasta la provincia de
Buenos Aires. Un patrén similar a este ultimo
presenta el campo de 250 hPa (figura no mostrada).
Por otro lado, los eventos de NA presentan una

Nro ) i _

evento Dia |Mes|Afo | Estaciones

1 25 |6 |1960|AZ

2 4 |8 [1963|BAL

3 20 |5 |1965|CS

4 10 |7 |1965|NE

5 19 |7 [1966|Az

6 1 |9 |1966| TRA

7 11136 |1967|CS, MDP, TRA

8 15 |6 |1971|NE

9 2 |6 |1971|Az

10 3 |8 [1972|NE

1 16 |7 |1973|TRA

12 14 |3 |1974|Cs

13 31 |8 [1974|TRA

U lsi6lr 1075 |CS. MDP. AZ
TAN, TRA

15 25 |7 [1975|NE

16 5 |8 |1975|CS

configuracion de cufia-vaguada mas débil. Si bien
las anomalias negativas de altura geopotencial en
todos los niveles analizados son mas débiles en
estos casos, su posicion es similar a la
correspondiente a los eventos de NG. Las
diferencias mas importantes se observan en las
anomalias positivas que estan posicionadas en la
misma longitud pero 10° mas al sur.

Nro
evento |Dia |Mes|Afo |Estaciones
17 23 |6 |1977|CS
18 1 7 11980 | TRA
19 14 |7 |1980 |MDP
20 27 |6 |1984 |BAL
2L% onol7 1990 ?&I{)OS o
22 31 |8 [1990|BAL
23 12 |9 [1990 |BAL
:
24 311 |78 | 1991 &%P,Bﬁﬁ TRA,
25 27 |6 |1994 |MDP
26*  |7/8 |7 |1994| TAN, MDP
27 3 8 [1995|MDP
28 27 |6 |1996 | TRA
29 4 |8 [1997 | TRA
30 10 |9 |1997 |MDP
31%  113/14|8  |1999 | TAN, TRA
32* |10 |7 |2004 |MDP, TRA

Tabla 3: Fecha de los eventos de nieve estudiados y estaciones que los registraron. Los
eventos de nieve generalizada fueron indicados con un asterisco (*).

El campo térmico (Fig. 4) presenta importantes
anomalias tanto positivas como negativas en todos
los niveles troposféricos con un comportamiento
similar al de las alturas geopotenciales. Las
anomalias frias mas profundas en los niveles
medios en los casos de NG indican la presencia de
una mayor inestabilidad en la atmésfera dominante
en el area. El comportamiento de los campos de
espesor 1000/500 hPa y de sus anomalias (Fig. 2.g,
2.h 3.g, 3.h es coherente con estos resultados.
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Comparando el campo medio de 1000 hPa de los
eventos de NA y NG con los resultados que
presenta Garreaud (2000) sobre la circulacion
asociada a irrupciones de aire frio de invierno (dia
0), se observa que en ambos grupos de eventos de
nevada el anticiclon esta desplazado mas al sur y es
mas intenso. Si bien este resultado era esperable ya
que este autor utilizo para seleccionar los eventos
un punto de referencia situado en 25°S-57,5°0
(cercano al extremo NE de la provincia de
Formosa), la vaguada correspondiente al caso de
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nieve generalizada es mas intensa en latitudes mas
altas, lo que sumado a la posicion mas al sur del
anticiclon lleva a un aumento en la intensidad del

viento, con mayor componente del sur sobre el
centro del pais. Diferencias similares también se
encuentran en niveles altos.

a) 1000 hPa

c) 850 hPa

e) 500 hPa

BOW  BOW  FOW _ 60W _ 50W  40W 3 B0W

6O0W

S0 BOW  JOW  60W  50W 40 3
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Figura 2:

Campos medios de altura geopotencial y de sus anomalias para la composicién de los

eventos de nieve generalizada.

4, CASO DE ESTUDIO: 10 DE JULIO DE
2004

4.1 Evolucion de la situacion sindptica en el
periodo 8-10 de Julio de 2004

La situacion sindptica asociada al caso de estudio
de nieve generalizada, muestra durante los dias de
la simulaciéon una estructura aproximadamente
cuasi-estacionaria en niveles bajos. El dia 8 de
Julio de 2004 a las 12 UTC la zona central de
Argentina se encuentra dominada por vientos del
sector sudoeste (Fig. 5.a). Un frente frio se ubica
sobre Paraguay y sur de Brasil que se conecta con
una zona de baja presion en el Atlantico Sur
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localizada en 51°S - 45°0 (este frente no se
destaca en las figuras mostradas dada la extension
meridional de la figura). El norte de Argentina
estd dominado por el anticiclon posfrontal, que
con el correr de las horas se debilita aunque
manteniéndose estacionario sobre el noreste de
Argentina. Otro sistema de baja presion se localiza
en 60°S - 68°0, que junto con el anticiclon al
oeste del mismo (no observable en la presente
figura) producen un importante flujo de aire polar
hacia el sector sudoeste de los fiordos chilenos y
sur de Argentina. Los campos obtenidos por el
modelo RAMS no presentan diferencias
significativas respecto de los correspondientes al
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GDAS (Fig. 5.a, c y e) en cuanto a la posicion de encontraban en latitudes polares se desplazan al
los sistemas de presion, aunque el RAMS tiende a norte trasladando el flujo del sector sudoeste a
simular una intensidad menor a la indicada por el toda la Patagonia y centro de Argentina. Este flujo
analisis. persiste durante los dias siguientes alcanzando su

maxima intensidad el 10 de Julio de 2004 a las 12
El dia 9 de Julio de 2004 a las 12 UTC (Fig. 5.c) UTC (Fig. 5.e), tiempo de ocurrencia de la nevada.

los sistemas de alta y baja presion que se
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Figura 4: Campos medios de temperatura (°C) y de sus anomalias para la composicion de los
eventos de nieve generalizada (panel superior) y de nieve aislada (panel inferior).
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(a) 12 UTC 8 Julio 2004 (b)

60W  50W 40w

(c) 12 UTC 9 Julio

80w

Figura 5: Campo de
geopotencial en 1000 hPa
(contornos), viento en 950

30S

35S 1
40S -
45S -

505147

0w 70W 60w hPa (vectores, mayores a
2004 (d) 10 ms') 'y espesor
oo i 1000/500 hPa

i\ (sombreado),
""""""""" correspondientes a los

datos del GDAS (Figura a,
cye)y del dominio 1 del
RAMS (Figuras b, d y f).
Los circulos blancos
muestran la posicién de la
parcela que alcanza Mar
del Plata el 10 de Julio de
2004 a las 12 UTC. Las
zonas donde la orografia
supera los 1000 m ha sido
enmascarada.

5280 5340 5400 5460 5520 5580 5640

El campo de espesores 1000/500 durante todo el
periodo de estudio presenta valores inferiores a los
5400 mgp en la costa bonaerense y temperaturas
potenciales equivalentes en 850 hPa (figura no
mostrada) inferiores a los 290 K lo cual denota la
presencia de aire polar en la region. Cabe destacar
que el campo de espesores alcanza valores
inferiores a los 5280 mgp el dia 10 de Julio de
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2004.

En la Figura 6, el campo de geopotencial en 500
hPa muestra la evolucion de una vaguada, con un
nucleo frio de -30° C durante el periodo de estudio,
que se extiende desde el sur de la Patagonia hasta
una latitud cercana a Mar del Plata. El dia 8 de
Julio de 2004 a las 12 UTC el ¢je de la vaguada se
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(a) 12 UTC 8 Julio 2

30S

004

60W  50W

308

70W  60W  S0W 40w

c) 12 UTC 9 Julio 2004 (d)

Julio 2004 (f)

Figura 6: Campo de altura
geopotencial (contornos
negros) y de temperatura
(sombreado) en 500 hPa
correspondientes a los datos
del GDAS (Figuraa,cye)y
del dominio 1 del RAMS
(Figuras b, d y f).

Los campos simulados por el
RAMS incluyen un circulo
blanco que identifica la
posicién de la parcela que
alcanza Mar del Plata el 10
de Julio de 2004 a las 12
UTC.

70W  60W

(e)12 UTC 10

30w

70W

-40 =35 =30

ubica en 70°0, sobre el pasaje de Drake. El dia 9
de Julio de 2004 a las 12 UTC presenta su eje con
orientacion noroeste — sudeste hacia el oeste de
Mar del Plata y dada su ubicacion favorece la
adveccion de vorticidad ciclénica en niveles
medios. A las 12 UTC del dia 10 de Julio de 2004
la vaguada evoluciona hacia el este de Mar del
Plata quedando la region de estudio influenciada
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por la parte delantera de una cufla que avanza
desde el Océano Pacifico. Los analisis del GDAS
frente a la simulacion del modelo RAMS presentan
un comportamiento similar a pesar de algunas
diferencias importantes presentes el dia 10 de Julio
donde el RAMS subestima ligeramente el minimo
de temperaturas sobre el drea de Mar del Plata y en
latitudes mayores a 60°S. Asimismo el modelo
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RAMS simula el sistema ciclonico en 1000 hPa
sobre el Océano Atlantico con menor curvatura que
los analisis del GDAS, esto hace que la circulacion
ciclonica sobre la provincia de Buenos Aires
simulada por el RAMS sea mas débil a la
representada por el GDAS y por ende una menor
representacion de la inestabilidad sobre el area.

ar. del Plata"ig: ;

Tres Atro

B .
4 Mar del Plata

O
Necochea

25
B2W B1W 60W S9W 58W 57W S6W

Figura 7: a) Imagen del campo nuboso del satélite SAC-
C correspondiente a las 13:33 UTC, extraida de la
pagina www.conae.gov.ar; b) Relacion de mezcla total
de hielo més agua liquida (g kg™), integrada entre
superficie y 500 hPa, (correspondiente al dominio 3 del
RAMS) a las 12 UTC del 10 de Julio de 2004.

76

a2099UTC 10 de Julio de 2004

=
e E "\
— N

[zl

bz 12UTC 10 de Julio de 2004

00

6001

700 1

.

= .
8004 '/—/f—\oasr/ ceesesoeececacs ‘;Z;\\_; ce
L — B — — —. 5 —
A—%—-a/_\‘-D\q'\’_‘—f —s >+t —r /"\‘ /7\)\\\\\1
N

800 1-=

1000+
3

1.4

1.2

0.8
0.6

0.4

800 N A e 02
0.05

900

1000
3

Figura 8: Corte vertical en 59°S de la mezcla total de
hielo mas agua liquida (g kg™) (sombreado a partir de
0.05), de nieve mas agregados (g kg™) (lineas grises),
temperatura (°C) (lineas negras cortadas), y circulacién
meridional compuesta por la velocidad ascendente en
cm sy la componente meridional en m s™ (vectores),
correspondientes al dominio 3 del RAMS, el 10 de Julio
de 2004, a) a las 9 UTC, b) 12 UTC y c¢) 15 UTC. El
area continental ha sido marcada con un segmento
negro en cada corte vertical.

4.2 Evidencias de formacion de la nieve por el
Modelo RAMS

En la figura 7.a se presenta el campo de nubes
observado por el satélite SAC-C, correspondiente a
la hora 13:33 UTC del 10 de Julio de 2004. Esta
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imagen, muestra la presencia de un campo nuboso
conformado por numerosos celulares abiertos en
toda la zona adyacente a Mar del Plata,
destacandose dos regiones donde la nubosidad se
concentra (indicadas con una flecha en el grafico).
El campo de nubosidad localizado hacia el sur de
Mar del Plata muestra una mayor incursion sobre el
continente, mientras el cercano a esta ciudad se
mantiene principalmente sobre la costa y hacia el
mar.

El modelo RAMS en el dominio 3, el de mayor
resolucion, muestra a las 12UTC del mismo dia la
presencia de un extremo en la relacion de mezcla
de agua liquida mas hielo integrada entre superficie
y 500 hPa (Fig. 7.b) que presenta una estructura de
arco. La comparacion de las Figuras 7a y 7b indica
que la simulacion ha sido capaz de reproducir la
presencia de nubosidad en la costa bonaerense y
esta nubosidad incluye a localidades donde se ha
observado la ocurrencia de nieve en superficie,
tanto sea en la zona de Mar del Plata como en Tres
Arroyos.

La evolucion temporal del corte vertical en 59°O
(Fig. 8) previo al desarrollo de la nevada en la
costa de Mar del Plata muestra la relacion de
mezcla de agua liquida y particulas de nieve y
agregados. En horas de la mafana del 10 de Julio
de 2004 es posible detectar una celda nubosa sobre
el mar con importantes velocidades ascensionales y
un influjo en la misma desde el sector sur (Fig.
8.a). Este sistema se extiende en la vertical hasta
alrededor de 500 hPa y la precipitacion asociada
alcanza la superficie con temperaturas inferiores a
5°C. El campo nuboso evoluciona mostrando a las
12 UTC la presencia de la celda sobre el continente
si bien su intensidad, desarrollo vertical y
contenido de agua liquida son menores. Interesa
destacar la presencia de temperaturas inferiores a
0°C en superficie en la zona de precipitacion solida
por debajo del sistema, reproduciendo la cobertura
de nieve en esta region (Fig. 8.b). Si bien la
relacion de mezcla total de hielo simulado por el
modelo presenta un valor pequefio, es importante
notar que se desconoce el valor total de nieve
acumulada en superficie dado que las estaciones
meteorologicas de la region no miden la
acumulacion de esta variable, pero observaciones
visuales indicaron la presencia de una fina
cobertura en las playas. Tres horas después
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Figura 9: Lifted Index calculado como la diferencia
entre la T de la parcela ascendida desde superficie y la
del entorno en el nivel de 700 hPa, correspondientes al
dominio 1 del RAMS. Valores sombreados en intervalos
irregulares, gris oscuro para valores negativos y gris
claro para valores positivos. El circulo negro indica la
posicion de la parcela que alcanza Mar del Plata el 10

de Julio de 2004 a las 12 UTC.

(15UTC del 10 de Julio de 2004), la simulacién
continua generando nuevos desarrollos sobre el
mar en concordancia con la inestabilidad de la
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masa de aire y la observacion de los celulares
abiertos, ultimos vestigios de la presencia de este
sistema nuboso predominantemente frio.

El caracter convectivo de la nubosidad asociada a
la nevada sobre la costa, esta vinculado a
inestabilidad restringida a los niveles bajos y
medios de la atmosfera. Esto es consistente con el
moderado desarrollo vertical de la nubosidad
simulada por el modelo. Esta inestabilidad no es
capturada por indices como el Lifted Index dado
que cerca del nivel de 500 hPa, la temperatura de la
parcela ascendida desde la superficie costera
resulta ser ligeramente inferior a la del entorno
indicando una estratificacion estable. Sin embargo,
si consideramos la diferencia entre la temperatura
de la parcela ascendida desde superficie y la del
entorno en el nivel de 700 hPa, encontramos
valores cercanos a cero sobre la costa y negativos
sobre el océano adyacente (Fig. 9). A fin de
indagar en los posibles procesos que contribuyeron
al desarrollo de esta inestabilidad en niveles bajos
se realiz6 un seguimiento lagrangiano de las
parcelas de aire involucradas en el evento de
nevada correspondiente a julio de 2004.

{10-7 12UTC
4" 10-7 06UTC
% 10-7 00UTC

9-7.18UTC

9-712UTC
9-7 06UTC
9-7 00UTC
8-7 18UTC
8-7 12UTC

1500
1000
500

09 06 03 00 21 18 15 12 09 06 03 00 21 18 15 12
07/10 07/09

Figura 10: Trayectorias de las parcelas de aire que
alcanzan la zona de Mar del Plata el dia 10 de julio de
2004 a las 12 UTC en los niveles de 500 (gris oscuro -
triangulos), 1000 (negro - cuadrados) y 1500 m (gris
claro - circulos).
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4.3. Andlisis de trayectorias y evolucion de la
estructura térmica vertical de la masa de aire

El modelo de trayectoria HYSPLIT 4, alimentado
por el campo de movimiento del modelo RAMS
ha permitido reconstruir las trayectorias de las
parcelas que alcanzan el dia 10 de julio de 2004 a
las 12UTC en tres niveles verticales diferentes
(500, 1000 y 1500 m, ver Fig. 10) a la ciudad de
Mar del Plata . Las tres trayectorias se originan en
el centro del pasaje de Drake, presentando en todos
los casos una leve -curvatura ciclonica. En
particular la trayectoria que alcanza los 1000 m de
altura parte de 750 m al momento de su inicio y
presenta un movimiento ascendente acorde con el
paso de la cordillera. Es importante destacar que en
la region donde la parcela atraviesa la cordillera
ésta no supera los 700 m de altura en promedio. A
fin de estudiar la evolucion que experimenta la
masa de aire en su recorrido desde latitudes polares
hasta latitudes medias se han graficado los sondeos
verticales de temperatura (T) y temperatura de
rocio (T4) cada 6 horas, a partir de las simulaciones
del RAMS y en los puntos sefialados en la Figura
10 para la trayectoria de la parcela que finaliza a
1000 m de altura.

El sondeo del dia 8 de Julio a las 12UTC presenta
una capa mezclada desde superficie hasta los 870
hPa con una temperatura en superficie de -7°C y -
15°C de temperatura de rocio. Por encima de la
capa mezclada se observa una inversion entre 850 y
750 hPa que inhibe el desarrollo de nubosidad. Al
cabo de 6 horas la parcela se ha desplazado hacia el
norte y, acorde al aumento en la temperatura de la
superficie del mar (figura no mostrada), la masa de
aire sufre un calentamiento y humedecimiento en
superficie.

Este transporte de calor y humedad desde
superficie produce la inestabilizacion de la masa de
aire y por consiguiente un descenso del nivel de
condensacion por ascenso a 950 hPa y una
extension vertical del area positiva hasta 800 hPa.
Si bien la temperatura en 700 hPa se mantiene
constante, la inversidbn desaparece debido al
calentamiento desde superficie.

A las 06UTC del 9 de Julio, antes de ingresar al
continente, el sondeo presenta caracteristicas atin
mas inestables y saturadas en una capa mas
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Figura 11: Sondeos de temperatura y de temperatura de rocio correspondientes al dominio 1 del RAMS en tiempos
significativos (identificados en la figura 10) de la trayectoria de la parcela que arriba a Mar del Plata en el nivel de
1000 m.

profunda respecto a la estructura vertical 12 horas
antes, debido al flujo sostenido de calor desde
superficie en su recorrido maritimo.

El dia 9 de julio a las 12Z la masa de aire se
encuentra a sotavento de los Andes y ha cruzado la
isla de Tierra del Fuego para entrar nuevamente al
mar. El sondeo se ha calentado y secado en
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superficie respecto al sondeo 12 horas antes.
Presenta una capa de mezcla entre superficie y 900
hPa, asociada a un empuje térmico positivo que
alcanza los 650 hPa.

Entre las 18UTC del 9 de Julio y las 06UTC del 10
de Julio se observa en superficie un aumento de 2°
tanto en T como en Ty, y se destaca un aumento en
el espesor de la capa con empuje positivo cuyo
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tope supera los 600 hPa, indicando una persistencia
en la inestabilizacion de la masa de aire que se
traslada hacia el norte sobre el mar.

A las 12UTC del 10 de julio, momento en que el
modelo simula la nevada, la temperatura desciende
en superficie y el perfil de temperatura alcanza un

gradiente adiabatico saturado denotando la
presencia de una zona de ascenso saturada entre
925y 850 hPa.
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Figura 12: Evolucién temporal de: (a) MUCAPE y b)
Lifted Index calculado entre la parcela ascendida desde
superficie y 700 hPa , siguiendo la trayectoria de la
parcela de 1000 m, valores simulados en el dominio 1
del RAMS.
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La figura 12 presenta la evolucién del MUCAPE y
el Lifted Index mencionado en la seccion anterior
siguiendo la trayectoria lagrangiana de la parcela
de 1000 m. El MUCAPE se considera el valor del
CAPE (Convective Available Potential Energy) de
la parcela mas inestable. Ambos esquemas
muestran que a medida que la parcela se va
desplazando  hacia el norte, sufre una
inestabilizacion evidente en el momento que
ingresa al océano Atlantico procedente de la
Patagonia (09UTC 9 Julio 2004). Esta
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inestabilizacion no estd bien representada por los
indices tradicionales ya que esta restringida a los
niveles bajos y medios de la atmosfera. No
obstante, el calculo del MUCAPE y la comparacion
de la temperatura de la parcela ascendida desde
superficie y la del nivel de 700 hPa, permiten
detectar y analizar su evolucion.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se identificaron en los reportes de
tiempo significativo de las estaciones de superficie
pertenecientes al SMN y al INTA las nevadas
ocurridas sobre el sudeste de la provincia de
Buenos Aires en el periodo 1960-2004. Los
resultados obtenidos en el periodo analizado (32
eventos de nevada, 7 de los cuales corresponden a
nevada generalizada definidas cuando mas de una
estacion reportd nieve o hubo informe de nieve dos
dias consecutivos) confirman la baja frecuencia de
este evento en la costa bonaerense.

Se han encontrado algunas caracteristicas
particulares de la circulacion atmosférica asociada
a las incursiones de aire frio que son responsables
de nevadas. El analisis del campo de 1000 hPa en
los casos de nieve aislada presenta el anticiclon
posfrontal desplazado al sur y més intenso que en
los casos de irrupciones de aire frio documentadas
por Garreaud (2000). En los casos de nieve
generalizada, el anticiclon posfrontal es aun maés
intenso e ingresa al continente en una posicion mas
al sur respecto de los casos de nieve aislada. El eje
de la vaguada presenta una orientaciéon noroeste —
sudeste, lo cual induce una circulacion ciclonica
sobre el sudeste bonaerense, favoreciendo la
convergencia en niveles bajos. La intensidad del
nucleo de anomalia negativa en las temperaturas en
niveles medios, posicionado sobre la provincia de
Buenos Aires, indica la inestabilidad alcanzada en
la masa de aire en su trayectoria atlantica frente a
las costas de la Patagonia.

La situacion sindptica correspondiente al 10 de
julio de 2004 asociada a la ocurrencia de una
nevada en las costas marplatenses esta
caracterizada por el desplazamiento de una masa de
aire inestable desde el Pasaje de Drake hasta las
costas bonaerenses. Esta masa de aire es conducida
por un intenso flujo del sector sur generado por una
zona de baja presion sobre el Atlantico Sur y un



Nevadas en el sudeste bonaerense ....

anticiclon posfrontal que se desplaza desde el
Océano Pacifico. Esta masa de aire es calentada y
humedecida desde superficie en la zona del pasaje
de Drake y luego atraviesa los Andes descargando
parte de su humedad, aunque la precipitacion
generada a barlovento es escasa dada la baja altura
de la cordillera. La masa de aire que se traslada
hasta Mar del Plata se inestabiliza en su trayectoria
hacia el norte, presentando un aumento de la
energia potencial disponible para la conveccion,
fundamentalmente una vez que atraviesa los Andes
e ingresa al mar nuevamente. La inestabilizacion se
produce principalmente debido a la inyeccion de
humedad desde superficie y a la convergencia
asociada al régimen ciclonico en niveles bajos. Por
su parte las condiciones sinopticas asociadas a una
vaguada en altura en la region posibilitan el
ascenso y explican la formacion de precipitacion.

Los resultados obtenidos muestran que el modelo
RAMS fue capaz de reproducir los procesos
asociados a la transformacion de la masa de aire en
su desplazamiento hacia el noreste, en particular el
incremento de la inestabilidad en niveles bajos.
Seria interesante determinar en investigaciones
futuras las similitudes o diferencias que pueden
presentar otras situaciones conducentes a la
formacion de nieve sobre la costa bonaerense
respecto al origen y transformacion de la masa de
aire. El modelo reprodujo correctamente el grado
de inestabilidad de la masa de aire, pero presentd
algunas deficiencias en la representacion de la
intensidad de los sistemas, observandose en general
una estructura termodinamica mas calida que la
que la mostrada por los analisis GDAS. A pesar de
estos inconvenientes el desempefio del modelo
RAMS como herramienta de diagndstico en una
situacion invernal ha sido satisfactoria, tanto en la
representacion de la estructura del campo dindmico
y termodinamico como en la produccion del tipo de
precipitacion observada en forma de nieve. Es
necesario disefiar y realizar experimentos
numéricos futuros en los que se aumente la
resolucion del tercer dominio anidado, o bien se
incorpore un cuarto dominio, que posibilite avanzar
en la resolucion de la escala nubosa y por lo tanto
en la simulacion de la cantidad de nieve acumulada
que presentd ciertas deficiencias en la situacion
descripta en el presente trabajo. Algunos avances
han podido desarrollarse dado que actualmente el
modelo RAMS esta implementado en forma
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operativa en la Universidad de Buenos Aires
(http://www.brams.at.fcen.uba.ar). La
configuraciéon actual del mismo ha permitido
detectar algunos de los eventos de nevadas en la
provincia de Buenos Aires durante el afio 2007 con
24 horas de anticipacion, lo cual incentiva a
considerar el buen desempefio del modelo en este
tipo de situaciones, aunque en todos los casos la
obtencion de nieve en el pronostico fue escasa
indicando la necesidad de utilizar una resolucion
mayor que permita resolver en forma adecuada la
microfisica de las nubes y también considerar la
posible implementacion de un esquema de
asimilacion de datos de humedad que permita
mejorar la representacion de la atmosfera.
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RESUMEN

En este trabajo se analiza la validez de la técnica de radio ocultacién satelital (GPS) llevada a cabo
por los satélites SAC-C y CHAMP en tres estaciones chilenas y cuatro argentinas, como referen-
cia del Cono Sur, durante el periodo 2001-2003. La validez de la técnica se discute por medio de
la comparacién de los pardmetros atmosféricos obtenidos a partir de los satélites con los valores
de radiosondeo. Una vez validada la ocultacién para las latitudes estudiadas, en funcién de los
datos satelitales se calcula temperatura, presién y altura de la tropopausa, asi como valores de pre-
sion de vapor de agua y su comportamiento.

De los resultados obtenidos del trabajo surge que las ocultaciones arrojan valores que se ajustan
muy bien a los tradicionales radiosondeos, especialmente en la zona atmosférica comprendida
entre superficie y los 10 kilémetros. De los registros satelitales se estimé que la tropopausa extra-
tropical entre las longitudes 80° S y 60° S presenta valores de temperatura que fluctian entre
los 204 y los 222 K para el Hemisferio Sur hasta el trépico de Capricornio, con una altura min-
ima de 9 kilémetros y una maxima de 15.3 kilémetros. Para los valores de presién de vapor de
agua se observé un comportamiento fuertemente decreciente a medida que se asciende desde la
troposfera, hasta llegar a la estabilizacién en la estratosfera una vez atravesada la tropopausa,
donde la variable presenta un cambio en la tasa de variacién.

Palabras claves: GPS, radio ocultacién, tropopausa

TROPOPAUSE OBSERVATION STUDY OVER SOUTHERN SOUTH AMERICA USING GPS DATA FROM
SAC-C AND CHAMP SATELLITES

ABSTRACT

Validation of radio occultation technique by Global Positioning System (GPS), carried out on
board the SAC-C and CHAMP satellites, is analyzed over three stations of Chile and four for
Argentine, as a reference for South America during 2001-2003. The discussion is based on the sta-
tistical comparison of the data of GPS with data from nearby radiosonde measurements. Though
the occultation concept for obtaining profiles of atmospheric parameters, data derived from GPS,
were used to calculate tropopause temperature, pressure and altitude. The comparison of the two
data sets shows that GPS sounding are in good agreement with expected results, especially at
[0,10] km of altitude. Extratropical Tropopause (80°S -60°) height values derived from GPS
shows levels around 9 - 15.3 km, while temperatures data provides a range of (204 — 222) K.

direccién electrénica: gabylakkis@uca.edu.ar
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Water vapour pressure estimation provide a trend with a significant change of behaviour between
upper troposphere and lower stratosphere, where the parameter decrease while altitude increase,

especially near the tropopause region.

Keywords: GPS, radio occultation, tropopause.

1. INTRODUCCION

Dado que las variables atmosféricas poseen un
comportamiento no lineal, el estudio de sus varia-
ciones implica mayormente observaciones extensas
de, por ejemplo, temperatura y vapor de agua. Estos
parametros deben ser medidos con suficiente exac-
titud y resolucidn, asi como también con una amplia
cobertura espacial y temporal para poder proporcio-
nar la informacion necesaria para comprender los
procesos involucrados en la atmésfera. Existen po-
cos sistemas que satisfacen estos requerimientos.
La técnica de radio ocultacion tiene tres décadas de
historia (Fjeldbo et al.; 1971). La aplicacién de la téc-
nica sobre la atmosfera terrestre usando senales pro-
cedentes del Sistema de Posicionamiento Global
(Global Positioning System:, GPS) fue concebida ha-
ce aproximadamente dos década (Yunck et al.; 1988;
Gurvich y Krasil'nikova 1990) y demostrada por pri-
mera vez en experiencias con GPS en 1995 (Ware et
al. 1996; Gorbunov et al., 1996; Kursinski, 1997).
El concepto de ocultacion proviene de experiencias
de ocultacion planetarias, donde las mediciones de
la sefial retardada de tiempo de un mévil espacial
oculto detrds de un planeta, vista desde la Tierra, se
usa para inferir propiedades de la atmdsfera de ese
planeta (Fjeldbo et al. 1971). El método de radio
ocultacion se basa en la transiluminacién de la at-
mosfera terrestre con ondas de radio emitidas desde
el espacio por un transmisor GPS y recibidas por un
receptor localizado en la 6rbita baja de la Tierra
(Low Earth Orbit, LEO). Las ondas que se transmi-
ten por cada satélite poseen dos frecuencias
L1=1.575 MHz y L.2= 1.227 MHz, las cuales no son
absorbidas por el agua por lo que, pueden penetrar
las nubes. La sefial L2 se utiliza para calibrar y re-
mover efectos ionosféricas (Vorob ev and Krasil ni-
kova, 1994). Esta técnica ha sido ya discutida en de-
talle por Kursinski et al. (1997), incluyendo errores
y desviaciones de las mediciones obtenidas; sin em-
bargo para un mejor entendimiento de los resultados
posteriores de este trabajo, se exponen brevemente
algunos de los principios y ventajas del método.

El GPS consiste en una constelacién de 29 satélites
distribuidos uniformemente alrededor del Globo en
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orbitas planas. Cada satélite posee una 6rbita circu-
lar con una inclinacién de unos 55 grados aproxi-
madamente, un periodo de 12 horas y una altitud
aproximada de 26500 kildmetros.

Desde el punto de vista del receptor, una ocultacién
ocurre cuando un satélite GPS se eleva o posiciona
detrds de la Tierra y el rayo de su transmisor atra-
viesan la atmésfera terrestre en forma limb (tangen-
cial lateral). Desde el punto de vista de la 6ptica
geométrica un rayo que pasa a través de la atmésfe-
ra terrestre se refracta segin la Ley de Snell debido
al gradiente vertical de densidad. El efecto total de
la refraccién en la senal puede ser caracterizado por
en un dngulo de inflexién o, un pardmetro de im-
pacto a y un radio tangente r; (Kursinski et al.;
1997). En una primera aproximacion geométrica, y
bajo la hipdtesis de simetria esférica, el angulo de
inflexién puede expresarse como:

1 d1n(n)

Nrint -at dr

Donde r es la distancia desde el centro de la curva-
tura y la integral es sobre la porcion de la atmdsfe-
ra alrededor de r;

La ecuacion (1) ademds de calcular a(a)

en funcién de n(r), donde n es el indice de refracti-
vidad, puede ser invertida usando una transforma-
cién Abeliana para expresar n(r) en términos de a y
o (Fjeldbo et al., 1971)

dr

ala)= 2}(3& = 2aj‘

=<3

n(r)= Exp —l—fﬁda

T 1

9

Con @ = nr, pardmetro de impacto para el rayo cu-
yo radio tangente es r

Dado a(a), la ecuacién (2) se puede avaluar numé-
ricamente. A partir de la expresion del indice de re-
fraccién es posible obtener perfiles de presion, tem-
peratura y otras variables derivadas de las oculta-
ciones. La resolucién vertical de la técnica estd li-
mitada por la difraccién de Fresnel y es indepen-
diente de las condiciones climdticas.
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Figura 1. Ocultacion GPS y orbita LEO, donde se
definen variables para la derivacion de el dngulo
de inflexion a y a del salto Doppler, posicién de la
nave y velocidad. [Kursinki et al., 1997],

El objetivo del presente trabajo es: (1) validar la
técnica de ocultacion satelital en el Hemisferio Sur
y. mds especificamente, en estaciones de radioson-
deo argentinas (Ezeiza, Cérdoba, Santa Rosa y Re-
sistencia) y chilenas (Santo Domingo, Puerto Montt
y Punta Arenas), contrastando los valores satelitales
con los radiosondeos tradicionales, (2) a partir de
los perfiles de temperatura GPS, analizar la existen-
cia de tropopausa térmica, segin la definicién de la
Organizacién Meteorol6gica Mundial: WMO
(1957) su altura y temperatura, como su comporta-
miento para la region analizada y (3) por tltimo,
evaluar el comportamiento de los datos de presién
de vapor de agua derivados de las ocultaciones sa-
telitales (Bjerknes y Palmén, 1937; Palmén 1948,
Defant y Taba).

2. DATOS Y METODOLOGIA

Las estaciones seleccionadas para este trabajo han
sido Ezeiza (SAEZ, 87576: 34°49° S — 58° 32’ O),
Cérdoba (SACO, 87344:31°19° S — 64°13° O), San-
ta Rosa (SAZR, 87623:36°33’S — 64°14°0) y Re-
sistencia (SARE, 87157: 27°27° S — 59°03" O) para
Argentina; Santo Domingo (SCSN, 85586: 33°39°
S —71°36° O), Puerto Montt (SCTE, 85799: 41°25°
S — 73° O) y Punta Arenas (SCCI, 85574: 53° S —
70° 50" O) para Chile.
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Para la validacion de los datos provenientes de los
satélites GPS se utilizaron datos de ocultaciones. en
total 152 registros, distribuidos globalmente en una
grilla de 2x2 grados con datos de altura, presion,
temperatura y presién de vapor de agua, entre otras
variables atmosféricas. Los mencionados datos fue-
ron obtenidos del Jet Propulsion Laboratory (JPL) a
través del Dr. Manuel de la Torre Judrez para el pe-
riodo 2001-2003.

Los radiosondeos se obtuvieron de la base de datos
del Department of Atmospheric Science, College of
Engineering, University of Wyoming. Esta informa-
cién es de dominio publico y se encuentra disponi-
ble en http://weather.uwyo.edu. Para la mayoria de
las estaciones de radiosondeo de la red global los
datos se encuentran disponible desde el afio 1973 y
para distintos registros horarios. La(s) hora(s) en
la(s) que se registra(n) radiosondeo(s) en un dia par-
ticular puede variar entre las 00Z y las 21Z a inter-
valos de tres horas, dependiendo de la regién geo-
grdfica de cada una de las estaciones. Para las esta-
ciones seleccionadas en este trabajo se utilizaron
aquellos radiosondeos efectuados a las 127Z.

Dado que el objetivo del presente estudio consiste
en la validacion de los datos satelitales, fue necesa-
rio efectuar una seleccién apropiada de éstos por
medio un control de calidad que descartara valores
potencialmente erréneos. En este sentido el concep-
to de valor erréneo estd estrechamente ligado a las
desviaciones respecto de valores medios; en este ca-
so con los valores de los coeficientes de correlacién
de los ajustes. El criterio aqui adoptado se basa en
considerar solamente aquellos ajustes para los GPS
ubicados entre el valor medio de los sondeos, mds-
/menos una vez el desvio estdndar de los mismos.
Para cada una de las variables de las ocultaciones se
aplica la misma metodologia. Es decir

R -T] = (RGPS );’ <R} +T/

En la expresién anterior, (R ): corresponde al
coeficiente de correlacién que mide la bondad del
ajuste para la variable j en la ocultacién i y R al
valor que mide la bondad del ajuste, también para
la variable j, para cada sondeo s. I'/ es el desvio



estdandar de todos los coeficientes de correlacion del
ajuste para variable j en los sondeos s. Todos los
ajustes fueron llevados a cabo con un polinomio de
grado 3, ya que la funcién cibica es la de menor
grado posible que mejor ajusta los perfiles.

Como ya fue mencionado, dado que los GPS tienen
una cobertura global, se esperaria que los ajustes
para los datos de ocultaciones en distintos puntos
del planeta sean similares, i.e., alta correlacion. Por
tanto, una vez efectuado el control de calidad de los
GPS, los coeficientes de correlacién de los registros
satelitales restantes (90) fueron comparados.
Posteriormente a la validacién de la técnica GPS, se
procedi6 al cédlculo de la altura de la tropopausa tér-
mica a partir de las ocultaciones segtin el criterio de
tropopausa térmica adoptado por WMO ( 1957 ).

Los errores de los valores provenientes de las ocul-
taciones fueron tomados en funcién de trabajos pre-
vios, donde se estima una variacién de temperatura
entre 0.5 K para altitudes bajas y hasta 6 K para al-
turas altas. Respecto de los errores asociados a la
presién, oscilan entre 1 y 3 mb dependiendo del he-
misferio a estudiar, (Kursinski et al. , 1997, Kuo et
al.; 2004, Hajj et al.; 2001)

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Validacion de la técnica GPS

La validacién de los datos satelitales se puede reali-
zar comparando los valores GPS con (a) directa-
mente los radiosondeo o (b) con modelos de reana-
lisis. El presente trabajo considera la primera op-
cion. La Figura 1 muestra una primera comparacién
directa entre radiosondeos y GPS para perfiles de
temperatura con la altura, de dos de las estaciones
estudiadas, con el fin de establecer si los datos de
ambas técnicas presentaban un mismo comporta-
miento o tendencia.

Una primera inspeccién muestra, en todos los casos,
una fuerte correlacién entre ambos métodos, espe-
cialmente en la zona ubicada por debajo de los 20
kilémetros (Figura 2), donde los sondeos presentan
menor variabilidad, quizds debido a efectos de io-
nosfera u ondas de gravedad que no interfieren en la
medicion satelital debido a la propia naturaleza de
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la técnica GPS. Por otro lado, de la figura se puede
inferir a primera vista que los GPS muestran una
buena correlacién independientemente de las coor-
denadas de latitud y longitud evaluadas; es decir, el
coeficiente de correlacién no pareciera incrementar
o disminuir su valor a medida que se modifican las
coordenadas sino que representa un alto grado de
correlacion, similar para las distintas estaciones es-
tudiadas.
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Figura 2. Valores de temperatura de sondeos y GPS
para a) SAEZ, 06 de junio del 2003, b) SARE 05 de
septiembre del 2003, donde se aprecia una fuerte
correlacion entre ambas técnicas. La linea puntea-
da corresponde a radiosondeos y la gruesa a los
GPS.
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Figura 3.Valores obtenidos para temperatura vs
altura y ajustes por polinomio ciibico en SAEZ para
a) sondeos y b) GPS. Los grdficos corresponden al
06 de junio del 2003 del satélite CHAMP.

Un segundo andlisis comparativo consistié en eva-
luar los datos de ambas fuentes en los mismos pun-
tos geogrificos en un dado intervalo de tiempo, pe-
ro esta vez ajustandolos por medio de una ecuacion
polinémica de menor grado posible que mejor ajus-
ta —ctibica en este caso— para poder comparar €l va-
lor de ajuste en cada caso y establecer un criterio
mas riguroso de validacién. mds alla de la superpo-
sicion de perfiles'.

Las Figuras 3 y 4 muestran a modo de ejemplo, pa-
ra las estaciones de SAEZ y SCCI la bondad del
ajuste para radiosondeo y GPS.

De los valores de ajuste y desvio estdndar, en prin-
cipio pareciera no existir en ningln grafico una
marcada diferencia a favor de los ajustes GPS o de

' No se compara sélo el perfil, sino que comparan tam-
bién los coeficientes de ajuste de cada perfil para
constatar que describen la misma tendencia y compor-
tamiento, segtin el valor de coeficiente de ajuste R.
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los radiosondeos, a pesar de que en todos los

casos los perfiles de las ocultaciones presentan un
filtrado de las oscilaciones de la sefial, producto de
la técnica de almacenamiento de datos; es decir la
bondad de los mismos es andloga para ambas técni-
cas, incluso si consideramos la comparacién entre
ambos satélites. Nuevamente, un punto importante
a destacar sobre los ajustes satelitales es que el va-
lor de correlacion de los mismos es independiente
de la latitud y la longitud. Tal y como se menciona
en Hajj et al (2002), se puede observar que los da-
tos procedentes del CHAMP y del SAC-C indican
que existe una alta concordancia en los valores pa-
ra un mismo punto geografico

Al comparar los datos de GPS que pasaron €l con-
trol de calidad con los radiosondeos, puede obser-
varse que los valores de correlacion de los ajustes
para las ocultaciones presentan una mayor diferen-
cia respecto de los datos de radiosondeo, a medida
que aumenta la altura, especialmente desde de la ca-
pa comprendida entre los 10 y 15 kilometros, zona
de ubicacion aproximada de la tropopausa, en ade-
lante. Es decir, en la franja correspondiente a la ba-
ja troposfera y estratosfera media los GPS se ajus-
tan mucho mejor a los valores de radiosondeo que
en las regiones atmosféricas mads altas, donde se
aprecia un mayor apartamiento de la curva de ajus-
te respecto de los datos (Figura 3).

I £ 3 i 1 T Y 1
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——Tem

T L Adj. R. Square: 0.95 Ausie GPS
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240 |-
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200 L ] ! " 1 ] L 1
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Figura 4 a) Valores obtenidos para temperatura vs
altura y ajustes por polinomio ciibico para GPS en
SCCI. Los datos corresponden al 02 de enero del
2003 del satélite CHAMP.
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Figura 4 b) Valores obtenidos para temperatura vs
altura y ajustes por polinomio ciibico para sondeos
en SCCI Los datos corresponden 02 de enero del
2003 del satélite CHAMP.

3.2. Tropopausa

Una vez comparados con los tradicionales radio-
sondeos. los datos de las ocultaciones de presion,
altura y temperatura fueron utilizados para estudiar
la existencia de tropopausa térmica extratropical y
sus caracteristicas. Para ello, de cada estacién se
analizaron valores de presion y altura, siguiendo el
criterio de tropopausa térmica segtn la definicion
de WMO (1957); i.e, identificando el nivel donde se
producia el cambio de gradiente vertical de tempe-
ratura’.

Con el fin de reproducir figuras similares a las ela-
borados por Schmidt et al. (2004), la Figura 5 mues-
tra algunos gréficos de los valores medios de tem-
peratura a lo largo de los tres afios de andlisis.

A partir de la Tabla 1. la cual contiene valores de al-
tura, temperatura y presién, es posible observar al-
gunos puntos importantes referidos a la tropopausa,
como ser su variacién mensual a lo largo del afio;
sin embargo hay que tener en cuenta que la disposi-
cién de datos en este periodo, es escasa debibo a la
baja densidad de puntos satelitales contenidos en
estas coordenadas.

*La tropopausa térmica, segtin la Organizacién Me-
teorolégica Mundial, se define como el nivel de pre-
sion/altura atmosférico mds bajo a partir del cual el
gradiente de temperatura respecto del nivel superior,
es de al menos 2° C a lo largo de por lo menos 2km.
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Altura (km) | T(K) | Presion (mb)| Fecha Vi
Estacion

Resistencia

15.7 2016 | 1156 14-11-2001 | Primavera
154 2019 [ 1236 26-11-2001 | Primavera
158 2014 | 1137 30-03-2002 | Otofio
159 201.6 | 1109 01-04-2002 | Otofio
123 2152 [ 1757 03-04-2002 | Otofio
154 2068 | 1184 12-05-2002 | Otoiio
154 203.9 [ 1175 20-05-2002 | Otoiio
154 206.9 [ 1184 29-07-2002 | Invierno
15.7 2024 | 1092 25-08-2002 | Invierno
16.1 2003 | 107.1 27-08-2002 | Invierno
16.5 2044 999 20-08-2002 | Invierno
148 207.1 [ 1327 05-09-2003 | Invierno
Sto. Domingo

154 212.8 [ 118.0 22-09-2001 | Primavera
17.0 207.9 | 89.2 05-05-2002 | Otono
152 208.5 [ 1232 17-07-2002 | Invierno
159 2114 | 1064 04-08-2002 | Invierno
15.5 2078 | 114.8 17-11-2002 | Primavera
174 2035 | 87.8 09-01-2003 | Verano
16.9 209.7 | 92.8 07-04-2003 | Otoio
11.8 2152 [ 2119 09-04-2003 | Otoio
13.5 207.7 | 168.8 13-04-2003 | Otoiio
150 208.3 | 1269 15-04-2003 | Otoio
14.5 215.7 | 1340 14-07-2003 | Invierno

Tabla 1. Valores de altura, temperatiura y presion
de tropopausa procedentes de datos de GPS para
SARE Y SCSN segiin estacion del aiio

El niimero de ocultaciones para cada estacién vario
entre 15 y 20 registros, cada uno de los cuales po-
see entre 92 y 150 datos en funcién de altura. No
obstante ello, es posible evaluar rangos dentro de
los cuales estdan enmarcados valores de temperatura,
presién y altura de la tropopausa. Para ello se elabo-
raron las Tablas 2 y 3, con valores medios de tem-
peratura y altura, incorporando como valor de refe-
rencia el valor de la tropopausa de punto frio que
por definicién corresponde al nivel de temperatura
minima de cada perfil. (Gettelman et al.; 2005).

De la Tabla 2 es posible observar que el rango de
variacién de temperatura media estd ubicado entre
los 204.1 y 2229 K, valores que corresponden a
SARE -con el minimo en 15.8 kilometros- y SAZR
-con el méximo en 9.8 kilémetros.
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Figura 5. Serie temporal devalores medios de temperatura de tropopausa para SARZ, SCCI, SACO y SCSN
para el periodo 2001-2003.

Para las estaciones chilenas (Tabla 3), el rango de A diferencia de los valores de temperatura, la pre-
variacién fluctia entre 209.8 y 218.5 K, correspon- sion presenta una gran dispersion en los datos. co-
dientes a SCCI (9 km) y SCSN (15.2 km). mo se muestra en las Tablas 4 y 5.

Estacion | T[k] +s AlturaGPS Altura T.Pto Frio[K] Estacion T[k] s | Altura[km] | T.Pto rio[K]

[km] sondeo[km]
Resistencia | 204.1 £ 4.07 15.8 155-160 | 201.89+4.94
Cérdoba | 207.1 £3.52 150 144-152 | 20307 £348
Ezeiza 2128 +28 142 130-15.0 | 207.81 £3.38

Santo Domingo | 2098 +3.6 15.2 206.7+45
Puerto Montt 218567 9.8 2148 £6.2
Punta Arenas 2185+£63 9.0 2154 %62

Santa Rosa | 2229 +4.8 9.8 90-110 | 21461497

Tabla 3. Valores medios calculados de tempe-

ratura, altura y punto frio de la tropopausa pa-
Tabla 2. Valores medios calculados de temperatura, alfu- ra las estaciones de la Ira columna (Chile) a
ra y punto frio de la tropopausa para las estaciones de la partir de los datos del GPS. A diferencia de la
Ira columna (Argentina) a partir de los datos del GPS. tabla 2 no hay registro previos de valores me-
La columna en negrita representa rango de variacion de dios de tropopausa para estas estaciones a
altura de tropopausa para radiosondeo utilizados. partir de los radiosondeos.
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Estacion P. minima (hPa) | P. maxima (hPa)
Resistencia 99.9 175.69
Cérdoba 97.5 166.5
Ezeiza 91.2 154.55
Santa Rosa 130.7 336.08

Tabla 4. Rangos de variacion de presion para las
estaciones argentinas. Datos GPS.

El rango de variacién para la presién corresponde a
valores que oscilan entre los 91.2 — 336.08 hPa en
Argentina, mientras que para las estaciones chilenas
los valores estdn entre los 89.1 — 3974 hPa. Este
margen tan amplio de valores refleja por un lado la
escasez en la densidad de datos en muchas estacio-
nes; escasez que crece a medida que las latitudes
aumentan y por otro la considerable dispersién de
los mismos que da lugar a una desviacion estandar
muy alta.

En este sentido, cabe destacar que la presién es una
magnitud derivada de la refractividad, con lo cual el
error de la magnitud se ve incrementado y esto recae
en el rango de dispersion. Por otra parte Bischoff y
otros (2006), demuestran mediante un extenso ana-
lisis de datos de tropopausa calculada a partir de ra-

Altura (km)

./—‘_.
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Latitud

Figura 6. Distribucion de la altura de tropopausa
en funcion de la latitud para las estaciones anali-
zadas.
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Estacion P. minima (hPa) | P. maxima (hPa)
Santo Domingo 89.1 2119
Punta Arenas 1949 3974
Puerto Montt 209.5 324 .4

Tabla 5. Idem Tabla 4 para las estaciones chilenas.
Datos GPS

diosondeos, que tienen una significativa dispersién
también entre valores maximos y minimos.

La Figura 6 (Figura 7) muestra la distribucién lati-
tudinal de altura (temperatura) de la tropopausa en
el perfodo analizado.

3.3 Presion de vapor de agua

Otra variable importante asociada a la tropopausa
es la presion de vapor de agua. La tropopausa es
una regién critica para el clima; la quimica es re-
levante para su estudio asi como también su rela-
cion con el radical OH, directamente ligado al
ozono y al vapor de agua (Gettelman et al., 2002,
Kursisnki et al., 1995).
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Figura 7. Idem Figura 6 para la temperatura de la
tropopausa.
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En la Figura 6, se aprecia el comportamiento decre-
ciente de la altura de la tropopausa a medida que
las latitudes aumentan.

El comportamiento inverso, se aprecia en la Figura
7, donde la temperatura mas alta corresponde a la
menor altura de la tropopausa.

Estos perfiles latitudinales concuerdan con el cono-
cido quiebre de tropopausa de latitudes medias (De-
fant and Taba, 1957)

En las estaciones analizadas y para aquellos valores
de altura donde se aprecié un gradiente de tempera-
tura acorde a la definicion de tropopausa térmica, se
estudiaron los valores de presion de vapor de agua
derivados de las ocultaciones satelitales. Las Figu-
ras 8 y 9 muestran, los valores de la variable en dos
estaciones analizadas (SACO y SCTE).

En estos los perfiles se aprecia un comportamiento
comiin para la presién de vapor de agua: a medida
que la altura crece y se pasa de la troposfera a la es-
tratosfera, la variable sufre un fuerte decrecimiento,
muy pronunciado, especialmente en la zona debajo
de la tropopausa, donde alcanza su valor de estabi-
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Figura 8. a) Perfiles de presion de vapor de agua
obtenidos por el método de ocultacion GPS para
SACO, 29 de junio de 2002 y (b) Ampliacion para
la zona de tropopausa.
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lizacién minimo. En la Figura 8 se muestra el com-
portamiento de la variable en SACO para el 29 de
junio de 2002, y una ampliacion de la zona de inte-
rés en la transicién troposfera- estratosfera. La Fi-
gura 9 es similar a la anterior y reproduce el com-
portamiento de la variable en SCTE para el dia 29
de julio de 2003.

Es importante destacar que el comportamiento del
vapor de agua posee caracteristicas comunes en to-
das las estaciones analizadas: la variable decrece ra-
pidamente al pasar de la troposfera a la estratosfera,
donde el valor alcanza su nivel minimo. El cambio
de la pendiente en los gréficos estd intimamente re-
lacionado con la proximidad de la tropopausa, ya
que en la mayorfa de los casos este cambio ocurre a
una altura por debajo de la altura de la tropopausa.
No obstante, como se puede apreciar en las Figuras
8 y 9, la transicion de la pendiente entre troposfera
superior y estratosfera inferior no tiene las mismas
caracteristicas en todos los casos: mientras en SA-
CO se observa mds pronunciada, en SCTE la tran-
sicién es mds lenta
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Figura 9. Idem Figura 8 para el 29 de julio de 2003
en SCTE



4. CONCLUSIONES Y SINTESIS FINAL

En el presente trabajo se estudi6 la técnica de ocul-
tacion satelital GPS en el Hemisferio Sur para esta-
ciones de Argentina y Chile, con el fin de obtener
resultados que validen las radio ocultaciones, y con-
siderar asi los GPS como una fuente de informacién
confiable al igual que los radiosondeos, pero con
mayor cobertura global y disponibilidad horaria, a
semejanza de trabajos realizados en otras latitudes,
especialmente Estados

Unidos y Europa (Bethan, S et al.;1996; Danielsen,
E.F.; 1968)

En la primera parte del trabajo surge que los valores
de temperatura y altura en el periodo analizado, se
ajustan muy bien al método tradicional de radioson-
deos describiendo un comportamiento similar a los
andlisis climatolégicos derivados de ellos. Al com-
parar ambos métodos en forma mads rigurosa por
medio de los ajustes, se obtuvieron valores con un
alto coeficiente de correlacién, considerando el cri-
terio control de calidad seguido en el presente tra-
bajos.

En este sentido la mayor parte de las ocultaciones
satelitales quedaron dentro del rango de dispersion
impuesto y arrojan resultados similares a los son-
deos cldsicos como se aprecia en las Figuras 3 y 4.
Se observa ademds que en todos los casos los valo-
res de ocultaciones presentan un mejor ajuste espe-
cialmente en la zona comprendida por debajo de los
10 kilémetros, altura a partir de la cual los valores
satelitales son mads dispares a medida que se pene-
tra en la media y alta estratosfera.. Esta desviacion
de los valores, puede deberse a problemas técnicos
en los receptores de los GPS, junto con la calidad de
procesamiento del retardo inducido en la sefial en la
atmosfera.

Es importante considerar ademas, que la técnica no
presenta dependencia en los resultados de las latitu-
des y longitudes estudiadas, siendo la correlacion
del mismo orden para distintas coordenadas. En es-
te sentido cabe destacar que en general los resulta-
dos obtenidos hasta ahora en trabajos previos (Kur-
sinski et al. 1997, 1995; Hajj et al.,2002, 1994)
muestran que la zona donde. existe mayor concor-
dancia entre las distintas técnicas se focaliza espe-
cialmente en el Hemisferio Norte (latitudes mayo-
res a 30°) y latitudes comprendidas entre 30° S y 30°
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N: por lo tanto aqui se ha extendido la cobertura con
perfiles hasta latitudes extratropicales hasta el He-
misferio Sur. Un ultimo comentario respecto de la
validacion de la técnica es que en este trabajo se
consideraron como vdlidos los errores derivados del
trabajo de Kursinki et al. (2001, 2004). En los men-
cionados trabajos se explica detalladamente la con-
tribucién de cada uno de los errores parciales de ca-
da etapa de toma y procesamiento de datos en las
ocultaciones.

Una vez asumida como valida la técnica GPS, se
analizaron valores de temperatura y presion en fun-
cion de la altura para identificar la tropopausa tér-
mica. A partir de los registros se pudo estimar que
la tropopausa extratropical entre las latitudes de 60°
S y 80° S presenta un rango de variacién entre los
204 y 222 K desde el Polo Sur hasta el Trépico de
Capricornio, con alturas que fluctdan entre la mini-
ma de 9 km para SCCI y la médxima de 15.3 km en
SARE.

Cabe destacar que, de lo expuesto en las Tablas 2 y
3, se deduce que las alturas de tropopausa de SCTE,
SCCI y SAZR, son las mds bajas, entre 9 y 9.8 Km,
valores correspondientes a tropopausas de latitudes
medias, con temperaturas que aumentan a medida
que disminuye la latitud sur, mientras que SAEZ,
SACO, SARE y SCSN, presentan valores mds ele-
vados, entre 14.2 y 15.8, cercanas a las tropopausas
tropicales.

Estos resultados. muestran un buen comportamien-

to si consideramos que estdn por debajo del valor de
la tropopausa del punto frio o temperatura minima
del perfil, valor que resulta importante en el andlisis
del intercambio troposfera_estratosfera, ya que esta
correlacionado con los procesos convectivos. Ade-
mds, se ubican dentro de los valores esperados, si
consideramos los resultados de Shmidt et al ;
(2004) donde se estipulan valores de altitud de tro-
popausa de 16.5 km para el Trépico, 15.8 en latitu-
des medias, y por tltimo para latitudes altas fluctia
entre los 8.5- 10 km (Seidel, D.J., Ross, R. J. And
Angell K. A., 2001).

Por otro lado los valores de presién muestran una
marcada dispersion, probablemente debido a la po-
ca densidad de datos en la zona. En este punto, de-
be sefialarse que las coordenadas seleccionadas po-
seen registros disimiles en cuanto a cantidad de da-
tos a disposicion, lo cual estd relacionado con las
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orbitas e inclinacién de los satelitales. En este sen-
tido, también es de destacar que la cobertura espa-
cial y temporal de los satélites si bien estd global-
mente distribuida, decrece a medida que las latitu-
des aumentan, por lo que a medida que nos aleja-
mos del Ecuador, la cantidad de registro decrece
abruptamente, dificultando realizar el andlisis de los
datos con una estadistica mds rigurosa Es necesario
remarcar ademads que la cantidad de registros, tam-
bién estd limitada al tamafio de grilla seleccionado;
i.e, a medida que la grilla se amplia en grados ma-
yor es la cantidad de ocultaciones contenidas en
ella, sin embargo esto a su vez proporciona mayor
dispersion en los datos. No obstante ello, si compa-
ramos los resultados obtenidos con trabajos previos
(Schmidt et al., 2004; Yuchechen, 2004, Bischoff y
otros, 2007) es posible inferir que los valores obte-
nidos de presién en general quedan enmarcados
dentro de los rangos alli mencionados, sin perjuicio
de lo cual se puede predecir que respecto de la pre-
sion , las ocultaciones satelitales tienden a sobrees-
timar los valores comparados con los radiosondeos.

Es importante destacar tanto para valores de pre-
sién y altura, como de temperatura, que tal como se
describe en Highwood y Hoskins (1998), la defini-
cioén de tropopausa térmica es una definicién arbi-
traria que provee un uso operacional, pero a su vez
limita la relevancia fisica, ya que en este andlisis no
se consideran procesos convectivos que estdn inti-
mamente ligados a la definicién de tropopausa.

Por dltimo, los valores de presion de vapor de agua
derivados de datos satelitales muestran el compor-
tamiento esperado, con valores que decrecen rapi-
damente a medida se atraviesa la tropopausa hacia a
la estratosfera, zona en la cual en principio parecie-
ra marcar a un cambio en el comportamiento de la
variable del orden de un orden de magnitud aproxi-
madamente. Sin embargo cabe destacar que la am-
bigiiedad en los datos satelitales del vapor de agua
se hace significativa en las ocultaciones, ya que és-
te es una funcion fuertemente ligada a la latitud y a
la longitud, y ademds los perfiles estdn sujetos a los
errores de presion, temperatura y refractividad, lo
cual implica que entre latitudes bajas y altas existe
un margen de error alto en las mediciones.

95

IMETEO 1,0
loical

Agradecimientos: Al Dr. Manuel De La Torre Jus-
rez, del Jet Propulsion Laboratory, por brindarnos
los datos de los sondeos GPS, sin los cuales este tra-
bajo no hubiera podido realizarse.

Al “Department of Atmospheric Science™ College
of Engineering, University of Wyoming por los da-
tos de radiosondeos obtenidos a través de su pdgina
web.

Al Equipo Interdisciplinario de Estudio de Procesos
Atmosféricos en el Cambio Global (PEPACG); a
todos sus integrantes, por sus acotaciones al trabajo
y permanente colaboracion.

REFERENCIAS

Bethan, S.; Vaughan, G. and Reid J.; A comparision
of ozone and thermal tropopause heigts and the im-
pact of tropopause definition on quantifying the
ozone content of the troposphere. Quarterly Jour-
nal of the Royal Meteorological Society, 929-944,
1996.

Bischoff, S. A, P. O. Canziani, y A. E. Yuchechen. :
The tropopause at southern extratropical latitudes:

Argentina operacional rawinsonde climatology, Int.
J. Climatol., 27, 189-209, 2007.

Bjerkens, J. and Palmén, E.; Investigation of selec-
ted European cyclones by means of serial ascents,
Geophys. Publ. 12, 62 pp., American Meteorologi-
cal Society, Boston, Mass, 1937.

Danielsen, E. F.; Stratospheric-tropospheric ex-
change based on radioactivity, ozone and potencial
vorticity, Journal of the Atmospheric Sciences, 25,
502-518, 1968.

Danielsen, E. F.: The laminar structure of the tropo-
pause and its relation to the concept of the tropo-
pause, Arch. Meteorol. Geophys. Bioblim., BII,
293-332, 1959.

Defant, F. and Taba, H., The threefold structure of
the atmosphere and characteristics of the tropopau-
se, Tellus, 9,259-274, 1957.

Fjeldbo, G. F.; Eshleman, V. R. and Kliore, A.; The
neutral atmosphere of Venus as studied with the
Mariner V radio occultation experiment, J. Astron,
76,123 -140, 1971.



Gettelman, A. and Forster P. M. de F., A Climato-
logy of the Tropical Tropopause Layer, Journal of
the Meteorological Society of Japan. 80, 911-924,
2002.

Gettelman, A.; Salby, M. L.; Randel, W. I. and Sas-
si, F.; Convection in the Tropical Tropopause Re-
gion and Stratosphere-Troposphere Exchange,
2005.

Gorbunov M. E., S. V. Sokolovskiy, and L. Bengts-
son, Space refractive tomography of atmosphere:
Modeling of direct and inverse problem, Rep. 210,
Max-Planck Ins. For Meteorol., Hamburg, Ger-
many, 1996.

Gurvich A .S. and Krasil'nikova T. G., Navigation
satellites for radio sensing of the Earth’s atmosphe-
re, Sov, J. Remote sensing, 7, 1124 — 1131, 1990.

Hajj, G. A.; Schofield, J. T. and Linfield, R. P Ob-
serving Earth’s atmosphere with radio occultation
measurements using the Global Positining System,
Journal of Geophysical Research, 102, DI19,
23429-23465, 1997.

Hajj, G. A.; Kursisnki, E. R. and Romans, J. L ;
Imaging the ionosphere with Global Positioning
System, Int. J. Imaging Syst. And Technol., 5, 174~
184, 1994.

Hajj, G. A.; Kursinski, E. R.; Romans, L. J.; Berti-
ger, W. I. and Leroy, S.; A technical description of
atmospheric sounding by GPS occultation, Journal
of Atmospheric and Solar— Terrestrial Physics, 64,
451-469, 2002.

Hajj, G. A. et al., CHAMP and SAC-C atmospheric
occultation results and intercomparisons, J. of
Geophys. Res., 109, D06109, doi: 10.1029/
2003JD003909, 2002.

Highwood, E. J. and Hoskins, B. J.: The tropical
tropopause, Quarterly Journal of the Royal Meteo-
rological Society, 124, 1579-1604, 1998.

Ho-Fang, Tsai and Tsuda, Toshitaka; Equatorial
Kelvin Waves Observed with GPS Occultation
Measurements (CHAMP and SAC-C), Journal of
the Meteorological Society of Japan, 82, pp 397-
406, 2004.

Hoinka, K. P.; Statistics of the global tropopause
pressure, Monthly Weather Review, 126, 3303-
3325, 1998.

96

S. G. Lakkis, A. E. Yuchechen, P. O. Canziani

Holton, J. R.; Haynes, P. H.; Douglass, A. R.; Rood
R. B. and Pfister, L.; Stratosphere-troposphere ex-
change, Rev. Geophys., 33, 403-439, 1995.

Kursinski, E. R.; The GPS radio occultation con-
cept: Theoretical performance and initial results,
Ph.D. thesis, Calif. Int. Of Technol., Pasadena, 1997

Kursinski, E. R.; Hajj, G. A.; Hardy, K. R.; Romans,
L. J. and Schofield, J. T. ; Observing tropospheric
water vapor by radio occultation using the global
positioning system, Geophysical Research Letters,
22,2365 -2368, 1995.

Kursinski E. R., The GPS radio occultation con-
cept: Theoretical performance and initial results,
Ph.D. thesis, Calif. Int. Of Technol., Pasadena,
1997.

Kursinki, E. R. and Hajj, G. A.; A comparison of
water vapor derived from GPS occultations and glo-
bal weather analyses, Journal of Geophysical Re-
search, 106, 1113-1138, 2001.

Kuo Y. H., Wee T. K., Sokolovsky S., Rocken C.,
Schreiner W., Hunt D., Anthes R. A., Inversion and
error estimation of GPS radio occultation data, J. of
the Meteorological Society of Japan, 82, 507 — 531,
2004,

Palmén, E.; On the distribution of temperature and
wind in the upper westerlies, Journal of Meteoro-
logy,5,20-27, 1948.

Seidel, Dian J., Ross R. J., Angell J. A., Climatolo-
gical characteristics of the tropical tropopause as re-
vealed by radiodondes, Journal of Geophysical Re-
search, 106, 7857-7878, 2001.

Schmidt, T.; Wickert, J.; Beyerle, G. and Reigber,
C.; Tropical tropopause parameters derived from
GPS radio occultation measurements with Champ,
Journal of Geophysical Research, 109, doi:
10.1029/2004JD004566, 2004.

Schmidt, E. K. and Weintraub, S.; The constants in
the equation for atmosphereric refractive index at
radio frequencies, Poc. IRE, 41, 1035-1037, 1953

Vorobiev, V.V., Krasilinikova, TG., 1994.  Esti-
mation of the accuracy of the atmospheric refracti-
ve index recovery from Doppler shift measure-
ments at frequencies used in the NAVSTAR system.
Physics of Atmosphere and Ocean 29, 602-609.



Estudio de las observaciones de tropopausa...

Ware, R. et al., GPS sounding of the atmosphere
from Low Earth Orbit: Preliminary results, Bull.
Amer. Meteorol. Soc., 77, 19-40, 1996.

World Meteorological Organization (WMO), Me-
teorology AThree-Dimensional Science: Second
Session of the Commission for Aerology, WMO
Bulletin IV(4), WMO, Geneva, 134— 138, 1957.

Yunck T. P., Lindal G. F., Lui C. H., The role of

97

ME e o0
losical

GPS in precise earth observation, paper presented at
de Symposium on [EEE Position, Location and Na-
vigation, Inst. of Electr. And Electron. Eng., Orlan-
do, Fla., 1988.

Yuchechen, A. E.;: Aspectos climdticos de la tropo-
pausa en latitudes extratropicales sobre la Republi-
ca Argentina, Tesis de Licenciatura, 2004.



MEtE OO
losical

Vol. 31 N° 1 y 2 (2006) 99-108
NOTAS Y CORRESPONDENCIA

DESARROLLO DE METGIS, UN SISTEMA COMBINADO DE INFORMACION GEOGRAFICA,
METEOROLOGICA Y DE COBERTURA DE NIEVE DE ALTA RESOLUCION,
PARA LA REGION ANDINA

Gerald Spreitzhofer' y Federico A. Norte

Instituto de Meteorologia y Geofisica (IMG)
Universidad de Viena. Viena, Austria

Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Tecnolégicas (CONICET)
Instituto Argentino de Nivologia, Glaciologfa y Ciencias Ambientales (IANIGLA), Mendoza, Argentina

(Manuscrito recibido el 3 de julio de 2006, en su versidn final el 29 de agosto de 2007)

RESUMEN

En el marco de un proyecto de investigacién interdisciplinario e internacional con participacion
de institutos de investigacién de montafia y universidades de Estados Unidos, Austria, Suiza y
Jap6n se construye MetGIS (Meteorological and Geographic Information System), un sistema
Java de informacién geografica y meteorolégica para Sudamérica, focalizado en la region andi-
na de Argentina, Chile y Perii. La seccién geogrifica incluye una topografia basada en datos
SRTM (Shuttle Radar Topographic Missién) e informacién sobre las carreteras, las vias férreas,
los rios, las fronteras y las ciudades. Las graficas de la topografia del terreno (la altitud, la pen-
diente y la orientacién del mismo) sirven como fondo para la informacién meteoroldgica y
nivolégica. Con éste sistema serd posible visualizar en forma combinada las observaciones de
varias redes, los resultados de los pronésticos numéricos de modelos como el MMS5 y los errores
de dichos modelos. Los campos analizados y pronosticados pueden ser transformados a escalas
de mayor resolucién, usando métodos apropiados tales como el de “downscaling”™ (VERA =
Viena Enhanced Resolution Analysis). Respecto a los rasgos del sistema, relacionados especifi-
camente con dreas de montaiia, los datos SRTM combinados con VERA permiten dar una buena
estimacién de las dreas con temperaturas bajo cero y acumulacién de nieve. Se planea integrar
en el futuro el modelo suizo SNOWPACK que realiza simulaciones de la cubierta de nieve.

Palabras clave: sistema de informacién meteorolégica, SIG, downscaling, cobertura de nieve,
tiempo meteoroldgico en zonas de montana.

DEVELOPMENT OF METGIS, A COMBINED HIGH-RESOLUTION SYSTEM
OF GEOGRAPHIC, METEOROLOGICAL AND SNOW COVER INFORMATION
FOR THE ANDES REGION

ABSTRACT

Within the framework of an interdisciplinary international research project with contributions
from mountain research institutes and universities of the USA, Austria, Switzerland and Japan,
a Java-based combined meteorological and geographic information system (named MetGIS) for

direccion electrénica: gerald.spreitzhofer@univie.ac.at.
Informacién sobre MetGIS: http://www.univie.ac.at/ AMK/metgis/
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South America is under development, with a special focus on the Andes region of Argentina,
Chile and Peru. The geographic part of the system includes a topography based on data of the
Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) and representations of roads, railway lines, rivers,
frontiers and cities. On top of various modes of terrain (elevation, slope, aspect), meteorological
and snow information can be visualized in a variety of styles. The combined display of observa-
tions from various networks, of forecasts from numerical models like MMS5 and of forecast
errors will be possible. For a variety of parameters, meteorological input data may be subject to
downscaling procedures using the VERA system (Vienna Enhanced Resolution Analysis).
Regarding features of the system specifically related to mountain areas, the SRTM data com-
bined with VERA allows a good estimation of areas with temperatures below zero and snow
accumulation. For the future the inclusion of the Swiss model SNOWPACK is planned which
provides simulations of the snow cover.

Key words: meteorological information system, GIS, downscaling, snow cover, mountain weather.

1. INTRODUCCION

Los sistemas sofisticados de informacién con una
focalizacién especial en dreas montafiosas constitu-
yen una herramienta importante para el trabajo de
aquellos centros operativos responsables del trafico
vehicular en rutas, para los centros de control de
avalanchas y para otras organizaciones estatales y
privadas cuyos beneficios dependen parcialmente
de pronésticos precisos de las condiciones atmosfé-
ricas. Entre los diversos componentes de tales siste-
mas estdn los datos de observacién y prediccion
meteoroldgica y la informacién geografica. Esta ul-
tima consiste normalmente de mapas estaticos y
predefenidos que el usario del sistema no puede
modificar. En general éstos mapas incluyen la topo-
grafia, la ubicacién de los limites politicos y la po-
sicién de algunas ciudades importantes.

Una de las raras excepciones a esta convencion es

Generacion de un Prondstico
Meteorolégico

* Modelo numérico de mesoescala

* Ejecutado por compaiiias privadas,
servicios meteoroldgicos nacionales
y/o institutos de investigacion

* Operado en una central local

Transferencia
de datos (p. €j.
por Internet)

WeatherPro (antiguamente denominada WELS). Es
un esquema de prediccién del tiempo ubicado en
una PC (Spreitzhofer 1997, 2000; Steinacker y
Spreitzhofer 1998). Este sistema tuvo una aplica-
cion satisfactoria en una cantidad de empresas e ins-
tituciones relacionadas con el estado del tiempo en
Estados Unidos y Europa, pero en el ano 2000 las
actividades comerciales f se suspendieron debido a
las dificultades econdmicas de esa época. El siste-
ma se basé en conceptos de “modelacién hibrida”
(Reiter 1991, Teixeira y Reiter 1995, Fig. 1): se usé
un modelo de pronéstico de meso escala (el mode-
lo “WELS™) para alimentar una Interfase de Uso
Grifico (en inglés Graphical User Interface, GUI),
en la cual se incluia un sistema primitivo de infor-
macién geografica (SIG) y era operada desde el si-
tio donde se encontraban las instituciones ligadas a
la prediccién meteorologica.

Interfase de Uso Grafico (GUI)

¢ Visualizacién y manipulacion de
datos geogréficos y meteorologicos

» Instaladas en las localidades de los
usuarios (centros de trafico opera-
tivo, etc.)

* Opcional: Disminucion de escala
del modelo de prediccién

Figura 1: Concepto de la modelacion hibrida
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En este trabajo se muestran los avances logrados res-
pecto del antiguo sistema WeatherPro y se presenta
un nuevo sistema de informacién, que se aplica utili-
zando Java y que esta tecnolégicamente avanzado, y
que no hace uso del cédigo del sistema anterior.

2. OBJETIVOS DE LA COMUNICACION

Los principales objetivos del desarrollo son los si-
guientes :

1. Aplicar formatos comunes e internacionalmente
reconocidos de datos geogrificos y meteorol6gicos.
Posibilitar la transferencia del sistema a cualquier
drea geografica incorporando con costos minimos
los productos de diferentes modelos de prediccion
meteorologica.

2. Colaborar a la mejora del pronéstico de los fend-
menos meteorolégicos a partir del uso de un SIG
potente que permita relacionar datos meteorologi-
cos y geogrificos.

3. Utilizar algoritmos eficientes de “downscaling”
basados en métodos sofisticados que incluyen las
caracteristicas topogréficas, a fin de lograr resolu-
ciones mds altas que las que comunmente proveen
los modelos de prediccion meteorolégica, especial-
mente en zonas de terreno complejo.

4. Incluir sistemas de visualizacién y modelado de
la cobertura de la nieve. Las simulaciones de las
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propiedades de la cobertura nival en lugares cerca-
nos a las carreteras son importantes para estimar el
riesgo de la nieve voladora entrando a la ruta, mien-
tras que la estabilidad de dicha cobertura sobre pen-
dientes encima de la red de trafico provee valiosas
pistas acerca del riesgo de peligro de avalanchas.
Este objetivo puede ser logrado en colaboracién con
Institutos que contribuyan a desarollar el sistema.

3. ANALISIS DEL TRABAJO EN
DESAROLLO

3.1. Observaciones principales

El desarrollo del sistema se inicié dentro del entra-
mado de tres subsistemas distintos relacionados con
la informacién meteoroldgica, geografica y de co-
bertura nival (ver Fig. 2). En las secciones siguien-
tes se hace una revisién breve para indicar hasta
dénde han sido desarrollados los subsistemas al pre-
sente y en qué etapas de trabajo se encuentran en la
actualidad.

La estructura del sistema se inicia de acuerdo a lo
indicado en la Figura 1. El componente principal
del sistema es una GUI, que incluye herramientas
de manejo ficil y de tipo gréfico, alimentadas por
un modelo de prediccion meteorolégica. El softwa-
re de la GUI es operado en el lugar de trabajo del
usuario.

INTERFASE DE USO GRAFICO

— |

T~

Informacion
Geogrifica

» Topografia

+ Carreteras

+ Limites politicos
* Rios y lagos

SYNOP, ...

Informacién Meteoroldgica

s Observaciones de Superficie: mediciones de
estaciones meteoroldgicas y de la ruta, datos

Datos de radar y de satélite
* Datos de prondstico de modelos

Informacion sobre la
cobertura nival
+ Profundidad de la nieve
* Nieve fresca
* Propiedades de la superfi-
cie: albedo etc.
« Datos de las capas de

. V‘ias de tren * Errores de prondsticos nieve: temperatura, densi-
+ Cindades ' + Datos bajados de escala de alta resolucién dad. estabilidad, ...
. elc. {pI'Gl'lljSliCU y andlisis) * Nieve voladora

Figura 2: Revision de los tipos de informacion que se combinardn en el sistema en elaboracion.
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Como lenguaje de programacién para la GUI se usa
el Java. Esto permite ejecutar el programa en dife-
rentes escenarios de sistemas operativos tales como
Window, LINUX, Solaris, etc.

Para crear las bases de la aplicabilidad internacional
del sistema se establecieron contactos con diversos
institutos de investigacion de nieve y con organiza-
ciones meteoroldgicas de distintas partes del mun-

G. Spreitzhofer y F. A. Norte

do. Esto se realizé por un lado para aprovechar la
experiencia especifica de ciertas instituciones y por
otro para sintonizar el sistema emergente con las
distintas fuentes de datos meteorolégicos y geogra-
ficos. En relacién con Sud América la sintonia (fo-
calizando en la regién de los Andes) se hizo con ins-
tituciones de Perti, Chile y Argentina. Ver la Tabla I
para mayores detalles.

Institucién de Investigacién Pais/Ciudad Contribucién/Logros
Alden/WELS EE.UU. Ideas bdsicas referentes a la combinacién entre
(Alden Electronics, Inc./ (Boulder, sistemas de informacién geografica y prondsti-
WELS Research Corporation) Colorado) cos meteorolégicos.

WSL/SLF (Swiss Federal Institute for Forest. Suiza Tecnologia Java para programacién de GUI
Snow and Landscape Research. Swiss Federal (Davos) Visualizacion de salidas de modelos de cober-
Institute for Snow and Avalanche Research) tura nival.
SENAMHI Perii Inicio de programacién de un SIG en Java. Tes-
(Servicio Nacional de Meteorologia e Hidro- (Lima) teo del prototipo con un conjunto completo de
logia) datos vectoriales geogréficos del ancho pais.
NIED/NISIS (National Research Institute for Japén Continuacién de la programacion del SIG. Ini-
Earth Science and Disaster Prevention, Na- (Nagaoka) cio de programacion de la interfase para mode-
gaoka Institute for Snow and Ice Studies) los de prediccién meteoroldgica, usando el mo-
delo NHM.
CRICYT/TANIGLA (Centro Regional de In- Argentina Inclusién de datos de terreno de alta resolu-
vestigaciones Cientificas y Tecnol6gicas, Ins- (Mendoza) cion, usando SRTM (Shuttle Radar Topograp-
tituto Argentino de Nivologia y Glaciologia) hic Misidn).
DGF Chile Inclusion de la salida del modelo MMS para
(Departamento de Geofisica, Universidad de (Santiago de dos dominios cubriendo la cadena andina.
Chile) Chile)
MG Austria (Inicidndose) Despliegue en pantalla de datos
(Institute of Meteorology and Geophysics, (Viena) observados. Aplicacion de algoritmos de cam-
University of Vienna) bio de escala sobre andlisis y prondsticos me-
teorolégicos.

Tabla I: Contribuciones de las instituciones internacionales de investigacién al desarrollo del sistema. El ma-
pa del mundo, en la siguiente pdgina, muestra la ubicacion geogrdfica de los institutos involucrados.
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3.2 El sistema de informacion geografica

El trabajo relacionado con el SIG esta practicamen-
te terminado . Este médulo se disefi6é en forma de
capas que pueden ser seleccionadas para exhibirlas
independientemente una de otra. Esto permite la vi-
sualizacién individual o combinada de las posicio-
nes de las ciudades, de la informacion de datos vec-
toriales (el sistema de carreteras, rios, lineas de fe-
rrocarril y limites) y de varias caracteristicas del te-
rreno (elevacién, pendiente y azimut).

Para la construccion de una base de datos de entra-
da del terreno para Sudamérica, se usaron los datos
provistos por el Servicio Geologico de EE.UU.
(USGS) tales como:

* Informacién del SRTM (Shuttle Radar Topografic
Mission) en resolucién horizontal de aproximada-
mente 90 metros.

» Datos topogrificos globales en resolucién hori-
zontal de cerca de 900 metros (GTOPQO30).

Estos datos fueron transformados para formar cinco
niveles distintos de resolucién, cada uno de ellos re-
presentado por un niimero grande de “pequenos” ar-
chivos en formato binario a fin de garantizar una
carga rdpida de los datos después de seleccionar las
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dreas geograficas. La grilla usada para la visualiza-
cién del dominio geogréfico elegido fue obtenida
por interpolacién de datos a partir de un nivel de re-
solucién adecuado, considerando la resolucién de la
pantalla (un factor limitante) y la resolucién que
prefiere el usuario.

Se implementaron varias facilidades para manipular
el terreno, tales como la supresion de intervalos de
altura seleccionados con el fin de visualizar aque-
llas dreas que se ubicasen por encima del nivel de
congelamiento pronosticado o que se encontrasen
debajo de capas de nubes bajas estratiformes.

En cuanto a la base de datos del terreno del sistema,
estdn disponibles resoluciones de 900 m para la to-
talidad de Sur América, mientras que la cobertura
con datos de alta resolucién estd restringida a las
partes de los Andes meridionales. Sin embargo, la
base de datos geogrificos es constantemente reno-
vada de acuerdo con la demanda externa. Una co-
bertura total con datos geogrificos vectoriales in-
cluyendo informacién exhaustiva de las carreteras y
los limites politicos estd disponible solo para algu-
nos paises, tales como Perd (Fig. 3). Ademds un
pantallazo de distintas representaciones del terreno
en alta resolucién se ve en la Figura 4.




3.3 El sistema de informacién meteorolégica

La construccién y testeo del subsistema meteorol6-
gico fue iniciada en Japén usando la salida del mo-
delo NHM de la Agencia Meteoroldgica japonesa.
Para pronGsticos sobre la regién de los Andes meri-
dionales, los modelos GFS (Global Forecast Sys-
tem, operado por el Servicio Nacional de Meteoro-
logfa de los Estados Unidos) y MMS5 (operado por
la Universidad de Chile en Santiago) estdn siendo
usados corrientemente.

Los formatos de los datos meteoroldgicos leidos
corrientemente por el sistema son el NetCDF y for-
matos binarios simples compatibles para GrADS.
Se supone que GRIB serd lo que se utilice en el fu-
turo.
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El sistema ya permite mostrar un amplio espectro
de salidas de pardmetros del modelo en los puntos
de grilla del mismo. Tambien se puede exhibir una
variedad importante de pardmetros derivados entre
los que se incluye la representacion interpolada y
ajustada con la altura, de la temperatura de superfi-
cie y de la acumulacién de nieve fresca (ver Fig. 5).
Los campos pronosticados, relacionados con los ni-
veles de superficie o de altura, pueden ser represen-
tados para horas especificas predeterminadas. Co-
mo alternativa también es posible elegir un modo
de animacién gréfica para visualizar cambios tem-
porales de los pardmetros desplegados.

La informacién geogrifica de alta resolucién in-
cluida en el sistema se usa para poner a disposicién
la informacién meteoroldgica en escalas mucho
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Figura 3: Exhibicién de datos geogrdficos de una GUI para Peri Central entre Lima, la capital (abajo a la

izquierda) y la llanura amazdnica (arriba a la dere

cha). Datos topogrdficos de una resolucion de aproxima-

damente 900 metros estdn dibujados en blanco para elevaciones por encima de 5000 m o por debajo de 1000
m, un drea de alta frecuencia de nieblas costeras. Los limites entre distritos y provincias se dibujaron en ne-
gro mientras que la red de carreteras estd indicada en color rojo.
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Figura 4: Se muestran distintas maneras de representar el terreno (resolucion horizontal de 150 m) para la
region andina entre Santiago de Chile y Mendoza (Argentina). (a) Terreno en pendiente (en color blanco pen-
dientes <10 6 > de 45 grados). (b) Aspecto del terreno (las laderas orientadas hacia el sur estdn pintadas de
negro). (c) Elevacion (los pixeles geogrdficos representando alturas por encima de los 4000 m o por debajo

de los 1000 m estdn

dibujados en blanco).
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mds pequeias que las que resuelven los modelos de
mesoescala. El desarrollo de técnicas adecuadas pa-
ra procesar este “downscaling” o reduccién de esca-
la es parte de un proyecto de investigacién que se
estd iniciando en la Universidad de Viena, Austria,
tratando de integrar el sistema VERA (Vienna En-
hanced Resolution Analysis), Steinacker y otros
(2000 y 2006), con el médulo de informacién me-
teoroldgica.

El sistema VERA incorpora un andlisis objetivo y
automatizado con variacién de escala para datos
meteorolégicos sobre topografias complejas. El mé-
todo, trabajando sin campos de pronostico para su
inicializacidn, estd formulado y aplicado a cantida-
des vectoriales y escalares de dominios uni y multi-
dimensionales. Incluye una aproximacion funcional
adecuada basada en un algoritmo variable.

Este sistema destaca la influencia de la topografia
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de alta resolucién sobre pardmetros meteorolégicos
especificos en la forma de “fingerprints” (huellas
digitales) y puede ser aplicado tanto para el pronés-
tico como para el andlisis (diagnéstico).

3.4 El sistema de informacion de cobertura nival

El modelo fisico de cobertura nival SNOWPACK
(Bartelt y Lehning 2002; Lehning y otros 2002a,
2002b; Spreitzhofer y otros, 2004), fue desarrollado
ante todo para apoyar las alertas de avalanchas en
Suiza. SNOWPACK también puede ser aplicado a
la regién andina. El modelo es usado especialmente
para simular la estructura de la cobertura nival en
sitios donde se encuentran estaciones automaticas
de montafia, usando sus mediciones de nieve y los
datos meteorolégicos como datos de entrada.

=1 e3

S ates oS

Fuente de Datos: ‘ars 2
Salida del Prondstico: 12007061212 j

4 6 & 10 12 13 18
3-hr Nevades ()

gl >|lal~]

Figura 5: En este mapa se indica el prondstico que MetGIS realiza de la profundidad de nieve fresca relati-
va a un periodo de tres horas, iniciado el 13 de junio de 2007 a 09 UTC, para una seccion de los Andes Me-
ridionales entre Santiago de Chile y Mendoza (Argentina). Se nota gran diferencia en la acumulacion entre
los valles y las regiones mds altas. Controlar la escala de color en el dngulo izquierdo inferior del grdfico.
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Ademds de las aplicaciones para puntos individua-
les, SNOWPACK simula también la cobertura de
nieve para grillas horizontales. SNOWPACK se ha
acoplado con modelos de flujo atmosférico v de
transporte de nieve y con modelos de balance espa-
cial de energia (Spreitzhofer y otros 2002).

Tanto las salidas del modelo SNOWPACK para si-
tios puntuales. como las salidas para dreas de cober-
tura nival podrian ser integradas con el sistema de
informacion en desarrollo, si bien esta tltima parte
requiere mayor trabajo de investigacion y computa-
doras mds poderosas para obtener resultados bue-
nos y confiables.

4. SUMARIO Y PERSPECTIVAS

El desarollo del sistema descripto estd en un avan-
zado estado de aplicabilidad operativa. Algunos
modulos que atin no se han desarrollado lo suficien-
te son aquellos relacionados a las técnicas de modi-
ficacién de escalas para datos meteoroldgicos y pa-
ra el drea de cobertura nival. En el pasado, los tres
tipos de informacion (geogrifica, meteorolégica y
de cobertura nival) incluidas en el sistema se visua-
lizaban en forma independiente entre si usando téc-
nicas sencillas de superposicién. Pero ahora las for-
mas de presentacion y la interaccion entre los mo6-
dulos son cada vez mds importantes. El requeri-
miento de una base de datos como por ejemplo
“Muestre todas las dreas por encima de los 2000
metros, con una pendiente que exceda los 30 grados
y donde esté pronosticada una acumulacion de nie-
ve fresca de mds de 50 centimetros en las proximas
24 horas” podria dar un buen diagnéstico del riesgo
de avalanchas.

El trabajo presentado incorpora el primer paso para
construir un sistema tecnolégicamente avanzado,
disefiado para el uso combinado de sistemas de in-
formacién geogrifica y meteoroldgica teniendo
ademads la opcién de agregar informacién de cober-
tura de nieve.

El formato internacional y abierto de este sistema
combinado permitird que los centros de investiga-
cién localizados en la region andina puedan aplicar-
lo sin costos excesivos.

Nota: Para obtener informacion actual sobre el es-
tado del sistema MetGIS, abra la pagina http://ww-
w.univie.ac.at/ AMK/metgis/.
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NORMAS PARA LA PRESENTACION DE ARTICULOS

Los trabajos a ser presentados en METEOROLO-
GICA no deberan haber sido publicados anterior-
mente ni enviados a otras revistas. Serdn remitidos
al DIRECTOR en original y dos copias, acompafia-
dos de una carta de presentacion incluyendo el
nombre y direccion del/los autor/es y la seccion de
la Revista (Articulos, Notas y Correspondencia) a
la cual el autor considera més apropiado enviarlas.

Los articulos deberdn estar escritos en idioma espa-
fiol o inglés. En ambos casos, debera incluirse un
resumen en espanol y otro en inglés.

El costo de la publicacion, de hasta 10 paginas ta-
maiio carta (21,5 x 28 cm), como el de las paginas
excedentes, serd fijado por la Comisién Directiva
del Centro en cada oportunidad (se recomienda vi-
sitar la pagina web de METEOROLOGICA.

El texto deberd ser transcripto con un procesador de
texto, preferentemente WORD 6.0 o superior. La
primera presentacién del trabajo no necesariamente
deberd ajustarse a las normas requeridas para el for-
mato final, y las figuras pueden incluirse en hojas
separadas. Se deberd entregar un manuscrito y una
copia electrénica del trabajo. La impresién de la
versién final, en el formato especificado en estas
normas, deberd ser de buena calidad dado que el
trabajo serd impreso tal como se reciba, y estar con-
tenido dentro de un cuadro de 17 por 23 centime-
tros, dejando los mérgenes indicados en la Figura 1
(manuscrito y versién electrénica).

La primera pdgina incluird el encabezamiento, los
resiimenes y a continuacion el resto del trabajo
en dos columnas de 8.0 centimetros de ancho.
La version final de un trabajo aceptado debera in-
cluir en las paginas impares, excepto en la primera,
a 2 cm del borde superior justificado a izquierda,
las primeras palabras del titulo que permitan su fa-
cil identificacion, seguidas de puntos suspensivos.

Ejemplo:
Estudio de la tormenta ocurrida...
identifica a:

Estudio de la tormenta ocurrida sobre territorio ar-
gentino entre el 18 y 19 de noviembre de 1982.

En las pdginas pares justificado a derecha, incluir
los nombres de los autores.

Ejemplo:

Juan C. Torres y S. Solman.

ENCABEZAMIENTO

El encabezamiento incluird: a) el titulo del traba-
jo (en letras maytisculas sin subrayar), b) nom-
bres y apellidos de los autores (el primer nombre
completo y la inicial de los siguientes), c) el orga-
nismo, institucion o entidad a las que pertenecen
los autores y lugar (ciudad y pais). Una vez que
el trabajo ha sido aceptado para su publicacion, el
autor deberd incluir, entre paréntesis, las fechas de
recepcion del trabajo original y de su version final:

(Manuscrito recibido el ..., en su versién final el

)

No se deberd incluir titulo universitario, grado mi-
litar o funcién administrativa. Cada uno de los
componentes mencionados ira separado por do-
ble espacio y centrado..Toda otra informacién re-
ferente al titulo o los autores podrd incluirse al pie
de pdgina de la misma hoja, asi como la direccién
electrénica a la cual dirigirse.

RESUMENES

Se incluird un resumen en espafiol y otro en inglés,
este ultimo precedido por el titulo del trabajo en in-
glés. La separacion entre el encabezamiento y el
resumen en espafiol, entre el resumen en espafiol
y el titulo en inglés y entre éste y el abstract de-
bera ser doble espacio. Estos resimenes deberdn
ser concisos y presentardn los aspectos principales
y las conclusiones del trabajo. La extension maxi-
ma sera de 200 palabras, estando estos textos
centrados y ocupando un ancho de 14 em. Junto
al resumen y al abstract, agregar algunas Palabras
clave (Keywords), en espafiol y en inglés, respecti-
vamente.



TEXTO

El texto del articulo debera estar escrito en el tipo
de letra Times New Roman, tener un tamaio de
11 caracteres por pulgada, a simple espacio y divi-
dido en dos columnas de 8 X 23 ¢m, separadas en-
tre si 1 cm.

Se dividird en secciones, cada una con un titulo de
encabezamiento (al margen, en letras mayusculas
en negritas y sin subrayar) precedido por un nime-
ro ardbigo ordinal.

La primera letra del subtitulo ird con maytiscula si-
guiendo a dos nimeros ardbigos (el primero corres-
ponderd al del titulo y el segundo al del nuevo item
a desarrollar), también en negrita. Se dejardn tres
lugares en blanco entre los titulos o subtitulos y los
niimeros que lo preceden.

Se recomienda una redaccién concisa, directa y
simple. Normalmente no debe alargarse el texto ex-
plicando lo que resulta claro en las figuras, tablas y
grificos. Estos deben estar intercalados dentro del
texto.

NOTAS AL PIE

Deberdn evitarse en lo posible. De incluirse se in-
corporaran al pie de la columna donde se citan, se-
paradas del texto por una linea horizontal de 10 ca-
racteres de longitud. El texto mas la nota al pie no
deben exceder los 23 cm de largo.

FIGURAS, MAPAS, ILUSTRACIONES Y
TABLAS

Se mencionardn en el texto asignandole un nimero
ardbigo, excepto las tablas que se numerardan con
nimeros romanos. Tendrdn un tamafio adecuado
(incluidas sus leyendas) y deberdn contener un tex-
to explicativo. Cuando sean reproducciones de
otros publicados anteriormente debera especificarse
la referencia correspondiente. Los titulos de las fi-
guras y tablas estardn con letra Times New Roman

11 pts en itdlica (sin negrita).

Las fotografias deberdn ser en blanco y negro, te-
ner contraste claro, ser nitidas y en papel brillante.
Los mapas contendrdn la proyeccién y la escala co-
rrespondientes.
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FORMULAS Y SIMBOLOS

Se escribirdn con claridad dejando dos renglones al-
rededor de las mismas. Las fracciones simples ocu-
paran un solo renglén, especialmente cuando estdn
integradas en el texto, sea utilizando una barra obli-
cua o afectando el denominador con un exponente
negativo. Las expresiones exponenciales de base
“e” de los logaritmos neperianos, llevardn la abre-
viatura “exp”.

Ej.: a/b; dy/dx; C)(a+b); expl(x+y)/r]
en lugar de

a; dy; (ath)? e
b dx

(x+yVr

Cuando el nimero de expresiones matematicas lo
sugiera, se numerardn correlativamente, con nime-
ros ardbigos entre paréntesis sobre el costado dere-
cho.

Se utilizard preferentemente el Sistema Internacio-
nal de Medidas. Se debe emplear coma para indicar
las fracciones decimales y punto para las unidades
de mil. Ej.: 3,24; 3.900.

Se recomienda la utilizacion de notacion cientifica
a fin de reducir el nimero de digitos en las cantida-
des.

AGRADECIMIENTOS

Se incluirdn a continuacién de la dltima seccién del
texto al margen sin numerar, precedidos por el titu-
lo “Agradecimientos’ al margen. El texto respecti-
vo deberd iniciarse sobre el mismo renglén.

ANEXOS

Si hubiese anexos o tablas de simbolos y constan-
tes, se colocardn antes de las referencias, sin nume-
rar y precedidos del titulo “ANEXOS”.

REFERENCIAS

Las citas en el texto sefialardn entre paréntesis el
apellido del autor o autores, y el afio correspondien-
te al trabajo, incluida la letra alfabética, si corres-
ponde. Si el apellido del autor forma parte de una
frase, sélo se colocard entre paréntesis el afio de pu-



blicacién. La forma de cita en el texto dependerd del
nimero de autores de acuerdo con los siguientes
ejemplos: .. Matsuno (1970)..., o (Matsuno 1970);
dos autores: ...(Hoskins y Karoly 1981); més de dos
autores ...(Paegle y otros 1983a); varias citas simul-
tdneas: ...(Matsuno 1970; Paegle y otros 1983a).

Estas referencias se presentarén al final del texto del
articulo bajo el titulo “REFERENCIAS”, sin nume-
rar, ordenadas alfabéticamente por el apellido del
primer autor y separadas entre si por un espacio.
Cuando los trabajos incluyan mds de un autor, sien-
do el primer autor el mismo, se ordenardn alfabéti-
camente de acuerdo con el apellido de los demds
autores.

Las referencias de un mismo autor se ordenarin
cronoldgicamente y, si hay varias para un mismo
afio, se agregard a continuacion del afo letras mi-
nisculas en orden alfabético (... 1991a,... 1991b,...).
Se recomienda utilizar las abreviaturas aceptadas
internacionalmente.

a) Libros: Se indicard el apellido e iniciales de los
nombres de los autores, afio de la publicacién, titu-
lo del libro, volumen, editor, edicion, editorial y nu-
mero de paginas. Para el caso de libros que retinen
trabajos de distintos autores, se indicard el titulo del
articulo o capitulo antes de citar el titulo del libro.
Por ejemplo:

Pasquill, A.S y Smith, F.B., 1983. Atmospheric dif-
fusion. Third Ed., Ellis Horwood Ltd. 437 pégs.

Thom, A.S., 1975. Momentum, mass and heat ex-
change of plant communities. Vegetation and the at-
mosphere. VolI, J.L. Monteith Ed., Academic
Press, pags. 57-109

b) Revistas y publicaciones: Se indicard el apellido
e iniciales de los nombres de los autores, afio de pu-
blicacion, titulo completo del trabajo, nombre de la
revista, volumen y paginas.

Por ejemplo:

Bohren, C.F. y Battan, L.J., 1982. Radar backscatte-
ring of microwaves by spongy ice spheres. J. At-
mos. Sci., 39, 2623-2628
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ABREVIATURAS

El empleo de abreviaturas debe restringirse normal-
mente a las de uso y conocimiento general, para que
los articulos sean accesibles a profesionales de otras
especialidades.

Las siglas pueden usarse para no repetir nombres
extensos de instituciones, proyectos, etc., pero la
primera mencién serd con el nombre completo y a
continuacion, entre paréntesis, la sigla correspon-
diente en mayusculas y sin puntos entre letras.

SECCION NOTAS Y CORRESPONDENCIA

Se acepta publicar en METEOROLOGICA articu-
los cortos. Notas incluye, por ejemplo, articulos
donde se presenten resultados preliminares de in-
vestigaciones en desarrollo, comentarios sobre la
aplicacion de una teorfa, sintesis estadistica de in-
formacion meteoroldgica o bien desarrollos técni-
cos. Su extensién serd menor que la asignada a los
articulos.

Correspondencia contiene comentarios y discusion
de articulos publicados en volimenes anteriores, y
estard acompaifiada por la respuesta del o los auto-
res. La Direccién se reserva la decisién final de su
publicacidn.

En todos los casos deberan respetarse las mismas
normas que en el caso de los articulos de mayor ex-
tension.

SEPARATAS

Los autores de los trabajos aceptados para su publi-
cacidn tendrdn derecho a 10 separatas gratuitas. Po-
dran solicitarse separatas adicionales, en cuyo caso
serdn enviadas con cargo.

RECOMENDACION

Ante cualquier duda por la escritura de palabras o
reglas de acentuacion el autor deberd tener en cuen-
ta las dltimas disposiciones de la Real Academia
Espafiola de Letras.
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