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Editorial

Tenemos el agrado de presentar un nuevo Volumen de la Revista Meteorologica
correspondiente al ano 2010. Este volumen incluye seis articulos de investigacion que
abordan diferentes tematicas muy interesantes relacionadas con las ciencias de la atmosfera
y relevantes para la region. La mayor parte de los articulos que conforman este volumen han
sido presentados previamente, en una version mas reducida, en el XIII Congreso
Latinoamericano e Ibérico de Meteorologia (CLIMET XIII) y X Congreso Argentino de
Meteorologia (CONGREMET X) realizado en Buenos Aires, Argentina en octubre del afio
2009.

La realizacion de este volumen ha sido posible gracias a la contribucion de los
autores y a la participacion de numerosos cientificos argentinos y extranjeros que han
actuado como revisores, garantizando de esta forma la calidad cientifica de la Revista.
Asimismo, deseamos agradecer al Centro Argentino de Meteordlogos por su permanente
apoyo a este comité editorial.

Nos es grato informar que el Comité Cientifico Asesor del Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET) ha decidido confirmar la permanencia de
Meteorologica en el Nucleo Basico de Revistas Cientificas Argentinas. El mismo estd
conformado por el conjunto de las publicaciones cientificas y tecnologicas editadas en el pais
que poseen mayor calidad editorial y de contenidos, que cuentan con mecanismos de
evaluacion acorde con criterios internacionales, con una amplia circulacion y con el
reconocimiento de la comunidad cientifica de su drea. Este hecho nos enorgullece ya que
representa un reconocimiento de la excelencia de la Revista.

Invitamos nuevamente, a todos los profesionales e investigadores que se desemperian
en areas relacionadas con las ciencias de la atmosfera, a enviar los resultados de sus
trabajos para ser incluidos en la Revista. Destacamos la mayor visibilidad que ha logrado
Meteorologica desde que ha sido incorporada al portal Scielo (Scientific Electronic Library
Online: http://www.scielo.org) permitiendo asi una mayor difusion de los resultados
publicados.

A partir de este Volumen, las normas para el envio de los trabajos a Meteorologica
han sido modificadas con el fin de simplificar la edicion por parte de los autores. La
descripcion de las mismas se puede encontrar al final de este volumen y en la pagina web de
la Revista (http://www.cenamet.org.ar/cam/meteorologica ).

Finalmente, dedicamos este volumen a la memoria de la Dra. Susana Bischoff, en sus
paginas encontraran un afectuoso recordatorio escrito por la Dra. Monica Marino.

La Direccion






RECORDATORIO

SUSANA AMALIA BISCHOFF

El 11 de agosto del 2010, fallecié en Buenos Aires, la Doctora en Ciencias Meteorologicas Susana
Amalia Bischoff, quien desarrolld sus tareas técnicas y cientificas, principalmente, en el Servicio
Meteorologico Nacional, en el Servicio Meteorolégico de la Armada y en la Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales de la Universidad de Buenos Aires.

Diplomada en 1967 como Licenciada y en julio de 1988 como Doctora en Ciencias Meteorologicas,
titulos otorgados por la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires.

Sus actuaciones como profesional, como docente y en investigacion se desarrollaron en un vasto
campo de estudios, aplicaciones practicas en Meteorologia Sindptica, Climatologia, Hidrologia, Estadistica,
etc. Desde 1967, y hasta mediados de 2010 realiz6é una tan amplia como intensa actividad docente en la
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, a través del dictado de cursos de grado y de posgrado. Dicto
también cursos de posgrado en la Universidad de la Plata relacionados con el medio ambiente, y en la
Universidad del Litoral, Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas (Santa F¢). Diversos talleres, congresos,
conferencias y reuniones sobre Educacion, contaron con su valiosa y activa participacion.

Entre 1995 y 2008, desarrolld6 una muy intensa actividad en materia de formacion de recursos
humanos (tesis de licenciatura, alumnos becarios, tesis doctorales y pasantias), tanto en lo concerniente a la
Licenciatura en Ciencias Meteorologicas, como la de Ciencias de la Atmésfera y los Océanos, la Licenciatura
en Geografia de la Universidad CAECE y la Maestria en Meteorologia Agricola, de la Facultad de
Agronomia y Veterinaria.

Es una tarea practicamente imposible de concretar explicitar en esta resefia, tanto la muy vasta labor
desarrollada, como la extensa némina de los trabajos realizados por la Dra. Bischoff en su condicion de
docente, investigadora, conferenciante miembro de entidades cientificas nacionales y extranjeras, integrante
de jurados de tesis doctorales, comisiones evaluadoras y comités cientificos, coordinadora de proyectos de
investigacion, directora de tesis de licenciatura y maestrias e integrante de jurados de concurso docentes.

Estas tan amplias como fructiferas tareas de nivel académico, que abarcaron los campos de la
docencia a investigacion y difusion de conocimientos meteorologicos, la hicieron acreedora de distintos
premios y distinciones.



Todos los colegas, amigos y discipulos que experimentaron el placer de compartir con ella, tanto las
actividades profesionales como las que le son propias de la convivencia humana, habran de recordarla por su
alto nivel de capacidad e inteligencia, asi como por el rigor de su razonamiento, la vehemencia, profundidad y
precision que caracterizaban sus clases y disertaciones, ademas de substanciosas siempre amenas, asi como
por su fuerte personalidad y por su trato cordial, afectuoso y amigable.

Muy trabajadora, humana, dulcemente enérgica, desinteresada, de una gran generosidad, solicita, una

gran amiga, estard con nosotros de muchas maneras, de las mejores maneras, la extrafiamos. Celebro haberla
conocido y compartido estos Gltimos afios, y le agradezco, una vez mas, su ayuda.

Dra. Monica Marino
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UN ESQUEMA DE ESTIMACION DE LA PRECIPITACION ESTIVA L EN LA CIUDAD DE
BUENOS AIRES

Maria L. Cariagay Marcela H. GonzéleZ

! Departamento de Ciencias de la Atmdsfera y losa@us FCEN.UBA
“Centro de Investigaciones del Mar y la Atmdsfer@ICET/UBA)
Buenos Aires, Argentina

(Manuscrito recibido el 16 de abril de 2010, ewarsion final el 25 de octubre de 2010)

RESUMEN

El objetivo del trabajo es estimar la precipitac&stival en la ciudad y Gran Buenos
Aires. Para ello fue correlacionada con los cangmsemperatura de la superficie del
mar, las alturas geopotenciales en 1000 hPa, 560/ 0 hPa, la presion a nivel del
mar, viento en 850 hPa y humedad especifica eelesivbajos en el mes previo.
Predictores fueron seleccionados basandose en daifiGgincia estadistica, la
independencia Yy la explicacion fisica de su fiétay utilizados como variables de
entrada para generar una regresion lineal multiple el método “forward stepwise”.
Ellos son la altura geopotencial de 1000 hPa dalresta del océano Atlantico alrededor
de 25°S y el viento zonal en el centro de AmérieaSUr. La lluvia estival depende
principalmente del debilitamiento del anticiclorl éd¢lantico y de la adveccion de aire
himedo desde el norte del pais. La verificaciomesdizd para los datos del periodo
1984-2007 obteniendo una correlacion entre la ssygervada y estimada de 0.61. La
estabilidad del modelo se probé con la metodoldgia crossvalidacion. Los resultados
indican la existencia de predictabilidad para lacgitacion estival para el area de
Buenos Aires.

Palabras Clave Buenos Aires, precipitacion, prondstico estadbstiestacional,
temperatura de la superficie del mar, patronesrdelacion, regresion lineal

AN ESTIMATE SCHEME OF THE SUMMER PRECIPITATION INT HE CITY OF BUENOS
AIRES

ABSTRACT

The aim of this study is to estimate December torka&ry rainfall in Buenos Aires city
and its surroundings, using atmospheric variatl$esamer rainfall in Buenos Aires was
correlated with sea surface temperature, 1000 58&,hPa and 200 hPa geopotential
heights, sea surface pressure, 850 hPa zonal andional and specific humidity from
the ground to 700 hPa, observed in the previousttm@ome predictors were selected
based on the statistical significance, the indepaoe and the physical meaning and they
were used as entrance variables to generate aphlaulthear regression using the
“forward stepwise” method. The selected predictoese: 1000 hPa geopotential height

direccidn electronica: laura.cariaga@gmail.com
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in the Atlantic Ocean coast, near 25°S and zonatlvimn central South America near
15°S. Therefore the final model showed that surmaiafall is mainly influenced by the
weakening of the Atlantic Anticyclone and the maist advection from the north. The
verification was done for 1984-2007 period anddbeelation between the observed and
estimated rainfall was 0.61. The stability of thedal was proved using a crossvalidation
methodology. The results were encouraging and ateithe existence of certain rainfall
predictability in Summer for Buenos Aires area.

Keywords: Buenos Aires city, rainfall, statistical seasorfarecast, sea surface
temperature, pattern circulation, multiple lineegnession.

1. INTRODUCCION Buenos Aires y sus alrededores, ubicados a lo largo
de la costa del Rio de la Plata, sobre la codta de
Argentina esta localizada en la region méas austral Océano Atlantico. Esta &rea ha experimentado una
de América del Sur y ocupa una superficie total de gran expansion urbana como consecuencia del
de 2.791.810 kf Debido a su gran extensién, se crecimiento de la poblacién y esto conjuga la
pueden describir zonas con diferentes probleméatica de la variabilidad natural de la
caracteristicas climaticas. La gran altura de precipitaciony la influencia de la actividad huraan
Cordillera del los Andes, es uno de los principales sobre la misma. En los alrededores de la ciudad es
rasgos e influye sustancialmente en el clima de la importante la produccion de frutas y hortalizas en
region Al norte de los 38°S, la cordillera de Los huertas, generalmente pertenecientes a pequefios
Andes impide el acceso de humedad del Océanopropietarios, por lo que la precipitacion es un
Pacifico y el flujo se rige por el anticiclon del recurso necesario. Es debido a esto que el
Atlantico Sur y, en consecuencia, prevalecen los pronostico estacional de la precipitacion resulta
vientos del noreste. Por lo tanto, el vapor de aguarelevante para la planificacion de dichas
que ingresa en los niveles bajos proviene de los actividades economicas. El fundamento cientifico
tropicos o desde el Océano Atlantico. En el primer del prondstico estacional tiene su base en el hecho
caso, el flujo del este en los niveles bajos en de que las pequefias variaciones en las condiciones
latitudes bajas se canaliza hacia el sur entre laen la superficie terrestre, como la temperatura
meseta boliviana y la selva brasilera, advectando superficial del mar o la humedad del suelo, entre
aire cédlido y himedo al sur de Brasil, Paraguay, otras, pueden influir en la circulacion generalale
Uruguay y en la regién subtropical de Argentina y atmoésfera, y por lo tanto, en las precipitaciones.
representa una caracteristica tipica que muchosComo la habilidad de los modelos numéricos en la
autores han estudiado (Lenters y Cook 1997, Wang prediccion estacional es ain muy limitada, resulta
y Paegle 1996, Vera y otros 2006). Las esencial el estudio estadistico entre las posibles
intermitentes irrupciones de los frentes polares al conexiones entre algunos forzantes locales o
sur modifican este esquema, causando un flujo delremotos y la precipitacion en un determinado
oeste 0 suroeste en niveles bajos luego del pasajdugar y en una época del aidgunos autores han
frontal. Esto ocurre con mas frecuencia y mayor explorado estas técnicas con el objetivo de
desplazamiento hacia el norte en invierno que en pronosticar las lluvias estacionales en diferentes
verano. Gonzélez y Barros (1998) analizaron el areas del hemisferio sur. Zheng y Frederiksen
ciclo de la lluvia anual media en la regién (2006) explican el 20% (17%) de la precipitacion
subtropical de Argentina a través de la en Australia en verano (invierno) utilizando un
metodologia de andlisis de componentes modelo de regresion con la temperatura de la
principales. El estudio puso en evidencia un superficie del mar como predictor, luego de
minimo en invierno, que es mas pronunciado en el eliminar la variabilidad intraestacional. Gissila y
oeste, con condiciones secas de mayo a septiembretros (2004) utilizaron un modelo de regresion para
y una region en el centro de Argentina, la cual predecir las lluvias de Etiopia, con algunos
tiene dos maximos de precipitacion, ambos en las predictores de temperatura de la superficie del mar
estaciones de transicion. Es el caso de la ciudad d y Reason (2001) lo hizo para Sudafrica
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Singhrattna y otros (2005) desarrollaron dos area de la ciudad y del Gran Buenos Aires (Tabla
métodos: uno de regresion lineal y otro basado enl). La alta correlacién, significativa con el 95% d
un polinomio no paramétrico, para el pronostico de confianza, de la precipitacion acumulada
las precipitaciones monzonicas de verano en trimestralmente entre todas las estaciones
Tailandia. Ellos hicieron una importante (Gonzalez y Cariaga 2009), justifica la utilizatio
contribucién porque, aunque ambos métodos del promedio de precipitacion en estas estaciones
muestran grandes aptitudes, el segundo fue maspara representar a la regién (AMBA). El ciclo
eficiente especialmente en los aflos anual de la precipitacion en la regidon presenta
extremadamente himedos y secos. mayores valores en la época de verano que en el
En Argentina se ha estudiado la variabilidad de la resto del afio, con maximos secundarios en marzo y
precipitacion en diferentes escalas y la factiadid  noviembre (Gonzalez y Cariaga 2009). Es por ello
de la prediccidn estacional de la lluvia utilizando que en este trabajo se estudié en particular la
métodos estadisticos, en zonas relativamente precipitacion acumulada en el periodo que
pequefias como por ejemplo la zona del Comahue comienza en Diciembre y termina en Febrero
(Gonzalez y otros 2010) o la zona de la llanura (DEF).
chaquefa (Flores y Gonzalez 2009). Los resultados
qbtenidos en ambos (':aso.s'muestran la exi;penc_ig de Estacion | Latitud (°S) | Longitud (°0)
cierto grado de p_redlctabllldad d?, la precipitacion San Miguel 3433 58 .44
cuando se considera su relacion tanto con la El Palomar 3436 53 36
temperatura de la superficie del mar como con los Ezeiza 34.49 5832
sistemas dinamicos que generan sistemas ' '
precipitantes. Recientemente Gonzalez y Cariaga Aeroparque 34.34 58.25
(2009) analizaron la precipitacion estival (DEF) en La Plata 34.58 5/7.54
la zona de Buenos Aires y obtuvieron una buena
relacion con los sistemas de presion en el Atlantic Tabla I: Estaciones utilizadas en el estudio.
sur y con la adveccion de aire himedo del norte y
del este, en el trimestre previo (Setiembre-Octubre Para establecer la existencia de patrones de
Noviembre). El interrogante que se plantea esssi la circulacion previos indicativos de la variabilidad
condiciones de gran escala que se producen el mesnteranual de la precipitacion acumulada en la
anterior (en este caso, en noviembre) resultan masépoca estival, se correlacioné la precipitacion
efectivas para pronosticar la precipitacion de media acumulada en DEF con diferentes variables
verano o0 si en cambio el conocimiento de lo promediadas espacialmente durante el mes
ocurrido en promedio durante la primavera mejora precedente (noviembre) (NOV).
los resultados. En este contexto, el presentejtraba Las variables utilizadas fueron: la temperaturéade
pretende determinar si las caracteristicas de lasuperficie del mar (TSM), las alturas
atmosfera durante el mes previo a la estacion geopotenciales en 1000 hPa (G10), 500 hPa (G5) y
estival (Noviembre) pueden explicar las anomalias 200 hPa (G2), la presion a nivel del mar (PNM), el
de precipitacion de verano en Buenos Aires y si viento zonal (U85) y meridional (V85) en 850 hPa
mejoran las predicciones obtenidas utilizando la y la humedad especifica en la columna desde el
situacion atmosférica durante el trimestre anterior suelo hasta 700 hPa (HE) obtenidos de los
reanalisis del National Center of Environmental
2. DATOS Y METODOLOGIA Prediction (NCEP) en el periodo 1959-2007
(Kalnay y otros 1996). En el caso de la TSM se
Se utilizaron los registros de precipitacion consideraron las correlaciones en el area abarcada
acumulada mensualmente durante el periodo 1959-por el Océano Pacifico y parte del Atlantico en el
2007 para las estaciones meteorolégicas de hemisferio sur (180°0-0°0O; 10°N-50°S). En el caso
Observatorio Central Buenos Aires (OCBA), de las alturas geopotenciales se considerd el area
Ezeiza, Aeroparque, San Miguel, El Palomar y La del hemisferio sur entre 90°0 y 0°0, mientras que
Plata, pertenecientes a la red de medicion del para U85, V85 y HE fue entre 90°0 y 30°0. Se
Servicio Meteoroldgico Nacional, inmersas en el definieron predictores como el promedio espacial
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de las variables en las zonas con correlacion formar parte del modelo y cuan no significativa
significativa al 95% de confianza (en valor debe ser para ser eliminada del mismo. El nivel de
absoluto mayores a 0.3) y sobre los cuales puedesignificancia utilizado en este trabajo es del 95%.
intentarse una explicacién fisica que justifique la Con los predictores seleccionados se derivd un
relacibn causa-efecto entre el predictor y la modelo de prediccion para el periodo 1959-1983,
precipitacién. Se analiz6 la correlacion anticipada mientras que el mismo fue probado para el periodo
en el mes previo (Noviembre). Los predictores 1984-2007. Una medida comdnmente utilizada
seleccionados fueron elegidos por ser los que para medir la significancia de la regresion es la
presentaban correlacion mas alta con la relacion de Fisher (Wilks, 1995) que representa el
precipitacion. La independencia entre ellos fue cociente entre la varianza explicada por la
probada mostrando la baja correlacion (no regresion y el error cuadratico medio. Es deseable
significativa) que existe entre los predictores que la misma sea la mayor posible de forma que se
seleccionados. Con los predictores que resultaron minimice el error cuadratico medio y maximice la
aproximadamente independientes entre si se ensay@epresentatividad de la regresion.

una regresion lineal maltiple, utilizando el método La medida intuitiva mas directa de eficiencia es la
“forward stepwise” (Wilks 1995, 159-230). Esta proporcidén de aciertos (H) (Wilks 1995), que es el
técnica permite ajustar una ecuacion lineal al porcentaje de casos bien clasificados. Los casos
conjunto de datos observados, con el propoésito de bien clasificados son aquellos afios en que la
obtener una formula matematica empirica de precipitacion de DEF presentd la misma categoria
prediccién razonablemente precisa y que (normal, subnormal o sobrenormal) que su
suministra un modelo tedrico que no esta correspondiente estimacion a través del modelo.
disponible. Suponiendo la existencia de n La probabilidad de deteccién (POD) es una medida
mediciones de precipitacion (P) (p1, p2,...pn) y k de eficiencia relativa porcentual de casos de
predictores (X, X,...Xi), el interés recae en precipitacion sobrenormal o subnormal que fueron
obtener una funcibn matematica, lineal en este efectivamente detectados en esas categorias. La
caso, que describa razonablemente la variable relacion de falsa alarma (FAR) es la proporcion de
respuesta (la precipitacion en este caso). De formacasos que fallaron de ocurrir.

que el modelo queda expresado por: Posteriormente, los resultados fueron también
validados usando el método de la crossvalidacion,
P=aXi+tapXo+ ...... +aX+e gue implica recalcular el modelo sacando un afo

por vez y usando ese modelo resultante para
donde a & . a son coeficientes que miden la estimar el afio en cuestion.
asociacion entre P y cada una de las variables )
predictoras ye es el término de errorLa 3. RESULTADOS Y DISCUSION
metodologia se basa en establecer soélo dichas
asociaciones entre la variable respuesta y las3.1. Relacion entre la precipitacion estival y la
predictoras y la relacion causa-efecto debe temperatura de la superficie del mar y otras
analizarse separadamente. variables atmosféricas
El tipo de andlisis de regresion utilizado, conocid
como “forward Stepwise” consiste en que las El calculo de las correlaciones entre la
variables predictoras son individualmente afiadidas Precipitacion en DEF en la region AMBA y la
o eliminadas del modelo en cada paso de la TSM en Noviembre (figura 1) muestra que existen
regresion, dependiendo de la significancia con que varias zonas con relacion significativa y positiva.
se desea trabajar, hasta que la mejor regresion ed-2 primera es la region del Pacifico tropical
obtenida. Esto significa que la regresién provea la asociada con el ENSO (Al). Otras dos regiones se
mayor varianza exp”cada’ el menor error localizan en el Atléntico, bordeando la costa de
cuadratico medio y el mayor valor del estadistico F Brasil centrada aproximadamente en 10°S (A2) y
del test de Fisher. Este test permite determinan cu también mas al sur aproximadamente en 35°S,
significativa debe ser la contribucién de la vagab ~ambas posiblemente representan la relacién que
predictora a la ecuacién de regresién como para €Xiste entre la lluvia y el vapor que se generalen
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océano caliente y que es trasladado al continentecondiciones necesarias para que los sistemas
por el anticiclon del Atlantico Sur. Otra zona con frontales provenientes del sur lleguen activosta es
correlacion negativa en el Pacifico sur, centrada regién. Este resultado también fue observado por
alrededor de los 35°S, al oeste de Chile (A3) iestar Flores y Gonzéalez (2009), al estudiar la
asociada a la actividad ciclénica que, debidasa | precipitacion de la region chaquefa, que abarca el
bajas temperaturas de la superficie del mar (TSM), norte argentino al este de la cordillera. En gdnera
modificaria las trayectorias de los sistemas en primavera y verano la presencia del anticiclon
frontales que ocasionan precipitacion en AMBA. del Atlantico, adentrandose en el continente,
El mismo andlisis se realiza para las variables: constituye una barrera para el pasaje de frents qu
G10, G5 y G2. Se observa un area con asociacibnen ese caso se desvian hacia el este y tienen una
negativa, centrada en 30°S-40°0O, en el océanotrayectoria mas oceanica. Este efecto se puede ver
Atlantico Sur (A4) en G10 (figura 2), indicandoequ  mejor si se calculan las correlaciones simultdneas
el debilitamiento del Anticiclén del Atlantico estd (G10), donde en esta zona aumenta significativa-
asociado a anomalias positivas de precipitacion mente el valor de correlacion, pero pierde su valor
estival, probablemente porque se generan las predictivo.
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Por otro lado, si bien los valores de las correfas positivos, que se encuentra alrededor de 15°® sobr
no son significativas en el campo G5, un area de el centro de América del Sur (A7) y otra de valores
correlacion negativa sobre el oeste del contingnte negativos en el centro-norte de la region mencimnad
sobre el océano Pacifico, con un méaximo alrededor alrededor de los 5°S. Es probable que el nucleo
de los 25°S (A5) es la principal caracteristicaelen  positivo, centrado en (20°S-57°0), esté asociddo a
campo G5 (figura 3). Esto indica que la preseneia d corriente en chorro de capas bajas que, provenient
actividad ciclonica cercana aumenta la posibilidad de la selva brasilera en el norte y canalizadagor
de precipitacion en Buenos Aires. En el caso de G2 cordillera de Los Andes, se desvia hacia el este. P
las correlaciones disminuyen adin mas y resultan nolo tanto la precipitacion estival en Buenos Aires
significativas (figura no mostrada). El mismo efect estaria asociada a anomalias del oeste en esa, regio
fisico observado en G10 se manifiesta en el campolo que justifica el ndcleo positivo observado.
de correlaciébn entre la PNM en NOV y la El campo de correlacién entre la precipitacion en
precipitacion en DEF (figura 4), mostrando un DEF y V85 en NOV muestra un importante nucleo
nucleo de correlacion negativa significativa simiad negativo al norte de Argentina, sobre la meseta
en el Océano Atlantico (A6) como en el caso de G10. boliviana, centrado aproximadamente en 15°S vy
Este patron también fue detectado por Gonzalez y 65°0 (A8), que indica que la lluvia esta asociada a
Cariaga (2009) cuando estimaron la precipitacion de una componente del viento del norte, relacionado co
la region del AMBA pero utilizando como el jet de capas bajas que se establece en verano en
predictores las variables atmosféricas promediadasesa region (figura 6).
durante todo el trimestre previo (setiembre-octubre En el caso de la HE en NOV, el campo de
noviembre). correlacion con la precipitacion estival (figura 7)
Se analiza ademas, el flujo en niveles bajos céin el  muestra un area de correlacion positiva sobredta co
de evaluar la adveccion de vapor de agua. La figura de Brasil en el océano Atlantico, entre 20°S y 35°S
muestra el campo de correlacion entre la entre 30°0 y 40°0, que se corresponde con la region
precipitacion de DEF y U85 en NOV. Se observa un de entrada de aire himedo a través del Anticiakbn d
dipolo formado por una elongada zona de valores Atlantico (A9).
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Figura 7: Correlacién entre la precipitacion medi@eal en DEF para AMBA y la humedad especificaaen |
columna desde el suelo hasta 700 hPa en NOV
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3.2. El modelo estadistico de prediccion para la  determinan la lluvia son los mismos, tanto el mes
precipitacién estival anterior como el trimestre previo. La correlacion
entre la precipitacion estimada con predictores en
Para generar el modelo de regresion, usando SON y la observada para el periodo 1984-2007 fue
variables promediadas en NOV, en el periodo de 0.54, valor muy similar al que resulté de la
1959-1983, se introdujeron solo 4 predictores: A4, utilizacidén de los predictores en NOV.
A7, A8 y A9. Los mismos fueron elegidos de tal Posteriormente, se utilizO la metodologia de
forma que resultaran independientes entre si y quecrossvalidacion para probar la estabilidad del
representaran un proceso fisico relacionado con lamodelo en cuestion. Esta metodologia implica
lluvia. Para ello se calcul6 la correlacion de cada calcular modelos sacando de a uno cada uno de los
predictor (Ai) definidos en el apartado anteriorgpa  afios de la serie y utlizar ese modelo para
el mes de NOV con la precipitacibn en DEF. pronosticar la lluvia del afio en cuestion. Los
Aquellos con correlacibn méas alta fueron elegidos resultados mostraron que en todos los casos las
para introducirlos en el modelo. Los valores mas variables predictoras elegidas por la metodologia
altos se registraron para A7 (0.48), A8 (-0.46), A9 son las mismas y los modelos resultantes, muy
(0.38) y A4 (-0.32). Ademas las correlaciones entre parecidos, lo que es indicativo de la estabilideld d
ellos no superan el valor 0.3 como para ser método. La correlacion entre la serie observada y |
consideradas significativas. obtenida a través de la crosscorrelacion es de 0.33
Entre los predictores, la metodologia “forward (significativa al 95% de confianza) (figura 9).
stepwise” selecciona iterativamente predictores,
reteniendo aquellos que generan la mejor ecuacion3.3. La eficiencia del modelo estadistico
de regresién. En este caso la metodologia
selecciond los predictores A4 y A7 para generar un La tabla Il muestra las medidas de eficiencia (H,
modelo lineal que explicé el 33% de la varianza de POD y FAR) para los eventos “sub” y “sobre” para
la precipitacién en DEF en AMBA. la precipitacion estival en AMBA. Estos
El modelo resultante es: pardmetros son calculados transformando las tablas
PP (DEF)= -3.9508*A4+41.8960*A7+752.5481 de contingencia entre la precipitacion observada y
Esta ecuaciéon de regresion indica la dependenciapronosticada,  utilizando el método de
de la lluvia de verano con el debilitamiento del crossvalidacién, previamente convertidas en
anticiclon del Atlantico y la adveccion de aire terciles, donde los valores correspondientes al
himedo desde el norte durante el mes de primer (tercer) tercil son considerados subnormales
noviembre. (sobrenormales) y los pertenecientes al segundo
Para evaluar la significancia de la regresion se tercil corresponden a la normalidad.
utilizé el test de Fisher. Como los residuos de la

regresion son independientes y estan distribuidos Subnormales | Sobrenormales
normalmente, bajo la hipétesis nula de ausencia de H 62% 54%

regresion lineal, result6 un F=5.3179 con POD 42% 33%

p<0.1353, y por lo tanto el modelo resulto FAR 62% 77%

confiable con un 95% de confianza. Tabla Il: Medidas de eficencia para los eventos

Se ensay6 el modelo para el periodo 1984-2007 subnormales 'y  sobrenormales para la
(figura 8) y la correlacion entre la lluvia obsetaa precipitacion acumulada en DEF en AMBA.

y la estimada por el modelo fue de 0,61,

significativa al 95% de confianza. Gonzélez y La tabla de contingencia (de 3x3) fue convertida en
Cariaga (2009) aplicaron la misma metodologia una tabla de 2x2, cada una construida considerando
para la prediccion de la precipitacion utilizando el evento pronosticado (sobre o sub) como el
predictores en el trimestre SON. Obtuvieron un opuesto complementario (no sub, no sobre). Se
modelo que depende del geopotencial en 1000 hPa,observa que la eficiencia es mayor en los casos de
ubicado en la misma zona que A4 y del viento precipitacion subnormal (62%) que para la
zonal en la zona donde se definio el predictor A7. sobrenormal (54%) y lo mismo ocurre con la

Este resultado indica que los forzantes que probabilidad de deteccion.
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Figura 8: Precipitacion acumulada en DEF para AMB/Mservada y estimada por el modelo ensayado para
el periodo 1959-1983, con los predictores en Nobieny validado para el periodo 1984-2007
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Figura 9: Precipitacion acumulada en DEF para AMBMservada y estimada por el modelo ensayado, con
los predictores de noviembre con la metodologiardesvalidacion.
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Figura 11: Campo de anomalias de viento zonal éntg®a, promediadas en Noviembre de 2009

3.4. Caso de Estudio: 2009 las anomalias del viento zonal en 850hPa.

El campo de anomalia de G10 en noviembre de
De acuerdo al modelo estadistico obtenido a través 2009 (figura 10) muestra que el anticiclon del
del método de stepwise, se tomo un caso particular Atlantico no estuvo debilitado lo cual no favoreci
para evaluar la eficiencia del mismo. Se encontré la precipitacién estival. El campo de anomalias de
gue la precipitacion acumulada en DEF (Diciembre U85 (figura 11), no muestra un fortalecimiento
de 2009, Enero y Febrero de 2010) estimada del importante del viento del este en la region domde s
modelo es de 132.8mm en tanto que el valor defini6 A7. Los pequefios valores de anomalia del
observado es de 165.8mm. Si bien el valor viento zonal en A7 indican que la adveccion de aire
pronosticado, subestima al valor observado ambos hiumedo desde el norte a través de la corriente en
eventos son subnormales (respecto a unachorro de capas bajas no resultdé relevante en la
distribucion en terciles). La figura 10 muestra el produccion de precipitacién. Estos dos efectos
campo de anomalias de geopotencial en 1000 hPaicieron que la precipitacion estival del periodo
(respecto de la media para el periodo 1968-1996) entre diciembre de 2009 y febrero de 2010, fuera
para noviembre de 2009 y la figura 11 lo hace para inferior a la normal esperada para la época.
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4. CONCLUSIONES
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RESUMEN

En este trabajo se proponen y analizan diversas metodologias para detectar eventos de
Depresion del Noroeste Argentino (DNOA) con el objeto de poder documentar su
posicién, intensidad y duracién media a lo largo del afio, durante un periodo que va de
marzo de 1997 a febrero de 2003. A través de una seleccién cuidadosa de eventos, se
documentan diversos aspectos estadisticos de la DNOA, en base a un periodo
sustantivamente mayor que cualquier otro antecedente al respecto, al tiempo que se
comparan estos resultados con los obtenidos en trabajos pre-existentes. Los resultados
muestran que durante el periodo de estudio se identifican similar cantidad de eventos de
baja presion durante todas las estaciones del afio, mostrando que la DNOA es un patrén
dominante que caracteriza el clima de la region sur de Sudamérica. Asimismo, la cantidad
de dias bajo régimen DNOA es menor en invierno y en otofio, como asi también la
duracién media de los eventos. Finalmente se encuentra que la posiciéon media del
minimo de presion de la DNOA se ubica mas al norte que la documentada por otros
autores, y presenta una mayor variabilidad espacial en las estaciones cdlidas que en las
frias.

Palabras clave: Variabilidad Climdtica estacional, Depresién del Noroeste Argentino,
andlisis estadistico

FEATURES OF THE NORTHWESTERN ARGENTINEAN LOW DURING THE 1997-2003
PERIOD: SELECTION CRITERIA AND STATISTICAL ANALYSIS

ABSTRACT

In this paper we propose and analyze several methodologies to detect Northwestern
Argentinean Low (NAL) events, in order to document its mean position, intensity,
duration and their variability. The period of analysis encompasses from March 1997 to
February 2003. Through a careful selection of events, various statistical aspects of the
NAL are documented. This characterization is based on a period substantially longer than
any other precedent in this regard, and results obtained are compared with previous ones.

direccién electrénica: ferreira@smn.gov.ar
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Our results show similar amount of low pressure events for all seasons, showing that the
NAL events constitute a dominant pattern that characterizes the climate of southern South
America. Also, the number of days under NAL regime is lower during winter and
autumn, as well as the mean duration of the events. Finally, we found that the mean
position of the NAL center turns out to be northward than documented by other authors,
exhibiting larger spatial variability during the warm season than during cold one.

Keywords: Seasonal Climatic Variability, Northwestern Argentinean Low, statistical

analysis

1. INTRODUCCION

La Depresion del Noroeste Argentino (DNOA) es
un sistema de baja presion que ha recobrado
importancia a partir del reconocimiento de su rol,
junto con la Baja de Chaco y la corriente en chorro
de capas bajas, en los intercambios de masas de
aire entre los trépicos y los extratrépicos,
modulando el transporte de calor y humedad a la
porcién sur de Sudamérica (Seluchi y Marengo
2000; Saulo y otros 2004, Vera y otros 2006). La
alta correlacion entre las variaciones inter diurnas
de la temperatura y la presién sobre el drea de
influencia de la DNOA, llevé a Schwerdtfeger, en
sus trabajos publicados en los afios 1950 y 1954, a
identificar a la DNOA como una ‘“depresién
térmica”. Posteriormente, Lichtenstein (1980) (de
ahora en mds L80) apoyado en los mapas
climatoldgicos correspondientes al afio 1967 y en
el estudio de un caso durante ese mismo afo,
avanza en la caracterizacion de la DNOA vy
denomina al sistema simplemente como
“depresiéon”. Ello se debe a que encuentra otros
factores ademds del balance positivo de radiacién
en superficie que contribuyen en la formacién e
intensificaciéon del sistema. En su trabajo, L80
localiza el centro del sistema de baja presién
alrededor de los 30°S, 66°0, préximo a la estacién
La Rioja del Servicio Meteoroldgico Nacional. Sin
embargo, este autor manifiesta que en ocasiones la
DNOA puede ser también localizada en latitudes
cercanas a los 40°S, exhibiendo una mayor
variabilidad espacial meridional que zonal. Con
respecto a la variabilidad temporal, L.80 encuentra
que la DNOA puede actuar durante todo el afio con
una intensidad variable y un comportamiento
intermitente. El trabajo de L80 constituye el
antecedente mas importante para cualquier estudio
sobre la DNOA, ya que no sélo documenta los
campos medios de todo el afio 1967, sino que
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introduce una forma de cuantificar la intensidad del
minimo de presion asociado. El trabajo, por otro
lado, propone y ofrece algunas evidencias sobre los
procesos que conducen a la formacidn,
profundizacién y disipacion de este sistema en base
al andlisis observacional de algunos casos.

Desde aquellos trabajos pioneros, no se han
realizado caracterizaciones estadisticas de la
DNOA, a pesar de la disponibilidad de campos
analizados en puntos de reticula que ofrecen un
complemento ideal = para  revisar tales
caracterizaciones. El principal objetivo de este
trabajo es, consecuentemente, mostrar distintos
criterios para detectar eventos DNOA, empleando
datos observacionales y andlisis en puntos de
reticula para un perfodo de 6 afios. A partir de ellos
se pretende efectuar un estudio estadistico de la
ocurrencia de los eventos de DNOA en las distintas
estaciones del afio. Con la adopcidn del criterio que
aqui se propone, se busca documentar la duracion,
intensidad y posicién media del sistema, asi como
también la variabilidad de esos indicadores a lo
largo del afio. Esto permite realizar algunas
inferencias acerca de los mecanismos que
intervienen en la existencia de la DNOA. Asi, se
avanza sobre los estudios estadisticos efectuados
por L.80 empleando una serie de datos mds extensa,
que se considera mds representativa del
comportamiento de la DNOA. El andlisis de los
procesos que explican el ciclo de vida de la DNOA,
posible a partir de una seleccién mds ajustada de
los casos DNOA que aqui se documenta, es parte
de un trabajo en elaboracién.

Este trabajo se estructura de la siguiente manera: en
la secciébn 2 se describen las bases de datos
empleadas; la seccién 3 presenta el andlisis del
indice de Lichtenstein en tanto que en la Seccién 4
se propone y se discuten otros criterios de seleccién
de eventos DNOA, y se muestra el andlisis de la
ocurrencia estacional y espacial de los eventos.
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Finalmente en la seccibn 5 se presentan las
conclusiones del trabajo.

2. BASE DE DATOS

Para efectuar los célculos que aqui se presentan, se
emplearon tanto datos observacionales como datos
en puntos de reticula.

La base de datos observacional corresponde a la
presién reducida a nivel del mar medida a las 12
UTC durante el periodo comprendido entre marzo
de 1997 y febrero de 2003, en 4 estaciones
sindpticas de Sudamérica. Dos de ellas pertenecen
a la Argentina: Paso de los Libres (29°S, 57°0;
70m) y La Rioja (29°S, 66°0; 430m), y las otras
dos, a Chile: Antofagasta (23°S, 70°0; 137m) y
Pudahuel (33°S, 70,7°0, 475m). En la Figura 1 se
muestra la ubicaciéon geogrifica de dichas
estaciones. Los datos de Argentina fueron
proporcionados por el Servicio Meteoroldgico
Nacional, en tanto que los de Chile fueron
obtenidos a partir de la red de datos GTS (Global
Telecommunication System). Esta serie de datos
fue previamente consistida, eliminando aquellos
datos dudosos que corresponden a una mala
anotacién o a variaciones muy importantes en la
presién que no puedan ser explicadas por ningin
fenémeno meteorolégico en la escala temporal de
los datos (la base de datos original es horaria por lo
cual la consistencia fue horaria). No se han
completado los datos faltantes.

La segunda base de datos corresponde a los andlisis
del GDAS (Global Data Assimilation System) del
National Centers of Environmental Prediction
(NCEP) de la hora 12UTC, cuya resolucién
horizontal es de 1°. Este conjunto de datos abarca
el mismo periodo que el utilizado para la
informacién proveniente de las estaciones
sindpticas de superficie. La regiéon empleada es
83°0 -29,4°0y 5,4 °S - 44,6°S y se muestra en la
Figura 1. Si bien la utilizacién del sistema de
Reandlisis del NCEP hubiera ofrecido la
posibilidad de realizar una climatologia de mis
largo plazo, se optd por limitar el periodo para
ganar en resolucién horizontal y representatividad
en el drea de estudio, ya que los reandlisis tienen
una resolucion de 2.5° y presentan deficiencias en
regiones proximas a topografia escarpada. En este
andlisis, se emplean datos de la hora 12 UTC dado
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que, en primer lugar, es la hora donde los andlisis
tienen mayor cantidad de datos asimilados por lo
que se espera que representen mejor el estado de la
atmosfera. En segundo lugar, porque L80 utilizé
datos de este mismo horario, lo que hace maés
factible una comparacién de los resultados.

Las estaciones del afio se han considerado de la
siguiente manera: VERANO: diciembre, enero y
febrero; INVIERNO: junio, julio y agosto;
OTONO: marzo, abril y mayo; PRIMAVERA:
septiembre, octubre y noviembre.
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Figura 1. Presion reducida a Nivel del mar
durante el evento DNOA del 2 de diciembre de
1997 a las 12UTC (en hPa). El mapa incluye el
dominio de estudio con la topografia (sombreado
las alturas mayores a 500m), ubicaciones
geogrdficas de algunas estaciones meteorolégicas
empleadas (Paso de los Libres (PL), La Rioja (LR),
Antofagasta (ANT) y Pudahuel (PU)). La caja hace
referencia al dominio del Criterio DNOA.

3. INDICE de LICHTENSTEIN (I;)
3.1. Definicion de IL

Para poder llevar a cabo la identificacién de los
eventos DNOA se hizo una recopilacién de las
metodologias existentes que tratan de caracterizar
al sistema. En tal sentido, Lichtenstein en su
trabajo de tesis (1980), propone un indice que mide
la intensidad de la DNOA, denominado por Seluchi
y otros (2003) “indice de Lichtenstein -Ip. -7, que se
calcula como:



I, = 0.5 [0.5 (Pant+ Pvar) + Pei]- Pix

donde Pant es la presion al nivel del mar en
Antofagasta (23°S, 70°0; 137m), PyaL en
Valparaiso (33°S,71°0; 41m), Pp. en Paso de los
Libres (29°S,57°0; 70m) y P1x en La Rioja (29°S,
66°0; 430m). En el cdlculo del indice I} que se
realiza aqui se emplea la estaciéon Pudahuel dado
que no se cuenta con los datos de Valparaiso. La
proximidad entre las estaciones sugiere que esta
diferencia no condiciona los resultados de este
trabajo. Este indice es bdsicamente la expresion
discretizada de la derivada segunda de la presién en
el sentido zonal y, como tal, deberia ser
proporcional a la vorticidad geostréfica. Dado que
la DNOA estd inmersa en un sistema ciclénico de
forma meridionalmente elongada, considerar en
este indice las presiones al sur y al norte de su
centro traeria errores en su estimacién, por lo que
L80 emplea solamente la variacién zonal de la
presién. Los mdximos de este indice indican
minimos de presién en La Rioja, localidad préxima
al centro de la DNOA.

3.2.  Variabilidad del Indice de Lichtenstein
durante el periodo de estudio

Empleando observaciones diarias de presion
reducida al nivel del mar de las 12 UTC del afio
1967, L80 obtiene un valor medio anual de I} de
3.1 hPa, con una desviacion estandar de 4.7 hPa.
La intensidad maxima la observa en diciembre (I;
= 6.9 hPa) y la minima en junio (I, = 2.2 hPa). La
Tabla I muestra los valores medios y la desviacién
estdndar del indice de Lichtenstein para todos los
meses del afio a partir de la muestra considerada en
este trabajo (1997-2003). En este caso, se obtuvo
una intensidad media anual de 2.8 hPa y una
desviacion estandar de 4.5 hPa. La minima presién
media mensual de la DNOA fue encontrada en
noviembre (I, = 4.3 hPa) y la mdxima en julio (I, =
1.3 hPa). Estos valores son menores a los
encontrados por L80, pudiendo ser consecuencia de
la mayor longitud del periodo analizado. Con
respecto a la magnitud del desvio estdndar, se
observa que en todos los casos —excepto en
Diciembre- es mayor que el valor medio, lo cual
sugiere que el fendémeno es muy variable o que el
indice no discrimina adecuadamente su ocurrencia.
En realidad, el desvio estandar del indice esta
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representando fundamentalmente el desvio estdndar
de la presion en las estaciones sindpticas
seleccionadas. Por ejemplo, en enero la mayor
desviacion estdndar de la presion se observa en La
Rioja - 5 hPa-, y la menor en Antofagasta -2 hPa-.
Como es de esperar, la presion en las estaciones del
lado Chileno presenta mucha menor variabilidad
debido a la presencia del Anticiclén
semipermanente del Pacifico, mientras que tanto
Paso de los Libres como La Rioja, exhiben mayor
variabilidad.

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun
Media [3.81(3.18|3.01|1.98|1.82|1.42
Desvio
estandar | 3.97 | 4.71 | 4.06 | 4.53 | 4.38 | 4.65
Jul |Ago | Set | Oct | Nov | Dic
Media [1.30(2.02(3.17|3.74|4.39 | 4.20
Desvio
estandar | 4.85 | 5.39 | 4.50 | 4.83 | 4.79 | 4.04

Tabla 1. Tabla correspondiente al valor medio y a
la desviacion estdandar del indice I de las 12UTC.
Periodo: marzo 1997 —febrero 2003. El subrayado
indica los valores mdximos y minimos anuales
tanto del valor medio como de su desviacion
estdndar.

Para ampliar la descripcién estadistica del I, se
presenta en la Figura 2 la marcha anual de la
mediana, el primer y tercer cuartil, y los valores
miximos y minimos. Durante el mes de agosto se
observan los valores extremos miximos y minimos
anuales, denotando la fuerte variabilidad del
sistema en este mes. En los meses de julio y agosto
se nota una mayor dispersién en comparacién con
la obtenida en los meses restantes. La minima
dispersion se observa durante el mes de enero.

Si bien durante el mes de julio no se obtienen los I,
minimos mds extremos, existe un mayor porcentaje
de valores negativos del indice, evidenciando una
tendencia hacia un aumento de la presién en La
Rioja con respecto a las regiones aledafias al este y
oeste. De abril a agosto el primer cuartil es
negativo, denotando una menor frecuencia de
ocurrencia de la baja. Todo lo contrario ocurre en
los meses del periodo cdlido donde el primer cuartil
es positivo, marcando la mayor cantidad de
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situaciones de baja presién relativa, lo cual ofrece
algin indicio sobre el cardcter térmico de la
DNOA. Los meses de noviembre y diciembre son
los que concentran el mayor porcentaje de valores
mds altos del indice de Lichtenstein.
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Figura 2. Evolucion mensual de la mediana, del
primer y tercer cuartil, y los valores mdximos y
minimos del indice I; de las I12UTC. Periodo:
marzo 1997 —febrero 2003.

Segun este indice, en el 75% de los dias entre
septiembre y marzo, la presién atmosférica en la
region del Noroeste Argentino es mds baja que en
su entorno. Este porcentaje se reduce entre abril y
agosto, cuando las irrupciones de aire frio se tornan
més intensas y frecuentes, tornando los valores
negativos de I, mds frecuentes y de mayor valor
absoluto. En general, durante todo el afio
predominan las situaciones con indice I, positivos,
remarcando el rasgo dominante de la regién del
Noroeste Argentino a presentar presiones menores.
En consecuencia, las mayores desviaciones
aparecen en los meses de invierno, ya que al ser
mds frecuentes las irrupciones de aire frio (ligadas
a la penetracion de anticiclones migratorios),
generan una mayor variabilidad en el indice.

4. FRECUENCIA DE OCURRENCIA DE LA
DNOA

4.1. Criterios de Seleccion de eventos DNOA

En la seccién anterior se ha caracterizado la
variabilidad del “Indice de Lichtenstein”, arrojando
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resultados similares a los mostrados por L80. A
partir de la informacién expuesta, sin embargo,
resulta necesario fijar un umbral, es decir, un valor
minimo, a partir del cual se pueda considerar que
se trata de una DNOA. Si bien el indice de
Lichtenstein caracteriza la variabilidad del minimo
de la presién sobre un drea, éste no garantiza que se
trate de un sistema de baja presion.

La posibilidad de contar con un criterio que
discrimine los eventos DNOA permite no sélo su
detecciéon y el estudio de su frecuencia de
ocurrencia, como se muestra en este trabajo, sino
también la oportunidad de estudiar la estructura y
la evolucién de este sistema a partir de la
composicién de eventos correctamente
seleccionados. Este ultimo aspecto es parte de un
trabajo en preparacion.

Tomando como primera referencia el indice de
Lichtenstein, se formula el siguiente criterio (C1)
para catalogar la presencia de la DNOA:

Criterio 1 (C1): 1) I >0 ; 1) I > Im

donde: I es la mediana del indice para el mes
correspondiente.

La desigualdad en el item (i) estd vinculada con la
exigencia de que el 1indice sea un indicador de la
presencia de baja presion en el Noroeste Argentino,
en tanto que en (ii) se requiere superar una cota que
potencialmente discrimine los casos mas intensos.
En lo sucesivo se contabiliza como “dias DNOA” a
todos aquellos que cumplen con las condiciones del
Criterio 1. Un “evento DNOA” podrd durar uno o
mds dias, lo cual dependera de que se cumpla el C1
un solo dia o que lo haga durante varios dias
consecutivos. Por ultimo, se tomd como “dia 0 el
dia anterior al de la disipacién, momento en que el
sistema alcanza su mayor profundidad.

El computo del Criterio 1 permite determinar la
cantidad de dias bajo régimen DNOA, en tanto que
el computo del “dfa 0” sirve para identificar un
momento especifico dentro de cada evento DNOA
y contar cantidad de eventos.

El célculo de la mediana de I, para los 12 meses
del afo muestra que en 9 de ellos la mediana es
mayor que el valor medio, en tanto que en los otros
3 meses (febrero, marzo y octubre) es levemente



menor, evidenciando en esos meses un mayor un
mayor grado de normalidad en la muestra de datos.
La Figura 3 ejemplifica la variabilidad diaria del I,
a las 12UTC para todos los meses de enero
comprendidos entre 1998 y 2003. La linea
punteada corresponde al valor de la mediana - Ij -
del mes enero, que es 4,15 hPa. Este umbral
emplazado en el grifico permite discriminar los
casos DNOA segin el Criterio 1. La evolucién
temporal diaria del indice I para los meses de
enero muestra que en mas del 81% del total de los
dias de esta serie, el indice presenta valores
positivos. Para el caso de julio (no mostrado) el
porcentaje de dias con valores positivos se reduce
al 60%. Los resultados de la aplicacién del Criterio
1 se muestran en la columna izquierda de la Tabla
II. En lineas generales, se ve que la frecuencia de
ocurrencia de la DNOA es bastante uniforme
durante todo el afo, siendo menor durante el otofio.
Este resultado es interesante puesto que la DNOA
estd mds frecuentemente ligada en la literatura a la
estacion calida.

L. Ferreira y coautores

Cuando se inspeccionaron los campos de presion
en superficie correspondientes a los eventos
seccionados a partir del Criterio 1, se observaron
que algunos no presentaban un patrén acorde a los
eventos reconocidos como DNOA en la literatura
(ver ejemplo en Figura 4). Esto se debid
fundamentalmente a que dicho criterio puede
seleccionar situaciones en las cuales la presion
atmosférica es alta sobre alguna de las regiones
adyacentes (o en ambas) y levemente baja en La
Rioja, sin necesariamente mostrar la presencia de
un centro cerrado de baja presion.

Si bien el Criterio 1 tiene la ventaja de ser de facil
aplicacién, su formulacién puede conducir a
situaciones como las mencionadas, sobre todo en
invierno, cuando los sistemas anticiclonicos se ven
intensificados y avanzan con mayor frecuencia
sobre el continente. En funciébn de estas
limitaciones se formulé un segundo criterio al que
denominaremos “criterio DNOA”.

Enero 1998-2003

(hPa)
20

15 A

1998 1999

2000

2001 2002 2003

Figura 3. Evolucion temporal diaria del indice IL para el mes de enero, desde el aiio 1998 al 2003. La
linea punteada corresponde al valor de la mediana de Enero definiendo el umbral para el Criterio 1. Los

cuadrados corresponden al Criterio DNOA.

Para ello se emplearon los campos de presion
reducida a nivel del mar de las 12UTC
correspondientes a los datos analizados en puntos
de reticula del NCEP, durante el periodo diciembre
1997 a febrero 2003, y se defini6 como ‘“dias
DNOA?” a todos aquellos dias que cumplen las
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siguientes condiciones:

1) al menos una isobara cerrada de baja
presién, en un campo analizado cada 1hPa
que dicho centro de baja presion este
comprendido en una regién 24°S-33°S y
64°-68°0 (ver recuadro en Figura 1)

ii)
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N°eventos N°eventos
DNOA DNOA
“Criterio 1” “Criterio DNOA”
Verano 107 89
Otono 97 73
Invierno 106 92
Primavera 115 91

Tabla Il. Cantidad de eventos segiin el Criterio 1y
el Criterio DNOA, por estacion del aiio.
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Figura 4 Campo de espesores 500/1000 hPa (mgp,
sombreado), presion a nivel del mar (hPa,
contornos) y viento en 1000hPa (m s, vectores)
para 1 dia particular de invierno, en que se
cumple el Criterio 1 y no se reconoce un evento
DNOA.

De acuerdo con L80, la DNOA se posiciona
aproximadamente en los 30°S 'y tiene una mayor
variabilidad latitudinal que longitudinal.
Combinando esta informacién con la sectorizacién
propuesta en el trabajo de Seluchi y otros (2003),
se adopté en ii) una regién que incluye los
dominios “N”, “NAL” y la parte del dominio “S”
de este tdltimo trabajo.

El “criterio DNOA” presenta semejanzas con el
definido por Rowson 'y Colucci (1992)
(denominaco RC92) para identificar a la baja
térmica de los Estados Unidos. En ese caso se
requeria que la isobara cerrada no migre a otra
region (para diferenciarlas de la bajas frontales) y
que ésta aparezca en al menos tres campos
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temporales consecutivos, dada la gran persistencia
que poseen dichos sistemas en la regién. En la
seccién siguiente se retomard este estudio para
compararlo con los resultados a partir de la
seleccion propuesta.

Cuando se emplea el criterio DNOA, se obtienen
diferencias como las que se aprecian en la Figura
3, donde los cuadrados abiertos incluidos marcan
los casos seleccionados a partir de este udltimo
criterio. En general, puede apreciarse que esta
metodologia, si bien no es de fécil aplicacién a
fines operativos, es mucho mds selectiva que el
Criterio 1, y no necesariamente retiene los casos en
que I, es de mayor magnitud. Resultados similares
(no mostrados) se presentan en todos los meses.
Las mayores diferencias entre criterios se producen
en el mes de julio.

4.2. Variabilidad Estacional de la Frecuencia
de Ocurrencia de la DNOA.

En esta seccion se presenta el andlisis de resultados
sobre la variabilidad estacional de la frecuencia de
ocurrencia de eventos DNOA. Los casos fueron
seleccionados a partir del “criterio DNOA” que,
como fue explicado en la seccién anterior,
garantiza que los campos seleccionados incluyan la
presencia de la DNOA.

4.2.1.
DNOA

Duracion y ocurrencia estacional de la

La frecuencia estacional de la DNOA segiin el
nuevo criterio propuesto, se sintetiza en la columna
derecha de la Tabla II, donde independiente del
criterio adoptado, se observa bastante uniformidad
en la frecuencia de ocurrencia de eventos durante
todo el afio. Si bien el calentamiento en superficie
no permitiria explicar la existencia de la DNOA
durante las estaciones frias, la ocurrencia de
subsidencia a sotavento de los Andes asociada a
una perturbacién ciclonica en altura podria ser el
mecanismo que justificaria su existencia durante
estas estaciones, como lo senalara L80. Este
proceso es analizado y corroborado por Seluchi y
otros (2003), para un evento particular de DNOA
que ocurre durante invierno.

Cuando se comparan ambos criterios se observa
que el Criterio 1 sobreestima la presencia del



sistema en cuestion, en concordancia con lo
seflalado en la seccidn 4.1 para enero (Figura 3).

La duracién de los eventos DNOA durante las
distintas estaciones del afio segun el Criterio
DNOA se muestra en la Figura 5. En esta se puede
ver que en lineas generales la DNOA tiene una
duracién dominante de entre uno y dos dias, en
tanto que los eventos largos son menos frecuentes.
Los resultados para verano muestran una
disminucién gradual de los eventos con duracién
menor a 4 dias. En cambio, durante el invierno, los
eventos son mds cortos, concentrdndose entre 1 y 2
dias. La frecuencia de episodios de 3 dias o mds
decae progresivamente, hasta llegar a un tnico caso
de 5 dias de duracién. La frecuencia de eventos
largos aumenta en verano y las estaciones de
transiciéon (meses de primavera y otofio) donde se
detectan casos extremos de hasta 7 y 8 dias. El caso
DNOA con duracién 7 dias corresponde a un
evento ocurrido durante la campafia de medicién de
SALLJEX (South American Low Level Jet
Experiment) que estuvo asociado a un intenso
calentamiento en superficie exacerbado por una
importante subsidencia de gran escala (Cerne y
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A diferencia del resto de las estaciones, en otofio
prevalecen los eventos de dos dias, con una
considerable disminucién de los eventos de 1 dia.
En general las diferencias entre la primavera y el
verano son pocas. Esto estaria vinculado con el
persistente calentamiento (de origen radiativo en
superficie que puede combinarse con subsidencia
de gran escala o local) que permite a la DNOA
perpetuarse hasta que algin mecanismo de
enfriamiento la disipe (Seluchi y otros 2003).

La Tabla III permite complementar los resultados
anteriores, indicando la cantidad de dias bajo
régimen de DNOA. El porcentaje de dias DNOA
en primavera (35.8%) es similar al hallado en
verano (37.4%), en tanto que en invierno y otoflo
esta  cantidad disminuye a un 28%,
aproximadamente. Esto muestra que a pesar de
existir una variacion entre las distintas estaciones
del afio, esta no es muy marcada. De todas
maneras, este resultado es consistente con lo
discutido anteriormente: al presentar los eventos de
invierno y otoflo una menor duracién, una cantidad
“semejante” de eventos conduce a una proporcién
de dias bajo régimen DNOA menor.

otros 2007), lo que promovi6 no sélo el
calentamiento en superficie sino también en niveles Dias
medios (Saulo y otros 2005). Si-DNOA | No-DNOA | totales
Primavera 196 350 546
55 Verano 202 338 540
50 Otofio 155 397 552
45 | Invierno 158 394 552
40 1 O otofio
35 | @ invierno Tabla 1lI. Cantidad de dias en que se cumple el
20 O primavera criterio DNOA.
.;-,"25 | W verano
2] La similitud en la cantidad de dias que presentan
5] DNOA en las diferentes estaciones del afio sugiere
0 que este sistema térmico es controlado por
procesos de calentamiento que pueden tener origen
5 . o
diferente pero que, en definitiva, conducen a la
0 1 ) s ) 5 ] , s o disminucién de la presion en superficie a lo largo
duracion (di de todo el afio. En concordancia con lo propuesto
uracion (dlas) por Seluchi y otros (2003), se esperaria que en la

Figura 5 Duracion (en dias) de los eventos DNOA
para todas las estaciones del aiio empleando el
criterio DNOA
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estacion cdlida el sistema exista por el
calentamiento radiativo diferencial que afecta el
Noroeste Argentino. En cambio, durante los meses
en que la actividad sindptica es mds intensa y la
progresién de ondas baroclinicas llega hasta




Caracteristicas de la depresion del noroeste...

latitudes relativamente mds bajas, la subsidencia
forzada a sotavento de Los Andes (asociada a la
delantera de la vaguada en altura) seria el proceso
mds efectivo para generar el calentamiento que
conduce a la disminucién de la presiéon en
superficie. Algo semejante propuso LS80, quien,
ademas, también indic6 la adveccidn calida como
mecanismo de calentamiento de la DNOA. Si bien
no es el objetivo de este trabajo profundizar en el
andlisis de estos procesos, e€s interesante remarcar
que el comportamiento estadistico del sistema de
baja presiébn es consistente con los procesos
propuestos en trabajos previos. En efecto, su
duracién mayor en verano (o la mayor cantidad de
casos mas largos) es coherente con la persistencia
de los procesos radiativos, que se tornan més
eficientes en una region de suelo arenoso/arcilloso
y fuerte insolacion. La menor duracién en invierno
es consistente con la actividad baroclinica, donde
las vaguadas en altura, generadoras de
calentamiento por subsidencia forzada, tienen una
frecuencia relativamente alta y un desplazamiento
mds rapido. Una discusiéon detallada de la
estructura y los procesos que conducen a la
formaciéon de la DNOA durante este periodo de
estudio se realiza en Ferreira (2008) y algunos
resultados seleccionados son objeto de un trabajo
en preparacion.

Con el objetivo de comparar la frecuencia de
ocurrencia de la DNOA con la de otros sistemas
térmicos en el mundo, se incluyen los resultados de
Rowson y Colucci (1992) para la baja térmica del
sudoeste de Estados Unidos y México, y se los
compara con los obtenidos con el criterio DNOA.
La Figura 6 muestra, en porcentajes, la cantidad
media de dias donde se detecta a la DNOA para
cada estacion del afio segin el criterio aqui
adoptado, junto a los casos encontrados por
Rowson y Colucci (1992) empleando 10 afios de
datos. Es interesante notar la  marcada
estacionalidad de la depresiéon de Norte América,
asociada con el intenso calentamiento de superficie
sobre el desierto de Arizona y con el desarrollo del
monzén de Norte América. Esta estacionalidad
contrasta con la mostrada por la DNOA, reforzando
la idea que el calentamiento radiativo en el
Noroeste Argentino no es el Unico forzante que
explica la existencia de la DNOA. Cabe aclarar que
si bien el criterio RC92 y el DNOA no son iguales,
su comparacién es vdlida a los efectos de mostrar
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la estacionalidad de los sistemas, y la diversidad e
importancia de los forzantes en su generacion.

80% B Criterio DNOA
70% m RC92
60%
50%
40%
30%
20% - _‘

10% A

0% -

DEF MAM JUA SON

Figura 6. Comparacion del porcentaje medio de
dias con isobara cerrada de baja presion en las
cuatro estaciones del aiio. Criterio DNOA (en gris)
y Rowson y Colucci, 1992 (en negro)

4.2.2. Variacion estacional de la posicion del
centro de la DNOA.

El criterio de seleccion de eventos DNOA
adoptado permite también caracterizar la variacién
en la posicion del centro de la DNOA. Esta
caracterizacion permitirfa evaluar, por ejemplo, la
variabilidad espacial de este sistema en las distintas
estaciones del afio y, en una fase posterior —que no
es objeto de este trabajo-, vincular los procesos
dominantes en la formacién de la DNOA con la
posicién media de su centro. En esta seccién se
presenta un andlisis estacional de la ubicacién
geogréfica del minimo de presién para el dia O de
los eventos seleccionados con el criterio DNOA, y
el valor medio de la presién reducida a nivel del
mar de estos minimos de presién. Los célculos se
efectian empleando los campos analizados de
presion reducida a nivel del mar del GDAS 'y los
resultados se muestran en la Figura 7.

El posicionamiento del centro ciclénico en la
mayoria de los casos se mantiene preferentemente
entre los 25° y los 30°S durante todas las
estaciones del afio. Para L80, la posicion del centro
de la DNOA es préxima a los 30 ° Sy 66 ° O, en
tanto que en el presente caso, casi todos los
minimos de presion asociados a eventos DNOA
estdn mds al norte de esta posicion. Esta diferencia
podria estar relacionada con la resolucion espacial
empleada en nuestros andlisis, que es mayor a la
empleada por L8O0.
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Figura 7. Ubicacion geogrdfica y frecuencia absoluta del minimo de presion en los “dias O” de los eventos
DNOA para todas las estaciones del aiio. El mapa incluye la topografia.

En cuanto a la variacion de la ubicacién del centro
en las distintas estaciones del afio, el invierno es el
momento en que la misma es menos variable, en
tanto que el verano y la primavera presentan

mayor variacién latitudinal. Durante las
estaciones cdlidas la existencia de un
calentamiento superficial generalizado en la

region del Noroeste Argentino, haria que el
minimo de presién se manifieste en una regién
mds amplia, y por lo tanto exhiba una mayor
variabilidad espacial que en las estaciones frias.
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Los valores medios de presién en el centro del
sistema para el verano y la primavera son de
1004,5 hPa y de 1005,1 hPa respectivamente.
Estos aumentan para invierno a 1009,0 hPa y
otofio a 1006,2 hPa. Los valores medios de los
minimos de presién obtenidos para los eventos
DNOA seleccionados, son mds bajos cuando se
los compara con los valores medios de la presién
obtenidos por L80. Resulta de interés el punto
ubicado en 32°S 65°0, que aparece en todas las
estaciones del afio y estd en el borde de la caja
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indicada en la Figura 1. Es probable que este
minimo de presion, asociado con la ocurrencia de
DNOA, se produzca como respuesta a un efecto
local vinculado a las sierras de Cérdoba.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se proponen y analizan diversas
metodologias para detectar eventos DNOA con el
objeto de poder documentar su posicion,
intensidad y la duracién de los mismos a lo largo
del afio. Se utilizan para ello datos
observacionales diarios de presion reducida a
nivel del mar en distintas localidades de
Sudamérica, y los andlisis diarios del NCEP
durante el periodo diciembre de 1997 a febrero de
2003.

El cédlculo del indice de Lichtenstein “I;.” para el
periodo de estudio mostré que los valores medios
son menores a los hallados en L80, donde se
empled solamente un afio. La variacién mensual
del indice I} fue similar a la mostrada en L8O, con
un miaximo de intensidad a fines de la primavera y
un minimo en invierno. Si bien este indice es un
indicador de la presencia de la DNOA, dado que
determina la presencia de un minimo relativo de
presién sobre el Noroeste Argentino, fue
necesario generar un criterio para individualizar
los eventos, ya que el indice por si s6lo puede no
resultar adecuado para discriminar la ocurrencia
de la DNOA. En funcién a esto, en este trabajo se
propusieron dos criterios.

El  Criteriol result6 ser de fécil aplicacién
operativa, pero poco robusto ya que su empleo
derivé en la seleccion de algunos eventos que no
se corresponden con casos tipicos de DNOA. En
tal sentido y como trabajo a futuro, se podrian
emplear otras variables termodindmicas y/o
dindmicas que puedan complementar al criterio, y
de esta manera filtrar los eventos espurios.

En cambio el criterio DNOA, si bien no cumple
con las expectativas de un indice féacilmente
automatizable, ya que se basa en la inspeccién
subjetiva de los campos analizados de presién en
superficie, fue el mis confiable a la hora de
seleccionar los eventos. Es por ello que para la
caracterizacion estadistica de la ocurrencia de
eventos DNOA se ha decidido emplear dicho
criterio.
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A partir de la aplicacién del criterio DNOA, se
identificaron casi tantos casos de DNOA en
verano como en el resto de las estaciones del afio.
Esto mostré que estos sistemas constituyen un
patrén que caracteriza el clima de la regién
durante todo el afio. En cuanto a la cantidad de
dias bajo régimen DNOA, ésta es menor en
invierno y otoflo que en verano y primavera,
indicando de alguna manera la ocurrencia de una
mayor cantidad de eventos largos en estas dltimas
estaciones. Otofio resulto ser la estaciéon donde los
eventos DNOA son menos frecuentes. El hecho de
tener una gran cantidad de eventos durante el
invierno y las estaciones de la transicién, es
consistente con las hipétesis propuestas por
Seluchi y otros (2003): no sélo el calentamiento
radiativo es el agente que promueve al sistema
sino que también operan otros, como, por
ejemplo, los asociados a la subsidencia forzada
resultante de la interacciéon de la topografia con
las ondas baroclinicas. Esto también habia sido
sefialado por L80, quien ademds consideré que la
adveccién célida tenfa un rol muy importante,
efecto que también explicaria la presencia del
sistema a lo largo de todo el afio.

Se considera que este trabajo contribuye a
documentar diversos aspectos estadisticos de la
DNOA, derivados a partir de un periodo
sustantivamente mayor que cualquier otro
antecedente al respecto. Si bien algunas
caracteristicas coinciden con L80, se consolida un
criterio de seleccién de casos y se cuantifican
aspectos como su posicién media (al norte de la
indicada por L80), su intensidad media (mis
profunda que la sefialada en L80) y su duracion
segin las estaciones del afo, aspecto no
cuantificado con anterioridad. Estos parametros y
su variaciéon pueden ser relacionados con los
procesos que modulan este sistema. El estudio
pormenorizado de estos procesos, es parte de un
trabajo en elaboracion.
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RESUMEN

El objetivo del trabajo es identificar las masas de aire que afectan el sur de Santa Fe
durante los eneros de 1998-2006 y relacionarlas con la precipitacion diaria, tomando
como estacion representativa a Zavalla (33°01°S, 60°53°0). La informacion diaria
analizada es: temperaturas media, maxima y minima, humedad relativa, heliofania
efectiva, presion atmosférica, precipitacion y direccion de viento a las 8 y 14 horas local,
campos de altura geopotencial en 1000 y 500 hPa, de temperatura en 1000 hPa y de
humedad especifica en 850 hPa del NCEP. Se aplica el algoritmo K-means y se
identifican cuatro tipos de masas de aire: Calida Seca (mCS): muy célida; Calida Himeda
(mCH): aumenta significativamente la humedad y la nubosidad respecto a mCS;
Templada Seca (mTS): menores temperaturas minimas; Templada Himeda (mTH): muy
humeda, y bajas amplitudes térmicas diarias, asociada a condiciones previas al pasaje de
frentes frios. El 50% de dias lluviosos ocurren durante mCH y el 32% con mTH, y el 93%
de las mas intensas acontecen durante el predominio de dichas masas. Las mTH tienen
mayor eficiencia en la ocurrencia de precipitacion pues en el 50% de los casos precipita, y
para las mCH solo en el 27%.

Palabras claves: masas de aire, retrotrayectorias, precipitaciones diarias, enero

CLASSIFICATION OF AIR MASSES THAT AFFECT THE SOUTH OF SANTA FE, THEIR
TRAJECTORIES AND THE RELATIONSHIP BETWEEN THEM TO THE DAILY
PRECIPITATION IN JANUARY

ABSTRACT

The aim of this work is to identify the air masses that affect the south of Santa Fe in
January during 1998-2006 and to relate it to the daily precipitation, in Zavalla (33°01°S,
60°53°0). The analyzed daily information is: mean, maximum and minimum temperature,
relative humidity, effective insolation, atmospheric pressure, precipitation and wind
direction of the 8 and 14 hours. The fields of circulation and temperature in 1000 and 500
hPa, and specific humidity in 850 hPa, are calculated using NCEP Reandlisis data.
Analysis of cluster k-means is applied and it determines four types of air masses: Warm
Drought: a very warm air mass; Warm Humid: it increases the humidity and cloudiness,
Moderate Dry: air mass with the smallest minimum temperatures; Moderate Humid: very

direccion electronica: coronel8@gmail.com
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humid air mass, daily losses thermal amplitude, associated to the previous conditions to
the passage of cold fronts. The 50% of the precipitation days happen during Warm Humid
masses and the 32% with Moderate Humid, and 93% of the most intense occurs during
these masses. Moderate Humid have major efficiency in the precipitation occurrence
because in 50% of the cases precipitates, and for Warm Humid only in 27%.

Key words: air masses, backward trajectory, daily rainfall, January

1. INTRODUCCION

El método de clasificacion de masas de aire se basa
en las similitudes de las caracteristicas
higrotérmicas del aire, siendo concebible que los
campos de presion y viento puedan variar a lo
largo del tiempo dentro de la masa de aire.

La homogeneidad termodinamica de las masas de
aire permite asociarlas a estudios de problemas
bioambientales, como ser la relacion entre la salud
humana y los diferentes tipos de masas de aire
(Greene y Kalkstein 1996; Kalkstein y Greene
1997; Jamason y otros 1997; McGregor y otros
1999; Tan y otros 2004), la wvariaciéon en la
cantidad de ozono en la atmoésfera (Adame y Solé
2008), los cambios en la magnitud del CO, (Aalto
y otros 2003), entre otros temas.

También se ha analizado la variacion en la
frecuencia de las masas de aire a largo plazo con el
fin de establecer relaciones con el cambio
climatico (Kalkstein y otros 1990, 1998; Fealy y
Sweeney 2007). En cuanto a nuestro pais, Bejaran
y Camilloni (2003) clasificaron a través de la
aplicacion de un método objetivo las masas de aire
en relacion con la intensidad de la isla urbana de
calor en Buenos Aires, en invierno.

El area de estudio, Pampa Humeda, constituye la
region agropecuaria mas competitiva de Argentina
y segun Bartolomé y otros (2004) los principales
factores de riesgo productivo son en orden de
prioridad: la incertidumbre e inestabilidad
econdmica y politica, los mercados internacionales
y politica internacional, el clima, plagas y
enfermedades, y otros. En cuanto a los principales
riesgos climaticos se destacan: granizo, inundacion
y sequia.

Estos riesgos climaticos son consecuencia de las
modificaciones en los patrones de circulaciéon y en
las masas de aire que afectan la region.

En la region del sur de Santa Fe durante el verano
se observan las precipitaciones maximas, en
particular en los meses de enero y febrero (Sacchi
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y otros 2002). Dado que las temperaturas mas
extremas ocurren en enero, se toma como mes de
analisis el primer mes del afio.

Este trabajo tiene como objetivo identificar las
masas de aire que afectan el sur de Santa Fe en
enero durante 1998-2006 y relacionarlas con la
precipitaciéon diaria, tomando como estacioén
agrometeorologica  representativa a  Zavalla
(33°01°S, 60°53°0). Ademas se analizan las
retrotrayectorias obtenidas a partir del modelo
Hysplit (NOAA 2010) para dos afios de la serie:
2003 y 2005.

2. MATERIALES Y METODOS

La informacion meteoroldgica: temperatura media
(tmed, °C), maxima (tps, °C) y minima (tym, °C),
humedad relativa media (HR,, %), heliofania
efectiva (He, horas), presion atmosférica media
(pam, hPa), precipitacion diaria (pp, mm); y
direccion de viento a las 08 hora local (uu8, vv8), y
14 hora local (uul4, vv14) para todos los eneros
del periodo 1998-2006 pertenece a la estacion
agrometeorologica Zavalla (33°01°S, 60°53°0). El
viento se estudié en las 8 direcciones principales y
en condiciones de calma (siendo uu>0 vientos
provenientes del oeste y vv>0 vientos del sur), y
como no se mide la intensidad en cada hora se
tomo por convencion un valor igual a 1. Para este
trabajo se ha considerado ocurrencia de
precipitacion cuando el valor de esta magnitud es
igual o mayor a 0,2 mm.

A los datos meteorologicos se les aplico un analisis
de cluster K-means (Spath 1980). Este es un
método de agrupamiento de casos que se basa en
las distancias existentes entre ellos dado un
conjunto de variables. El analisis de clusters de K-
means es util cuando se dispone de un gran nimero
de casos. Se puede utilizar la técnica de manera
exploratoria, clasificando los casos e iterando para
encontrar la ubicacion de los centroides o centros
de los clusters, o so6lo como técnica de
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clasificacion, clasificando los casos a partir de
centroides conocidos suministrados por el usuario.
En este trabajo se utilizo el primer criterio para la
clasificacion de las masas de aire.

Para cada tipo de masa de aire identificado a partir
de este método multivariado se determinaron los
valores medios, las desviaciones estdndares y las
anomalias de las variables analizadas y se tomaron
también la temperatura de punto de rocio (td, °C) y
el déficit de saturacion (ds, hPa). Las anomalias
fueron calculadas como la diferencia entre el valor
medio para cada tipo de masa de aire menos el
promedio de la variable para todos los eneros de
1998-2006. A fin de identificar si las categorias de
masas de aire encontradas son estadisticamente
diferentes se aplico el test t de Student al 5% a
cada variable, para todas las posibles
combinaciones de pares de diferentes tipos de
masas de aire.

Se complementod el estudio con la base de datos
del reanalisis del NCEP, provista por el NOAA
Climate Diagnostic Center (Kalnay y otros 1996),
utilizando los campos de altura geopotencial en
1000 y 500 hPa, de temperatura en 1000 hPa y de
humedad especifica (q, kg/kg) en 850 hPa, en un
enrejado de 2,5° x 2,5° de latitud y longitud en el
periodo 1998-2006. Dado que una misma masa de
aire puede persistir por varios dias, el analisis se
establecid para el primer dia de la secuencia y con
el objeto de garantizar la independencia entre dos
fechas consecutivas se eligieron a las mismas
separadas al menos cuatro dias entre si (Coronel y
otros 2006). Para estas fechas sobre el dominio de
estudio de 20°S a 60°S de latitud y desde 40°0O a
100°0 de longitud se calcularon los campos
medios de altura geopotencial en 1000 y 500 hPa y
los de anomalias de altura geopotencial en 500
hPa, de temperatura en 1000 hPa y de humedad
especifica en 850 hPa. Las anomalias diarias se
determinaron como la diferencia entre el valor de
la variable para cada dia y cada punto de grilla y el
valor promedio para el periodo 1968-1996.

Se relacionaron las masas de aire con la
precipitacion diaria ocurrida en la localidad
analizada a través de tablas de contingencia.

Un analisis preliminar de las retrotrayectorias de
216 horas (9 dias) y con paso de tiempo de 6 horas
de los diferentes tipos de masas de aire obtenidas,
se han simulado utilizando el modelo
HYSPLIT 4.9 (Hybrid Single-Particle Lagrangian
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Integrated Trajectory, Version 4.9) (Draxler y Hess
1997, 1998). El modelo Hysplit 4.9 ha sido
desarrollado por el Air Resources Laboratory
(ARL) of the National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) y es un sistema completo
para el computo de trayectorias a partir de datos
meteorologicos en puntos de grilla provenientes de
cualquier andlisis o pronéstico a corto plazo
derivados de modelos numéricos de prediccion
meteorologica. Se selecciono el conjunto de datos
FNL - Hemisferio Sur (SH) como input
meteorologico, pues ofrece campos meteorologicos
con una resolucion horizontal de 190,5 kilémetros
en la latitud de 60° a las 00:00, 06:00, 12:00 y las
18:00 UTC (Stunder 1997). Se seleccionaron los
eneros de 2003 y 2005, pues durante -ellos
ocurrieron las precipitaciones maximas (232,4 mm.
en el 2005) y minimas (40,4 mm. en el 2003),
dentro del periodo de analisis

3. RESULTADOS

Tras experimentar con diversos numeros de
clusters, se determin6 que con cuatro
agrupamientos se logra representar las principales
masas de aire con caracteristicas atmosféricas
asociadas a estados de tiempo particulares. Las
masas identificadas son (Tabla I): Calida Seca
(mCS): una masa de aire muy calida con
nubosidad, humedad y presion inferior a lo
normal, y vientos predominantes del N y NE;
Célida Himeda (mCH): difiere de la anterior en
que aumenta significativamente la humedad y la
nubosidad, las temperaturas son levemente
inferiores y aumenta el porcentaje de vientos del
sector E; Templada Seca (mTS): masa de aire con
las menores temperaturas minimas, presion mayor
a lo normal, baja nubosidad y humedad, y vientos
del sector NE, E, y SE; y Templada Himeda
(mTH): masa de aire muy himeda con alta
nubosidad, baja presion y bajas amplitudes
térmicas diarias, con vientos predominantes del SE
y S.

En la Tabla II se observa que entre dos tipos
diferentes de masas de aire detectadas en este
trabajo, al menos cuatro variables presentan
diferencias significativas al 5%. Cabe destacar que
la tynes v la HR,, evidencian en todos los casos
significancia estadistica. Dado que HR,, y ds
indican la demanda de evaporacion y de
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transpiracion de la atmosfera, que las masas de aire Al clasificar cada dia analizado dentro de una
presenten diferencias significativas en estas categoria de masa de aire se encuentra un 24% de
variables es fundamental en los estudios que mCS, un 40% de mCH, un 23% de mTS y un 13%
relacionan las masas de aire con cuestiones de mTH, para los eneros analizados.

agricolas y ecoldgicas.

Calida Seca Calida Humeda Templada Seca Templada Himeda
medi |desvio | anom | medi |desvio | anom | medi |desvio | anom | medi |desvio | anom
tmax (°C) 34,4 2,0 4.5 30,6 1,6 0,7 26,7 23 -3,2 26,2 2,7 -3,7

tmin °C) | 19,5 | 2,5 | 2,1 | 182 | 1,8 | 09 | 131 | 1.8 | 43 | 183 | 20 | 10
tmed (°C) | 27,1 | 1,8 | 34 | 243 | 1,1 | 06 | 204 | 1,6 | 33 | 21,8 | 19 | -1,9
Hef (hs) 112 [ 20 [ 1,6 | 98 | 290 [ 02 [ 11,5 22 | 19 | 30 | 23 | -66
HRm (%) | 70,7 | 7.7 | -7.6 | 80,9 | 58 | 2.6 | 748 | 53 | 35 | 90,1 | 45 | 11,8

td (°C) 205 | 25 | 13 | 204 | 16 | 1,2 | 151 | 20 | 40 | 200 | 19 | 0,9
ds (hPa) 134 | 43 | 53 | 70 | 22 | 41| 75 | 1,8 | 06 | 30 | 14 | -51
vv8 0,5 | 06 0,1 | 06 00 | 06 03 | 05
w8 02 | 05 03 | 05 02 | 05 04 | 05
vvl4 04 | 05 0,1 | 07 00 | 06 0,1 | 06
uul4 0,1 | 05 02 | 05 03 | 05 02 | 05

patm (hPa) | 1004,3 | 4,0 -1,3 | 1004,3| 3.6 -1,3 | 1009,9 | 3.6 43 |10055| 3.5 -0,1

Tabla I: Valores medios (media), desvios estandar (desvio) y anomalias (anom.) de las variables que
caracterizan a las cuatro categorias de masas de aire.

mCS - mCH mTS - mTH mCS - mTS mCS - mTH mCH - mTS mCH - mTH
tmax (°C) * * * * *
tmin (°C) * * * * *
tmed (°C) * * * * * *
Hef (hs) * * * * *
HRm (%) * * * * * *
td (°C) * * *
ds (hPa) * * * * *
patm (hPa) * * *

Tabla II: *: Diferencias significativas al 5% para cada variable analizada, entre todos los posibles pares
de diferentes tipos de masas de aire.
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El analisis de la precipitacion diaria del mes de
enero del periodo 1998-2006 evidencia que en el
22% de los dias (60 dias de los 277 analizados)
ocurrieron precipitaciones cuya cantidad diaria
oscila entre 0,2 mm. y 98,5 mm. (Figura 1).

Al relacionar la ocurrencia de precipitacion diaria
con el tipo de masa de aire clasificada para ese dia
(Tabla III), se determind que el 50% de los dias
lluviosos ocurrieron durante mCH y el 32% con
mTH, y el 93% de las mas intensas (dentro del
ultimo cuartil: superiores a 22,4 mm) acontecen
durante dichas masas. Sin embargo, un analisis de
las categorias por separado, muestra que las mTH
tienen mayor eficiencia en la ocurrencia de
precipitacion pues en el 50% de los dias
clasificados dentro de esta categoria de masas de
aire ocurren precipitaciones, y para las mCH soélo
en el 27% de los dias (Tabla III).
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Figura 1: Distribucion de frecuencias
porcentuales de la cantidad de precipitacion
diaria durante los eneros de 1998 a 2006. El valor
que figura en cada intervalo corresponde al limite
inferior del mismo.

Dia con pp | Dia sin pp
mCS 8 58
mCH 30 81
mTS 3 60
mTH 19 18

Tabla 1lI: Tabla de contingencia entre la
ocurrencia de dias con o sin precipitacion y el tipo
de masa de aire. Se presentan las frecuencias
absolutas.

Con el fin de profundizar el analisis de la relacion
entre las precipitaciones y las masas de aire se
elabor6 una tipificacion sindptica de los distintos
tipos de masas de aire encontrados a partir del
analisis de los campos medios de circulacion de
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1000 y 500 hPa, de las anomalias de temperatura
de 1000 hPa, de humedad especifica de 850 hPa y
altura geopotencial de 500 hPa (Figuras 2 a 21). De
los resultados se infiere que en presencia de mCS
se detecta una fuerte adveccion de aire calido que
provoca anomalias positivas de temperatura en el
centro del pais. En cuanto a los casos de mCH,
también se evidencia una adveccion de aire calido,
pero las anomalias positivas de temperatura son de
menor magnitud. Los campos de 1000 hPa
asociados a mCS y mCH son bastante similares, al
igual que el campo de anomalias de temperatura.
Sin embargo si se observan diferencias en el campo
de 500 hPa y en sus anomalias. Si bien la zona
analizada se encuentra dentro de la parte delantera
de cufia en ambas masas de aire, para las mCS los
campos de anomalias muestran un dipolo mas
definido e intenso con anomalias positivas sobre la
zona centro del pais y negativas sobre la patagonia.
Este patron sinoptico es inhibidor de la
precipitacion, ya que la presencia de cufias o
anticiclones en la troposfera media y superior
impiden la formacion de nubes y lluvia (Celemin,
1984). Por otro lado, aunque la regiéon puede estar
afectada por masas calidas y humedas (mCH), la
presencia de la cufia en 500 hPa, aunque menos
definida que para mCS, explicaria la menor
eficiencia de precipitacion para este tipo de masas
de aire.

Los campos de altura geopotencial de 1000 hPa
asociados a las masas mTS estarian relacionados a
frentes frios localizados al norte de Zavalla y a la
entrada de un sistema de alta presion que producen
anomalias térmicas negativas en toda la zona
centro y norte del pais.

Por ultimo las mTH se presentarian con Ila
ocurrencia del pasaje de un frente frio y con
anomalias térmicas positivas al norte de 35°S y
negativas al sur de dicha latitud. Los campos de
500 hPa asociados a estas masas de aire no
presentan un flujo tan zonal como en el caso de
mCS y mCH, sino que evidencian un flujo SO —
NE sobre la patagonia en el caso de mTH, llegando
hasta la zona de estudio para mTS. El sur de Santa
Fe se encuentra en la parte delantera de vaguada
para las masas mTH y en la parte delantera de cuila
para mTS, lo cual es congruente con la menor
ocurrencia de precipitacion para estas ultimas.

En cuanto a los campos de anomalias de humedad
especifica en 850 hPa, para las masas mCS se



observa que la latitud de Zavalla divide al pais en
dos regiones, una con anomalias negativas al norte
y otra con anomalias positivas al sur. En cambio en
las masas secas pero mas templadas, mTS, se
determina una zona con anomalias negativas entre
los 30 y los 45°S, acorde al campo medio de 1000
hPa encontrado.

Las masas mas humedas, mCH y mTH, muestran
sobre la zona de estudio un centro de anomalias de
humedad especifica positivas, pero es mas intenso
y extendido hacia el norte en las masas mTH.

Las precipitaciones en el sur de Santa Fe se deben
principalmente al pasaje de frentes frios,
estacionarios o calidos y/o a la conveccion
producida por el calentamiento del suelo. Durante
el verano, la ocurrencia de frentes frios,
estacionarios y calidos se ve reducida en
comparacion con el invierno y la primavera. Sin
embargo, las elevadas temperaturas combinadas

Figura 2: Campo medio de altura geopotencial de
1000 hPa (mgp) asociado a mCS
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Figura 4: Campo medio de altura geopotencial de
500 hPa (mgp) asociado a mCS
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con masas de aire himedas son suficientes para
provocar lluvias tipicas de verano. Estas lluvias son
conocidas como tormentas de masas de aire que,
generalmente, no presentan un forzante dinamico,
es decir que precipita sin la presencia de frentes.
De acuerdo a lo analizado las precipitaciones
asociadas a las masas mCH estarian relacionadas a
tormentas de masas de aire o a frentes calidos,
debido a la adveccion de aire calido, al importante
contenido de humedad y a la presion inferior a lo
normal. Sin embargo para determinar la presencia
de frentes calientes se debe hacer un estudio
sindptico con mayor profundidad que excede a los
objetivos del presente trabajo.

Por otro lado, las precipitaciones ocurridas durante
las masas mTH evidencian la componente
dinamica de las lluvias, debido a su asociacion con
frentes frios.

N
))

Figura 3: Campo medio de anomalias de
temperatura en 1000 hPa (°C) asociado a mCS

AR

Figura 5: Campo medio de anomalias de altura
geopotencial de 500 hPa (mgp) asociado a mCS
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Figura 6: Campo medio de altura geopotencial de
1000 hPa (mgp) asociado a mCH

Figura 8: Campo medio de altura geopotencial de
500 hPa (mgp) asociado a mCH

)

Figura 10: Campo medio de altura geopotencial
de 1000 hPa (mgp) asociado a mTS
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Figura 7: Campo medio de anomalias de
temperatura en 1000 hPa (°C) asociado a mCH
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Figura 9: Campo medio de anomalias de altura
geopotencial de 500 hPa (mgp) asociado a mCH
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Figura 11: Campo medio de anomalias de
temperatura en 1000 hPa (°C) asociado a mTS
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Figura 12: Campo medio de altura geopotencial
500 hPa (mgp) asociado a mTS
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Figura 14: Campo medio de altura geopotencial
1000 hPa (mgp) asociado a mTH
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Figura 16: Campo medio de altura geopotencial
de 500 hPa (mgp) asociado a mTH
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603+

Figura 13: Campo medio de anomalias de altura
geopotencial de 500 hPa (mgp) asociado a mTS

Figura 15: Campo medio de anomalias de
temperatura en 1000 hPa (°C) asociado a mTH

603+

Figura 17: Campo medio de anomalias de altura
geopotencial de 500 hPa (mgp) asociado a mTH
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Figura 18: Campo medio de anomalias de
humedad especifica de 850 hPa (kg/kg) asociado a

)

Figura 20: Campo medio de anomalias de
humedad especifica de 850 hPa (kg/kg)
correspondiente a mTS

Las retrotrayectorias de 216 horas obtenidas para
los eneros de los afios 2003 y 2005 muestran que
las mCS (Figura 22) y mCH (Figura 23) tienen su
origen principalmente en el Atlantico, pero también
pueden originarse en el Pacifico, llegar al norte de
Zavalla y luego rotar y volver como masas
retrogradas. Si bien ambas masas de aire tienen el
mismo origen se observa que las mCS poseen un
mayor recorrido continental durante el tiempo
analizado que las mCH. Esto permite que Ia
humedad que traen llegue en menor magnitud
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Figura 19: Campo medio de anomalias de
humedad especifica de 850 hPa (kg/kg)
correspondiente a mCH

)

Figura 21: Campo medio de anomalias de
humedad especifica de 850 hPa (kg/kg)
correspondiente a mTH

cuando acontecen mCS, ya que la van perdiendo
durante su trayectoria.

Por otro lado las mCH provenientes del Atlantico
muestra algunas situaciones que podrian estar
relacionadas a sudestadas.

Las mTS (Figura 24) tienen su origen en el
Pacifico, y las mTH (Figura 25) en su mayoria en
el Atlantico mostrando adveccion de aire calido
humedo previo al pasaje frontal frio
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Backward trajectory ending at 0000 UTC 31 Jan 03
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Figura 22: Retrotrayectoria correspondiente al
dia 31 de enero de 2003: mCS

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectory ending at 0000 UTC 03 Jan 05
FNL Meteorological Data
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Figura 23: Retrotrayectoria correspondiente al
dia 3 de enero de 2005: mCH

4. CONCLUSIONES

La relacion entre los tipos de masas de aire que
afectan la region de estudio, sur de Santa Fe, sus
caracteristicas de tiempo, los campos de
circulacion asociados, permitié determinar bajo que
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectory ending at 0000 UTC 25 Jan 05
FNL Meteorological Data
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Figura 24: Retrotrayectoria correspondiente al
dia 25 de junio de 2005: mTS.
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Figura 25: Retrotrayectoria correspondiente al
dia 1 de enero de 2005: mTH

situaciones atmosféricas se produjeron
precipitaciones y en particular cudndo ocurrieron
las mas intensas. Se determind que las

precipitaciones ocurridas durante masas de aire
mCS y mCH (63%) estarian asociadas
principalmente a tormentas de masas de aire o al
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pasaje de frentes cadlidos. En cambio las
precipitaciones asociadas a mTS y mTH (37%)
evidencian en promedio la presencia de frentes
frios o estacionarios.

Esta clasificacion se puede extender a la blisqueda
de relaciones con otro tipo de problemas
bioambientales como puede ser estrés hidrico,
estrés térmico, aparicion de plagas, problemas de
salud. etc.

El analisis de las retrotrayectorias debe extenderse
a un periodo de analisis mayor ya que la
informacion que brinda es de fundamental
importancia para complementar el conocimiento de
las caracteristicas que va adquiriendo la masa de
aire en su recorrido continental y oceanico y que en
definitiva determinaran los estados de tiempo en la
region de llegada.
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RESUMEN

El prondstico probabilistico constituye una de las alternativas para incorporar la
incertidumbre asociada a los pronoésticos. En particular, cuando se utilizan ensambles para
obtener prondsticos probabilisticos de precipitacion (PPP), los mismos deben ser
calibrados de forma tal de corregir el efecto de los errores sistematicos de los modelos
que componen el ensamble y la imperfeccion del ensamble para representar la evolucion
de los errores durante el plazo de prondstico. En este trabajo se generaron, calibraron y
verificaron prondsticos probabilisticos de precipitacion derivados del sistema de Super-
Ensamble de Modelos (SMES) desarrollado en la Universidad de San Pablo, sobre una
sub-region de Sudamérica. Se evalud el desempeno de diferentes metodologias para la
calibracion, incluyendo una calibracion basada en el promedio Bayesiano que permite
incorporar los errores sistematicos de cada uno de los miembros del ensamble por
separado. Los resultados muestran que las diferentes técnicas implementadas permitieron
mejorar la calidad del pronostico probabilistico, no obstante la técnica mas sencilla
basada en la calibracion de la media del ensamble fue la que mostrdo los mejores
resultados. Por otra parte, se evaluo la variacion de la calidad del pronostico a lo largo del
afo, observandose una significativa mejoria de los indices durante la época invernal.
Durante esta misma época, las diferencias entre el prondstico no calibrado y el calibrado
son menores que durante los meses de verano en donde la calibracion tiene un impacto
mayor.

Palabras clave: ensamble, prondstico probabilistico de precipitacion, calibracion de
pronosticos

PROBABILISTIC QUANTITATIVE PRECIPITATION FORECASTS CALIBRATION USING
DIFFERENT TECHNIQUES APPLIED TO A MULTI MODEL ENSEMBLE

ABSTRACT

Probabilistic forecasts constitute a way to introduce the uncertainty in climate-weather
forecasts. When probabilistic quantitative precipitation forecasts are derived from
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dynamically generated ensembles, a statistical post-processing or calibration should be
done in order to improve forecasts reliability. The lack of forecast reliability is mainly due
to systematic errors associated with each different ensemble member and from errors in
the ensemble formulation. In this work, probabilistic forecasts derived from the
University of San Pablo Multi Model ensemble system have been calibrated and verified.
Several calibration strategies have been implemented and tested, including some that take
into account systematic errors associated with individual ensemble members, as the
Bayesian Model Averaging technique (BMA). Results show that all the calibration
strategies improve forecasts reliability. However, the simpler approach based on the
ensemble mean shows, in general, the best results. An annual cycle has been found in
PQPF skill over the region with higher skill scores during winter. During this same time
of the year the impact of the PQPF calibration was smaller than in summer.

Key words: ensemble, probabilistic precipitation forecast, forecast calibration

1. INTRODUCCION

El trabajo pionero que discute el caracter caotico de
la atmdsfera, y la incertidumbre en los prondsticos
asociada a la simulacion numérica de la misma es
el de Lorenz (1963). Trabajos posteriores, muestran
que esta incertidumbre aumenta a medida que se
busca realizar pronosticos con mayor antelacion y
depende ademaés del estado del flujo.

Epstein (1969) introdujo la idea del pronostico
estocastico-dinamico, en donde, a partir de un
conjunto (o ensamble) de condiciones iniciales
ligeramente diferentes se intenta determinar
algunas propiedades de la funcion de distribucion
de probabilidad de los posibles estados futuros de
la atmoésfera. Es importante notar que el
conocimiento preciso de la forma de la distribucion
de los posibles estados futuros de la atmdsfera esta
fuera del alcance de las capacidades
computacionales actuales, dada la gran cantidad de
grados de libertad que posee el sistema. La
hipotesis fundamental subyacente en el prondstico
estocastico-dinamico es que si las perturbaciones
iniciales (es decir las diferencias entre las
condiciones iniciales de los diferentes miembros
que componen el ensamble) se definen
adecuadamente, y el modelo es perfecto, las
propiedades estadisticas del conjunto se asemejan a
las propiedades estadisticas de la verdadera funcion
de distribucion de los estados futuros de la
atmosfera. Diferentes autores propusieron distintos
métodos para la obtencion de condiciones iniciales
optimas que pudieran representar lo mas
adecuadamente posible la evolucion temporal de
las propiedades de la funcion de distribucion de
eventos futuros a medida que se incrementaba el
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plazo de prondstico. Entre los mas utilizados se
encuentran el método de los vectores singulares
(Molteni y otros 1996), el método de los vectores
criados (Toth y Kalnay 1997), y, mas
recientemente, se han desarrollado técnicas que
combinan el pronodstico por ensambles y la
asimilacion de datos, como el filtro de Kalman por
ensambles (Evensen 1994).

No obstante, las perturbaciones de las condiciones
iniciales solo representan una parte de los errores
presentes en los prondsticos, por lo que ademas de
considerar los errores presentes en la condicion
inicial, es necesario considerar los errores del
modelo. Estos ultimos, pueden estar vinculados con
los métodos de discretizacion espacial y temporal
de las ecuaciones, con la representacion de
fendmenos de menor escala (parametrizaciones),
entre otros. Siguiendo con la idea de Epstein
(1969) y Leith (1974), estos errores pueden
también abordarse mediante la generacion de
conjuntos de prondsticos utilizando, por ejemplo,
perturbaciones en las parametrizaciones de los
diferentes miembros, o utilizando distintas
versiones de un mismo modelo o diversos modelos
como miembros del conjunto (Krishnamurty y
otros 1999). Cuando se combinan diferentes
modelos dentro de un mismo ensamble, se habla de
un ensamble multi-modelo.

Consecuentemente, los pronosticos por ensambles
permiten  obtener  informacién  sobre la
incertidumbre de los mismos. Una forma de
cuantificar dicha incertidumbre, es la utilizacion de
pronoésticos probabilisticos en donde a un evento
determinado se le asigna una cierta probabilidad de
ocurrencia a diferentes plazos de prondstico en
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base a la informacion provista por el ensamble. La
ventaja de los prondsticos probabilisticos es que
pueden adecuarse a las necesidades de los distintos
usuarios, produciendo un aumento significativo del
valor de la informacion meteoroldgica (Zhu y otros
2002).

Para explotar las ventajas antes mencionadas es
necesario que los prondsticos probabilisticos sean
confiables, es decir que las probabilidades
pronosticadas sean cercanas a las frecuencias
observadas. Hamill y Colucci 1998 (de aqui en
adelante HC98), demostraron que la informacion
provista por un ensamble dindmico no era
suficiente para generar pronosticos probabilisticos
confiables, debido a que estos eran afectados por
los errores sistematicos de el/los modelos que
componian el ensamble y de las falencias de los
mismos en capturar el crecimiento de los errores en
el pronostico. Asi surgieron numerosos métodos
para mejorar la confiabilidad de los pronosticos
probabilisticos derivados de ensambles dinamicos,
que se basan en un estudio estadistico de los
errores obtenidos a partir de la diferencia entre
prondsticos y observaciones anteriores.
Inicialmente se  emplearon métodos  que
consideraban que todos los miembros de un
ensamble son equiprobables (i.e. HC98, Gallus y
Seagal 2004, entre otros). Esta suposicion es
adecuada para ensambles compuestos por un solo
modelo, pero puede estar muy alejada de la
realidad cuando se utilizan ensambles multi-
modelo en donde los errores sistematicos de los
diferentes miembros que componen el ensamble
son diferentes y por ende podria haber diferencias
importantes en el desempefio de cada uno.
Sloughter y otros (2007, de aqui en mas S07)
proponen un método que permite tener en cuenta
los errores sistematicos de cada miembro del
ensamble en forma individual y proveen ademas
una forma optima para combinar las probabilidades
derivadas a partir de cada uno de los miembros del
ensamble.

El objetivo principal de este trabajo es determinar
el impacto que tiene el incluir informacién sobre el
desempefio individual de cada miembro en la
calidad del pronodstico probabilistico de
precipitacion derivado de un ensamble multi-
modelo. En tal sentido, constituye un avance sobre
el trabajo de Ruiz y otros (2009) donde se trabaja
con pronosticos  probabilisticos  calibrados
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considerando a todos los miembros del ensamble
como equiprobables. Por otra parte en el presente
trabajo se estudian 2 afios de datos, con el fin de
analizar las variaciones que sufren la calidad de los
pronoésticos en las diferentes épocas del afio para
nuestra region, lo cual también constituye un aporte
adicional al efectuado en estudios previos, en que
solo se estudia la estacion estival.

2. DATOS Y METODOLOGIA

En el presente trabajo se comparan los PPP
(Prondsticos  Probabilisticos de Precipitacion)
obtenidos a partir de diferentes metodologias
aplicadas al ensamble multi-modelo de la
Universidad de San Pablo (SMES, Silva Dias y
otros 2006). Este ensamble esta compuesto por los
modelos que se corren en forma operativa sobre la
region de Sudamérica (Figura 1) e incluye desde
modelos globales hasta modelos regionales de alta
resolucion. Estos modelos estan interpolados a los
puntos de estaciones que se muestran en la figura 1
(para mas informacion ver Silva Dias y otros
2006). En particular para la calibracion de los
pronoésticos probabilisticos de lluvia, se requiere
contar con una cierta cantidad de pares pronostico-
observacion correspondientes a los dias previos al
prondstico que se desea calibrar. Es por eso que del
numero total de modelos que componen el SMES
se seleccionaron solo aquellos que abarcan la
totalidad del dominio que se muestra en la Figura
1, que es donde se realizo la calibracion y
verificacion de los pronoésticos probabilisticos. De
esta forma se cubre una mayor cantidad de puntos
de informacién de precipitacion y se cuenta con
una mayor cantidad de datos disponibles para la
calibracion y posterior verificacion de los
pronodsticos. Ademads, para la seleccion de los
modelos se tuvo en cuenta que los mismos
estuvieran disponibles a lo largo del periodo de
analisis tomado, de forma tal de que no hubiera
algiin modelo faltante durante todo el periodo de
experimentacion. Es importante mencionar que por
motivos de comunicacioén o por problemas técnicos
de origen, en muchas oportunidades alguno/s de los
modelo/s no estan disponibles. En este caso, el
tamafio del ensamble se adecua a la nueva
situacion, es decir que no todos los dias el
ensamble estin compuestos exactamente por la
misma cantidad de miembros y la calibracion se



efectia teniendo en cuenta solamente los miembros
disponibles (ver Figura 2). No obstante se impuso
un minimo de 10 miembros como condicion
indispensable para poder realizar la calibracion de
los prondsticos. La Tabla I resume los modelos que
componen el subconjunto del SMES utilizado en el
presente trabajo.

Modelo Resolucion (km) | Inicializacion
GFS 100* 00-12UTC
BRAMS UBA 80-20 00-12UTC
ETA 20-40 00-12UTC
ETA RPSAS 40 00-12UTC
ETA UMD 80-22 00-12UTC
Global T213 63%* 00-12UTC
HRM 30 00-12UTC
MRF 200%* 12UTC
T216 control 100* 00-12UTC
WRF 60-20 00-12UTC

Tabla I: Modelos que componen el subconjunto del
SMES seleccionado y la resolucion horizontal de

cada uno. *La resolucion indicada es aproximada.
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Figura 2: Cantidad de miembros disponibles para cada dia a lo largo del periodo utilizado.

Algunos modelos tienen prondsticos inicializados
una vez al dia y otros 2 veces al dia (00 y 12 UTC).
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En este ultimo caso,

los dos ciclos fueron

considerados como 2 miembros independientes del
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ensamble, lo que seria semejante a implementar
dentro del ensamble multi-modelo una técnica de
tipo Lagged Averaged Forecast (ver Hou y otros
2001 para detalles sobre esa técnica de generacion
de ensambles).

Debe sefialarse que la cantidad de puntos con
observaciones es menor que la que efectivamente
existe sobre la regién de interés, considerandose
solo las estaciones por encima de 40S y a la
derecha de 70W. Trabajos previos (por ejemplo,
Ruiz y otros 2009 o Ruiz y Saulo, 2010, enviado)
emplean bases de datos mas completas, disponibles
en tiempo diferido. En el presente trabajo se
utilizaron diversas técnicas para la calibracion de
los prondsticos probabilisticos de lluvia. A
continuacion se describe muy brevemente la idea
basica de cada una de ellas.

2.1 Métodos de calibracion utilizados

En S07, mostraron que para un dado valor de
precipitacion ~ pronosticada, la  precipitacion
observada (siempre y cuando esta sea mayor que 0)
ajusta bien a una distribucion Gamma. Mas alin, se
puede encontrar una relacion entre los parametros
de la distribucion Gamma de las observaciones y el
valor de la lluvia pronosticada. Esta relacion en
principio es modelo dependiente, es decir que cada
modelo de acuerdo a sus errores sistematicos y a su
nivel de incertidumbre tendra asociada una
distribucion de  probabilidades  observadas
diferentes dado un cierto valor de precipitacion
pronosticado. Por otra parte, SO07 describen la
probabilidad de tener un cero en las observaciones
dado un determinado wvalor de precipitacion
pronosticada a partir del ajuste de una regresion
logistica.

Este modelo, que vincula la precipitacion
pronosticada por un modelo con la probabilidad de
ocurrencia de lluvia por encima de un umbral, se
puede aplicar a cada miembro del ensamble en
forma independiente. También puede ser aplicado a
la media del ensamble tomando a esta como un
pronostico  deterministico. S07 proponen un
método Optimo para combinar los prondsticos
individuales de cada miembro del ensamble
llamado Promedio Bayesiano de Modelos (BMA
por sus siglas en inglés). Este algoritmo busca
incorporar a la estimacién de la probabilidad de
ocurrencia de un determinado evento, la
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incertidumbre asociada al modelo utilizado para la
toma de decision (en este caso a cada miembro del
ensamble), y consiste en un promedio pesado de las
probabilidades provistas por los diferentes
miembros del ensamble, donde los pesos son la
probabilidad de que ese modelo sea el mas efectivo
dado el desempefio previo de cada modelo para
pronosticar el evento seleccionado.

Por otra parte, trabajos previos como HC98 6 Ruiz
y otros 2009, mostraron que la media del ensamble
tiene un gran potencial para generar prondsticos
probabilisticos. La media del ensamble constituye
por lo general un estimador que reduce la
incertidumbre, es por eso que su desempeio es
mejor al de considerar la probabilidad estimada a
partir de cualquiera de los miembros por separado.
A partir de estos antecedentes se proponen varias
alternativas para la calibracion de los prondsticos
probabilisticos derivados de un ensamble multi-
modelo:

BMA: Promedio pesado de las probabilidades
derivadas a partir del pronostico de cada uno de los
miembros del ensamble, asignando un peso que
equivale a la probabilidad de que ese miembro sea
el mejor. Dicha probabilidad se calcula utilizando
el algoritmo de maxima probabilidad descrito en
S07.

Promedio de probabilidades: Implementacion del
algoritmo BMA descrito en S07 pero asumiendo
que todos los pesos son iguales. Es decir no se
tiene en cuenta si alguno de los modelos utilizados
es mejor que los demas. Esto equivale a promediar
las probabilidades obtenidas a partir de aplicar el
modelo estadistico que vincula precipitacion
pronosticada con probabilidad de ocurrencia a cada
uno de los miembros del ensamble.

Media del ensamble: Antes de calcular la
probabilidad se calcula la media del ensamble,
luego se calcula el valor de probabilidad asociado
al valor de la precipitacion media pronosticada. (Es
decir en lugar de promediar probabilidades se
promedian valores de precipitacion).

Media pesada del ensamble: Se calcula una
media pesada del ensamble utilizando los mismos
pesos del algoritmo BMA y luego se calcula la
probabilidad a partir de esa media pesada.

Para construir el conjunto de calibracion se
utilizaron pronosticos y observaciones



correspondientes a los 30 dias previos a la fecha
del prondstico que se estaba calibrando. Asimismo,
se constatd que en cada caso la cantidad de pares
prondstico-observacion disponibles durante esos 30
dias previos no fuera inferior a 1000. El periodo en
donde se realiza la verificacion / calibracion
comienza el 1 de enero de 2007 y finaliza el 31 de
diciembre de 2008. Los datos observacionales
provienen de la red de estaciones del Global
Telecomunication System (GTS) y en particular
para Argentina corresponden a la red de estaciones
del Servicio Meteorologico Nacional. Las
observaciones consisten en datos de precipitacion
acumulada en 24 horas para unas 120 estaciones en
el area de estudio (Fig. 1).

2.2.
listicos

Verificacion de los prondsticos probabi-

Para la verificacion de los PPPs, se utiliza el indice
de Brier (BR) (Murphy 1973) (Ecuacion 1) que
permite evaluar la calidad de un prondstico
probabilistico. Por otra parte el Brier Skill Score
(BSS) permite comparar el valor de BR obtenido
para un prondstico contra el valor de BR
correspondiente a la climatologia (Ecuacion 2), con
lo cual da una idea de cuanta mas informacion
aporta el pronoéstico respecto de una referencia (i.e.
la climatologia). EI BSS, puede interpretarse como
la distancia del pronéstico probabilistico del
ensamble a un pronodstico probabilistico perfecto
(i.e. aquél que pronostica una probabilidad de
100% cuando el fenomeno ocurre y de 0 cuando el
fenomeno no ocurre).

T

12 :
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A su vez, el BR puede ser descompuesto en 3
componentes: confiabilidad, resolucion e
incertidumbre (Murphy 1973). La confiabilidad se
entiende como la cercania entre el PPP y la
frecuencia observada del fenomeno. Por ejemplo,
un pronostico probabilistico es confiable si al
tomar todos los casos en los que la probabilidad
pronosticada esta alrededor de cierto valor A, la
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frecuencia observada del fendmeno para ese mismo
conjunto de situaciones es también cercana al dicho
valor A. La resoluciéon mide cuan eficiente es el
prondstico para distinguir la ocurrencia de la no-
ocurrencia de un evento. En el presente trabajo, el
calculo de la descomposicion del BR en sus
componentes se realiza de acuerdo con Stephenson
y otros 2008.

3. RESULTADOS

Para analizar los resultados obtenidos con las
diferentes calibraciones se evalu6 el desempefio de
los diferentes PPP obtenidos en forma estacional,
de forma tal que la interpretacion sea lo mas
representativa de los cambios anuales. En primer
lugar es interesante mostrar el desempefio de cada
miembro del ensamble expresado a través del
Equitable Threat Score (ETS) que mide la
coincidencia entre las areas de precipitacion
observadas y pronosticadas, de tal manera que un
valor de 1 corresponde a un pronostico perfecto y 0
indica que la coincidencia entre observaciones y
prondsticos no es mayor a la que se daria por azar
(es decir que el prondstico no contiene ninguna
informacion util).

Por otro lado, se utiliz6 también el bias en
frecuencia para medir las diferencias entre la
frecuencia relativa con la que los prondsticos
indican la ocurrencia de lluvias por encima de
diferentes umbrales y la frecuencia con la que
dichos fendémenos ocurren en las observaciones.
Para este parametro el valor ideal es 1, valores
mayores indican sobreestimacion de la frecuencia y
menores una subestimacion (una discusion de
ambos parametros se puede encontrar en:
http://www.bom.gov.au/bmrc/wefor/staff/eee/v
erif/verif web_page.html).

La Figura 3, muestra los ETS y los bias en
frecuencia para los diferentes miembros del
ensamble para el verano y el invierno, donde se
puede apreciar que existe una gran dispersion en
cuanto al desempefio de cada modelo. Esta es una
diferencia fundamental con los ensambles basados
en un Unico modelo, en donde el desempefio de
cada uno de los miembros es aproximadamente
igual (con excepcion del control que en teoria
deberia tener un desempefio ligeramente superior al
resto de los miembros). No obstante la presencia de



Calibracion de los prondsticos probabilisticos de precipitacion...

miembros que muestran un  desempeiio

significativamente inferior al resto del conjunto, se

ha demostrado en estudios previos que aun la

inclusion de estos miembros puede ayudar a
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Figura 3: ETS como funcion del umbral de precipitacion para los diferentes miembros que componen el
ensamble multi-modelo para el prondstico a 24 horas para el verano (figura superior izquierda), y para el
invierno (figura inferior izquierda). Bias en frecuencia para los diferentes miembros del ensamble para el
pronostico a 24 horas para el verano (figura superior derecha) y para el invierno (figura inferior derecha)

En cuanto al comportamiento en diferentes
estaciones, se observa que la dispersion entre los
miembros es mayor durante los meses del invierno
sobre todo para el ETS. Para el bias se observa
que la mayoria de los modelos tienden a
sobreestimar los umbrales de precipitacion bajos
mientras que subestiman los umbrales de
precipitacion altos. Durante los meses de invierno
se observa que algunos modelos sobreestiman la
frecuencia de ocurrencia de valores de
precipitacion aun mas que durante el verano.

La Figura 4, muestra el BSS calculado para el
pronostico calibrado utilizando los diferentes
métodos propuestos, para las diferentes estaciones
del afio. En primer lugar, se observa para las
diferentes metodologias un fuerte ciclo anual en la
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calidad de los pronoésticos. Los valores maximos
de BSS se dan durante el invierno indicando un
mejor  desempefio de los  pronosticos
probabilisticos durante esa época, incluyendo el
PPP no calibrado. Esto probablemente se deba a
las variaciones en la forma en la que se originan
las precipitaciones en las diferentes épocas del
afio. Durante el verano predominan las
precipitaciones de origen convectivo que tienen
asociada una menor predictibilidad lo cual impacta
negativamente sobre la calidad de los pronosticos
de lluvia.

Es interesante destacar ademas que si bien los PPP
calibrados son casi siempre superiores al
prondstico probabilistico sin calibrar a lo largo de
todo el afio, es durante el verano cuando las



diferentes calibraciones tienen un mayor impacto
positivo (es decir cuando el ensamble no puede
representar adecuadamente la incertidumbre
asociada a la ocurrencia o no de las
precipitaciones por encima de un determinado
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umbral). Durante el invierno, se encuentra que
para umbrales de entre 10 y 35 mm el PPP no
calibrado incluso fue superior a las diferentes
calibraciones.

BSS desde 071-Sep al 30-Nov - PRIMAVERA
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Figura 4: BSS correspondientes a las diferentes calibraciones para las distintas estaciones del afio:
invierno (superior izquierda), primavera (superior derecha), verano (inferior izquierda), otorio
(inferior derecha). BMA (circulos azules), promedio de las probabilidades asumiendo pesos iguales
(linea azul punteada), PPP derivado de la media del ensamble (linea verde), PPP derivado de la
media pesada del ensamble (triangulos verdes), PPP no calibrado (linea roja).

Con respecto a las diferencias entre las distintas
metodologias, la utilizacion de la media pesada del
ensamble muestra un desempefio muy similar al
de la media no pesada. Esto indica que considerar
las diferencias en calidad de los diferentes
miembros involucrados no produjo un impacto
significativo en la calidad de los PPP utilizando
este método. Si bien en invierno la media pesada
presenta cierta ventaja con respecto a la no pesada
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para los umbrales mas bajos, durante la primavera
se observa el efecto opuesto.

El método BMA muestra un buen desempefio
sobre todo para umbrales bajos durante los meses
de invierno comparado con la media pesada. Por
otra parte, este método dio mejores resultados que
promediar las probabilidades directamente
asumiendo que todos los miembros del ensamble
son equi-probables. No obstante en la mayoria de
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los casos el PPP derivado a partir de la media del
ensamble fue tan bueno o mejor que el método
BMA con excepcion de lo que ocurre en invierno
para umbrales bajos donde el método BMA
muestra una leve ventaja.

Es importante destacar que la mayoria de las
diferencias que se muestran en la Figura 4 entre
las calibraciones propuestas, obedece a diferencias
en la componente de confiabilidad del BSS,
mientras que en la resolucion el comportamiento
es similar para todos, incluyendo el pronéstico no
calibrado (no se muestra la figura).

Para una region de dimensiones similares, pero
ubicada al norte de los 20°S, la cual presenta un
régimen de precipitacion mas tropical en donde la
conveccion ocurre en forma generalizada y con un
marcado ciclo diurno, se realizaron estos mismos
calculos. Se pudo observar nuevamente que los
PPP calibrados siempre son superiores a los PPP
sin calibrar a lo largo de casi todo el afio. Sin
embargo, durante el invierno, para umbrales de
entre 10 y 40 mm el PPP no calibrado fue superior
incluso a algunas calibraciones.

Sobre la region sur, los valores de BSS son
mayores que sobre la region norte debido a la
diferencia de los regimenes de precipitacion
descripta anteriormente.

Los valores maximos de BSS, a diferencia de la
region sur, se dan durante las estaciones de
transicion (otofio y primavera), indicando un
mejor  desempefio de los  pronosticos
probabilisticos en esta €época del afio.

4. CONCLUSIONES

Para este trabajo, se emplearon dos afios de
pronosticos del SMES con el fin de probar
diferentes algoritmos de calibracion para la
obtencion de PPPs confiables. EI principal
objetivo de estos experimentos era explorar los
posibles beneficios que tendria introducir
informacion sobre los errores sistematicos
individuales de cada miembro del ensamble en la
calibracion.

Los resultados muestran que la inclusion de los
errores sistematicos individuales de cada modelo
tiene un impacto muy reducido cuando se utiliza la
media del ensamble para la generacion de los PPP.
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En cambio, si se utilizan algoritmos mas
sofisticados como el método BMA, el impacto es
mayor, pero el resultado final en términos del BSS
no es superior a lo que se obtiene utilizando la
media del ensamble. Por otro lado es importante
destacar que el método que involucra a la media
del ensamble es mas sencillo de implementar y
puede ser utilizado con otras formas de expresar la
relaciébn entre precipitacion pronosticada y
probabilidad como por ejemplo la regresion
logistica.

Dado que algunos miembros exhibieron un
desempefio muy inferior al conjunto (como se
puede apreciar en los valores de ETS y bias) resta
explorar si los métodos utilizados estan detectando
adecuadamente estas situaciones. Eventualmente,
seria necesario explorar si retirando esos
miembros del conjunto se pueden obtener mejores
resultados. Algunos indicios de que este podria ser
el efecto, se discuten en Hagedorn y otros 2010
(enviado).

El desempefio del PPP no calibrado muestra un
importante ciclo anual, pero lo mas destacable es
que en los meses de invierno se acerca mucho mas
al desempefio de los PPP calibrados. Esto estaria
sugiriendo no solo que el desempefio individual de
los modelos es mejor durante esta época del afio,
sino que también el ensamble tiene una mayor
capacidad para capturar las fuentes de
incertidumbre presentes en el prondstico.

En particular en este trabajo, se analizaron estas
cuestiones aplicadas a un ensamble multi-modelo.
En trabajos futuros se analizarda como se
comportan ensambles basados en la perturbacion
de las condiciones iniciales. También es de interés
analizar cual es el desempeino de esta herramienta
en diferentes regiones de Sudamérica ya que en
trabajos previos como Ruiz y otros (2009) se
encontraron diferencias importantes en la calidad
de los PPP sobre diferentes regiones. Por otra
parte es necesario explorar si una regionalizacion
de la calibracion que le permita a la misma
detectar errores sistematicos mas locales tendria
un impacto positivo sobre la calidad de los PPP y
si es posible determinar un criterio objetivo que
permita delimitar las regiones que se utilizaran a
tal efecto.



Entre los trabajos futuros, se incluye también la
aplicacion de estas técnicas a otras variables como
la temperatura y el viento para analizar su
desempefio sobre la region. Es importante
mencionar que este trabajo ha contribuido a la
confeccion de pronodsticos probabilisticos de
precipitacion experimentales que se exhiben
rutinariamente en la pagina web del Centro de
Investigaciones del Mar y la Atmosfera
(http://wrf.cima.fcen.uba.ar).
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RESUMEN

El objetivo del presente estudio es detectar imitices de circulacion que se relacionen
con la variabilidad interanual de la lluvia enlnlra chaquefida precipitacion media
en regiones definidas se correlacion6 con la teatpex de la superficie del mar, altura
geopotencial en 1000, 500 y 200 Hpa, presion el migl mar, humedad especifica en
925Hpa, viento zonal y meridional en 850 Hpa, siameamente y en el mes previo. El
aumento de la precipitacion estival se asocia lailitteniento del anticiclon del Atlantico

y altos valores de humedad especifica en el rodEstArgentina. En la region noreste
ademas se asocia a viento este y debilitamientaielgio del norte mientras que la regién
noroeste es la mas influenciada por La Nifia. Emgwera el rasgo fundamental es la
relacion en el noreste con la fase calida del ENE)Sasgo mas importante es que se
asocia la precipitacion estival en las tres subregg con el debilitamiento del anticiclon
del Atlantico durante el mes previo mientras quéagorimavera la sefial mas importante
se relaciona con el ENOS.

Palabras clave:precipitacion; llanura chaquefia; correlacionesiatées de circulacion
atmosférica; temperatura de superficie del mar

RAINFALL ANALYSIS IN CHACO PLAINS AND ITS RELATIONS HIP WITH ATMOSPHERIC
CIRCULATION BEHAVIOR AND SEA SURFACE TEMPERATURES

ABSTRACT

The aim of this study is to detect atmosphericaignelated to the interannual variability
of rainfall in the Chaco Plains. Mean rainfall serin regions defined, are correlated to
sea surface temperature, 200, 500, and 1000Hpagetial height, sea level pressure,
925 Hpa specific humidity and 850Hpa wind fieldsthe simultaneous three month
period and in the previous month. The increassuaimer precipitation is associated to
the weakening of the Atlantic High and high valwédow level specific humidity in
northeast Argentina. In the northeast region #&l$® associated with easterlies winds and
weak northerly and the northwest region is infllezhby La Nifia. In spring, the principal
feature is the relation with the warm phase of ENfb8nomenon. The most important

direccion electronicagonzalez@cima.fcen.uba.ar
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feature is that summer rainfall in the three sulmeg is associated with a weaken
Atlantic High during the previous month meanwhilgrifg rainfall is related to ENSO
phenomenon.

Keywords: rainfall; chaco plains; correlations; atmosphericcudation variables; Sea
Surface Temperatura

1. INTRODUCCION precipitacion estival en el este de Argentina
durante la fase calida (Ropelewsky y Halpert
La llanura chaquefia es una region ubicada al norte1987) y particularmente con sefial intensa en
de Argentina y al este de la cordillera de los Ande primavera (Vargas y otros 1999, Grimm y otros
que abarca el ecosistema del Chaco seco en elR000). Sin embargo, el ENOS no explica toda la
oeste, el humedo hacia el este vy las yungas variabilidad de la lluvia y es por ello que muchos
selvaticas, que se distribuyen discontinuamente enautores han investigado la posibilidad de que otros
Salta, Jujuy y Tucuman integrandose a las Sierras elementos de gran escala actien como forzantes,
Subandinas. La zona fértil oriental de esta region como por ejemplo Doyle y Barros (2002) que
presenta una actividad agricola importante, que fue encontraron relacion entre la temperatura de la
extendiéndose hacia el oeste en la zona subhumedauperficie del mar en el Atlantico suroccidental en
y acercandose al Chaco occidental donde se ubicaverano y el acceso de humedad al continente,
un espeso paisaje boscoso conocido como El Silvestri y Vera (2003) que relacionaron la lluvia
Impenetrable. Esta region ha experimentado de las estaciones de transicion con la oscilacion
cambios en el uso del suelo que probablemente antértica, Barros y otros (2000b) que relacionaron
afectaron el clima de manera significativa la actividad de la Convergencia del Atlantico Sur
(Adamoli y otros 2004, Grau y otros 2005, Paruelo con la precipitacion estival en el sudeste de
y otros 2006). Muchos estudios se realizaron para Sudameérica.
cuantificar el cambio acontecido en la cantidad de Este trabajo tiene como objetivo aunar la
lluvia caida anualmente (Barros y otros 2000a, informacion de precipitacion registrada por
Castafieda y Barros 1994, Gonzalez y otros 2005) y estaciones de diferentes fuentes para mejorar la
todos ellos han encontrado sefiales de cambiodeteccion de ciertas relaciones entre la variaallid
importantes en esta region. interanual de la precipitacion, tanto en primavera
La precipitacion media mensual muestra tres como en verano, con los patrones de temperatura
regimenes diferentes en la zona oriental, central y de la superficie del mar y el comportamiento de
oeste del area de estudio, de forma que el ciclo otras variables de circulacién (presién a nivel del
anual marcado con lluvias de verano se acentUamar, altura geopotencial, viento, entre otras).
hacia occidente, pero en toda la region la época de
mayores lluvias abarca desde octubre hasta marzo.2. DATOS Y METODOLOGIA
Més de un 40% de la varianza de las anomalias de
precipitacion acumulada en ese periodo se explicanSe trabajé con datos de precipitacion acumulada
por un patron que exalta las diferencias mensual obtenidos de 37 estaciones distribuidas en
meridionales, otro que representa las zonales y unla region chaquefa argentina (entre 22 y 30°S y
tercero que muestra la diferencia entre la zona entre 66 y 58°0), provenientes de diferentes
noreste y sudoeste de la region analizada (Gonzalezfuentes:  Servicio  Meteoroldégico  Nacional,
y otros 2008). La gran variabilidad interanual de | Subsecretaria de Recursos Hidricos, Agencia
precipitacion genera la necesidad de conocer cuélesProvincial de Aguas de Chaco y Comision
son los patrones de gran escala que dan comoRegional del Rio Bermejo (Figura 1). Los datos,
resultado las distintas situaciones hidricas. correspondientes al periodo 1968-2007, en el cual
Existen evidencias de la relacion que existe datre se centré el estudio, fueron consistidos y se
variabilidad interanual de la precipitacién en esta controld su calidad.
region y el fendmeno El Nifio- Oscilacién del Sur Un analisis del ciclo anual de cada estacion
(ENOS). Por ejemplo, se detecté un incremento de muestra que la precipitaciébn presenta maximos
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relativos en las estaciones calidas y minimos €n la una evolucion media parecida aunque TUC tiene
estaciones frias (Gonzalez y otros 2008). Como el lluvias un poco superiores a NO.
interés de este estudio se centra en los periagos d
maxima precipitacion, se dividio el registro de
estudio en dos periodos caracteristicos: uno
correspondiente a la primavera (octubre, noviembre
y diciembre, OND en adelante) y otro al verano
(enero, febrero y marzo, EFM) para el periodo
1968-2007.
Para regionalizar espacialmente los datos se aplico
el método de Lund (1963) basado en la correlacion
entre las mediciones de las distintas estaciores. S
utilizé un coeficiente de correlacion critico d&.0,
Las estaciones que no formaron parte de ninguna 300 \
200

region se incluyeron en alguno de los grupos sélo
si la correlacién con las estaciones que conforman
dicho grupo fuera significativa con el 95% de L u
confianza. En caso contrario, no fueron o 4

consideradas como participantes de ninguno de los 123456 789101112
grupos. Es asi que se pudieron definir 3 grupos o
regiones que se utilizaron para el posterior asélis

Region Noroeste (NO), region noreste (NE) y
Tucuman (TUC) (figura 1a). La region NO quedd 300

pp(mm)

=——=NQ =—TUC NE

—~
O
—

constituida por 8 estaciones, la NE por 17 E 200

estaciones y la TUC por 5, quedando 7 estaciones 2 MM ha w\./
sin clasificar. Para cada estacion se gener&ia se g 100 1"/~ amag V‘”’\N oy
de porcentaje de precipitacion normal. La misma X o |

fue calculada para cada mes como el cociente entre N o TR0
la precipitacion del mes en cuestion y la 2222222 2RRK
precipitacion normal esperada para ese mes, es

decir el promedio de los valores para ese mes. (©) TN T NE
Luego se multiplic6 por 100 para expresarlo en

porcentaje. Posteriormente se promediaron entre si = Eo Y

las series pertenecientes a cada area (NO, NE, g 200.00 A
TUC), gengrando una serie representativa de cada < 100.00 R‘VAW\\‘///\\,’J 0
una de las areas definidas. =

Con el fin de favorecer la comprension de los = 000

resultados que se detallardn en los apartados BRRR2RNSS S
siguientes, se presentd la evolucion anual de la AR
precipitaciéon (Figura 1b) vy el porcentaje de la (d) L e

precipitacion normal acontecida durante OND

(Figura 1c) y EFM (Figura 1d) en cada una de las _. , - _
areas antes definidas. El ciclo anual, si bien es Figura 1. (&) Estaciones utilizadas en el trabajo y

marcado con lluvias estivales (Figura 1b), presenta [2S aréas definidas que aseguran buena
algunas diferencias entre las sonas. correlacion entre la precipitacion de las estacisne

Particularmente, la zona NE muestra valores de 9Y€ _cqnfqr,man cgda grupo. (b) Evolucion _de la
lluvia en primavera y verano, menores que en las Precipitacion media areal. (c) y (d) Porcentaje de

otras dos zonas y con tendencia a la existencia del2 pret_(:lpltauctm normal dde ONIZ()]I yI EFM
dos méaximos relativos en otofio (marzo y abril) y :jﬁp‘?g lvamente para cada una de las areas
primavera (noviembre). Las otras dos zonas tienen 9€'N10as.
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Este patrén estéd probablemente relacionado con los
En las Figuras 1c y 1d se muestra la diferente sistemas frontales cuando provienen del océano
respuesta que tienen las tres areas con respectacifico, ingresando al territorio muy al sur del

a la fraccion de la lluvia esperada para cada continente y luego tienen una trayectoria hacia el
época del afio estudiadaEstas series noreste, muy oceanica y que al arribar a la zona

representativas de cada region, se correlacionaronNE .qef”?',da en este 'grabajo, favorepen la
con las anomalias de los campos de temperatura gdorecipitacion. Las correlaciones con el viento en
la superficie del mar (TSM), las alturas C@P@S bajas, permiten asociar la precipitacion con
geopotenciales en 1000 Hpa (Gld) 500 Hpa (G5) vientos del este y debilitamiento de los vientek d

y 200 Hpa (G2), la presién a nivel del mar (PNM), norte sobre la region del Chaco (Flgura§ 4 \Eb).

la humedad especifica en el nivel de 925 hPa (HE), €@MPo de TSM no muestra correlaciones muy
el viento zonal (U) y el meridional (V) en 850 Hpa, S|gn_|f|cat|vas excepto en la region _del Atlantico
en el trimestre simultdneo y desfasando estasoPical ~ relacionando la lluvia con el
variables un mes antes de producida la calentamiento de las aguas en esta region (Figura
precipitacion. Por ejemplo, la precipitacion de no mos'grada).__EI campo _de HE p_r,esenta
EFM se correlacion6 con la TSM en EFM y en correlacion positiva significativa en la region del
diciembre del afio anterior. El nimero de afios con Atlantico en la entrada del anticiclon (alrededer d

los que se trabajé determind que las correlaciones 22>, 40°0) lo cual indica que la entrada de aire
fueran significativas con el 95% de confianza cada "Umedo desde el oceano (Figura 6) genera las
vez que superen el valor de 0,31. Los datos de condicionés necesarias para que con un
temperatura de la superficie del mar y de las demasMovimiento de ascenso adecuado, se produzca
variables atmosféricas fueron obtenidos de los Precipitacion.

reanalisis del National Center of Environmental

Prediction (NCEP) (Kalnay y otros, 1996), que El campo _de correlaci@p entre la precipitacion
cuentan con una resolucion de 2,50x2,5°. representativa de la region NO y la TSM para los

meses de EFM, muestra correlaciones negativas
3 RESULTADOS en la zona del Nifilo 12, asociando el aumento de la
precipitacion con la fase fria del fenomeno ENOS
(Figura 7). También se asocia a altas subtropicales
y bajas subpolares, ambas intensificadas sobre el
Pacifico, y consecuentemente una intensificacion
de los oestes. Este fenbmeno abarca toda la
atmosfera y se pone de manifiesto en los campos
de correlacion G10, G5 (Figura 8) y G2. Por otro
lado la correlacién con PNM (Figura 9), muestra la
asociacion entre el debilitamiento del anticicl@h d
Atlantico con la produccion de lluvias en la region
tal como se observo en la regién NE.

3.1. La relacion entre la precipitacion estival
(EFM) con la TSM vy las variables atmosféricas.

Los campos de correlacion entre la serie de
precipitacidn representativa de la region NE vy las

distintas variables atmosféricas muestran que los
afios con precipitacion sobrenormal estdn asociados
a un debilitamiento del anticiclon del Atlantico en

superficie, rasgo que puede observarse en los
campos de correlacion con G10 (no mostrado) y
PNM (Figura  2). Este  debilitamiento

probablemente genera las condiciones necesaria
para que los sistemas frontales provenientes del su
lleguen activos a esta regién. Por otro lado en
altura, se asocian a una anomalia positiva en la
region del Pacifico oriental (centrada en 45°S,
100°0 aproximadamente) que genera un posible R _ 02
corrimiento de las bajas subpolares hacia el sur enPrécipitacion se asocia al debilitamiento del
esta region y una anomalia negativa en el anticiclon del Atlantico, aunque en este caso el

Atlantico Sur (centrada en 45°S, 60°0) en latitudes C€NWO dé maxima correlacion con PNM esta
medias, lo cual se ve plasmado en los campos dedesplazado hacia la zona tropical, y se extiende

correlacién de G2 (no mostrado) y G5 (Figura 3). hacia el norte, sugiriendo una intensificacioriade
56

d-a correlacion entre la precipitacion areal en TUC
y la TSM (Figura no mostrada) muestran también
asociacion entre lluvias sobrenormales en los
eventos La Nifia, pero menos importantes que en el
caso de la regibn NO. También, al igual que en las
otras dos regiones aunque mas débil, la
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convergencia intertropical (Figura 10). Las regiones NO como TUC muestran una buena
correlaciones con las alturas geopotenciales correlacion entre la lluvia y la HE en el noreste d

también muestran una intensificacion de los oestesArgentina y sur de Brasil, aunque de menor
sobre el Pacifico en todos los niveles (Figura no magnitud.

mostrada). Al igual que la region NE, tanto las

Figura 2. Correlacién entre la precipitacion dedegion NE y la PNM para los meses EFM. Las
isolineas estan trazadas cada 0,05.

Figura 3. Correlacion entre la precipitacion defegion NE y G5 para los meses EFM. Las isolineas
estan trazadas cada 0,05.
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Figura 4. Correlacion entre la precipitacion dedegion NE y el Viento Meridional para EFM. Las
isolineas estan trazadas cada 0,1.
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Figura 5. Correlacion entre la precipitacion detdegion NE y el Viento Zonal para EFM. Las isolineas
estan trazadas cada 0,05.
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Figura 6. Correlacidn entre la precipitacion detdegiéon NE y la HE para los meses EFM.
Las isolineas estan trazadas cada 0,1.
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Figura 7. Correlacidn entre la precipitacion para tegion NO y la TSM para los meses EFM.
Las isolineas estan trazadas cada 0,1.

Figura 8. Correlacién entre la precipitacion endagion NO y G5 para los meses EFM.
Las isolineas estan trazadas cada 0,1.
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Figura 9. Correlacion entre la precipitacion entegion NO y PNM para los meses EFM.
Las isolineas estan trazadas cada 0O,1.

Figura 10. Correlacién entre le precipitacion derlegion TUC y la PNM para los meses EFM.
Las isolineas estan trazadas cada 0,05.

3.2. La relacion entre la precipitacion enfriamientos en el Pacifico sur en las cercargas d
primaveral (OND) con la TSM y las variables las costas sudamericanas al sur de 40°S (Figura 11)
atmosféricas. En los campos de correlacion con las alturas

geopotenciales puede observarse que la lluvia se
En la region NE la relacion entre la precipitacgon  asocia a una anomalia negativa en todos los niveles
la  TSM durante OND muestra la conocida (G2, G5 y G1000) en el Pacifico sur y sobre la
asociacion con el calentamiento en el Pacifico Patagonia y a una intensificacion de las altas
ecuatorial (fase célida del fenomeno ENOS), tal subtropicales en el Atlantico y sur de Brasil, s6lo
como fue descripto por otros autores (Grimm y en altura, generando un dipolo con eje noreste-
otros 2000, Vargas y otros 1999) y también con sudoeste. La anomalia negativa sobre la Patagonia
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provee la dindmica necesaria para la alimentaciéon y TSM la relacion con la fase célida del ENOS se
mantenimiento de los sistemas frontales. La Figura encuentra muy debilitada pero se mantiene la
12 muestra el campo de correlacion con G5, donderelacion con el ndcleo frio en la costa sur de
se ilustra este patron. En las regiones NO y TUC Sudamerica en el Pacifico. En primavera, todas las
los analisis muestran que la precipitacién se puederegiones muestran una relacién significativa entre
asociar a los mismos patrones de geopotencialla precipitacion y HE en el noreste de Argentina,
descriptos para la regibn NE (Figuras no especialmente alta en el caso de la region NE.
mostradas). Enlos campos de correlacion eon |

e ET

1HIE 150E 1anp

Figura 11. Correlacién entre la precipitacion deregion NE y la TSM para los meses OND.

Las isolineas estan trazadas cada 0,1.
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Figura 12. Correlacién entre la precipitacion deregion NE y G5 para los meses OND.
Las isolineas estan trazadas cada 0,1.

3.3. La relacion entre la precipitacion estival observadas durante el mes previo a la lluvia
(EFM) y primaveral (OND) con la TSM vy las (Diciembre o Setiembre, dependiendo del caso).
variables atmosféricas durante el mes previo. Estos resultados son importantes cuando se trata de
ver la posibilidad de predictabilidad de la lluvia
En esta seccidon se analizara la relacion existenteestacional. Se detallaran aquellos patrones de los
entre la variabilidad interanual de la precipitaci6 campos de correlacion que, habiéndose observado
en las subregiones antes definidas en EFM y enen las correlaciones simultdneas, también aparecen
OND con la TSM y demés variables atmosféricas como sefales significativas cuando las mismas se
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calculan desfasando las variables en un mes. Elobserva sefial significativa en los campos de
rasgo mas importante es la relacion entre la correlacion con el geopotencial y se mantiene la
precipitacion estival en las tres subregiones ebn  relacion entre la precipitacion y el debilitamiento
debilitamiento del anticiclon del Atlantico durante de la componente norte del viento en diciembre.
el mes previo (diciembre), especialmente notable Finalmente se construyeron los campos de
en la region NE (Figura 13). En esta region (NE) correlacion entre la precipitacion de primavera
también se observa que la lluvia se asocia a la (OND) representativa de las tres subregiones con
intensificacion de las altas subtropicales en el las variables observadas el mes previo (setiembre).
Pacifico Sur en toda la atmésfera pero con valores En todos los campos de las tres subregiones, se
de correlacion particularmente importantes en observo una disminucion de la sefial, salvo en el
capas altas (G2) (Figura 14) durante el mes de caso de la TSM en la region NE donde la presencia
diciembre. Los patrones observados para el viento de la fase calida del ENOS en setiembre es
en capas bajas, también se mantienen, asocianddndicativa de lluvias superiores a las normales en
las precipitaciones estivales con vientos del gste OND y donde también se mantiene la anomalia
debilitamiento de los vientos del norte en negativa en la costa sudamericana del Pacifico. En
diciembre (Figuras 15 ay b). el caso particular de las alturas geopotenciales, n

se observa el comportamiento dipolar descripto
En el caso de las regiones NO y TUC, se observapara las correlaciones simultdneas, sin embargo,
que la correlacion entre la lluvia estival y la TSM cabe destacar el debilitamiento observado en las
en diciembre, es mayor comparada con la obtenidaaltas subtropicales en el Pacifico central en todos
en forma simultdnea en la region del ENOS, los niveles y en todas las regiones. En particldar,
corroborando la asociacion de la lluvia estival con Figura 18 detalla este campo de correlacion para la
la fase fria del ENOS (Figuras 16y 17). bk region NE en 500 Hpa.

Figura 13. Correlacion entre la precipitacion palaregion NE en EFM y la PNM en Diciembre.
Las isolineas estan trazadas cada 0,05.
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Figura 14. Correlacion entre la precipitacion palaregion NE en EFM y G2 en Diciembre.
Las isolineas estan trazadas cada 0,05.
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Figura 15. Correlacion entre la precipitacion palaregion NE en EFM yV (a) y U (b) en
Diciembre.Las isolineas estan trazadas cada 0,1 en (a) y €06)
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Figura 16. Correlacidn entre la precipitacion palaregion NO en EFM y TSM en Diciembre.
Las isolineas estan trazadas cada O, 1.
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Figura 17. Correlacién entre la PP para la regiovT en EFM y TSM en Diciembre.
Las isolineas estan trazadas cada 0,1.

18E

-5 —.35 =% —0.05 05 0.2 35 0.5

Figura 18. Correlacion entre la precipitacion palaregion NE en OND y G5 en Setiembre.
Las isolineas estan trazadas cada 0,05

4. CONCLUSIONES NE también se asocio al pasaje de frentes derivado
de un corrimiento hacia el sur de las bajas
Se trabajé con series de porcentaje de la subpolares en el Pacifico oriental y a una anomalia
precipitacibn normal media en tres subregiones de negativa de G5 en el Atlantico sur. La precipitacio
la zona chaquefia, en los meses cuando la variableestival de las regiones NO y TUC se ve favorecida
alcanza sus maximos valores, es decir, verano y por la fase fria del ENOS y por una intensificacio
primavera. Se regionalizé el andlisis en 3 grupos: del flujo de los oestes en el Pacifico.
NO, NE y TUC y se correlacionaron dichas series En el caso de la precipitacion de primavera todas
con distintas variables caracteristicas de la las regiones muestran que la lluvia esti asociada a
circulacion atmosférica y la temperatura de la un dipolo formado por una anomalia negativa de
superficie de mar, en un periodo de tiempo geopotencial en todos los niveles en el Pacifico
simultaneo. sur y sobre la Patagonia y una intensificaciorede |
Para los meses de verano (EFM), el estudio altas subtropicales en el Atlantico y sur de Brasil
muestra que la precipitacidn en las tres regiasees  Con respecto a la TSM, la lluvia se asocia a la fas
asocia a un debilitamiento del anticiclén del calida del fendmeno ENOS especialmente en la
Atlantico en capas bajas. En el caso de l@meg region NE. Todas las regiones presentaron tanto en
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primavera como en verano, una buena relacion ambiental del Gran Chaco Americano. Informe de
entre la lluvia y la HE en el noreste de Argentina.  la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable
Se analizaron los patrones de correlacion de la Nacion Argentina.

resultantes cuando se consideraron la TSM y las

variables atmosféricas desfasadas un mes previo aBarros, V., Castafieda E. y Doyle M, 2000a.

la lluvia. El rasgo mas importante es la relacion Precipitation trends in Southern South America,
entre la precipitacion estival en las tres submggo  east of the Andes: An indication of climate

Andlisis de la precipitacion en la llanura...

con el debilitamiento del anticiclon del Atlantico variability. Southern Hemisphere Paleo-and
durante el mes previo (diciembre), especialmente Neoclimates: Key Sites, Methods, Data and
en la region NE donde también se asocia a vientos Models, 187-208, Springer

del este y un debilitamiento del viento del nome e

capas bajas. En el caso de las regiones NO y TUC,Barros, V., Gonzalez, M., Liebmann, B. vy

se observa que la correlacion entre la lluvia aktiv.  Camilloni, 1., 2000b. Influence of the South

y la TSM en diciembre, es mayor comparada con la Atlantic Convergence Zone and South Atlantic sea

obtenida en forma simultdnea en la region del surface temperature on interannual summer rainfall

ENOS, corroborando la asociacion de la lluvia variability in southeastern South America,

estival con la fase fria del ENOS. Theoretical and Applied Climatology, ed. Springer,
vol. 67, n° 3y 4, 123-133 pp.

Para las lluvias de primavera, las sefiales

disminuyen en todas las variables excepto en la Doyle, M. y Barros, V., 2002. Mid-summer low

TSM en la region NE donde la presencia de la fase level circulation and precipitation in subtropical

célida del ENOS en setiembre es indicativa de South America and related sea surface temperature

lluvias superiores a las normales en OND. También anomalies in the South Atlantic. Journal of

se observd un debilitamiento de las altas Climate, 15, 3394-3410.

subtropicales en el Pacifico en setiembre, asaeiada

a lluvias en las tres subregiones definidas. Castafeda, E. y Barros, V., 1994. Las tendencias de

Estos ultimos resultados indican la presencia de la precipitacion en el Cono Sur de América al este

cierto grado de predictabilidad para la precipdaci  de los Andes. Meteorologica, 19, 1, 23-32.

estacional con un mes de antelacién, especialmente
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2005. Evolucién de la precipitacion en el noreste
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RESUMEN

La regionalizacion de diferentes variables clinggita sido llevada a cabo en diversas
zonas del mundo, dado que para distintos prop&st@enveniente dividir espacialmente
la climatologia de una variable en un nimero dasaceiasi-homogéneas. El objetivo de
este trabajo es la obtencidén de una regionalizaaijetiva de las distintas variabilidades
temporales de las cantidades de dias secos emplblRa Argentina durante el trimestre
de verano. Con el fin de lograr regiones con similariabilidad temporal en las
cantidades de dias secos se exploraron dos métaaissis de Componentes Principales
(ACP) y el algoritmo de agrupamiento no-jerarquide k-means. En base a una
evaluacion de los patrones espaciales, la regiatadin obtenida mediante el método de
k-means aplicado sobre las componentes principateslas mas importantes, es mas
apropiada en comparacion con la determinada poréedo de ACP rotadas. Mediante
este método, el territorio nacional presenta sgjgnes principales: las regiones Centro-
Este; Noreste; Centro y Sur Bonaerense; Noroestetr@&Oeste y Patagonica, las cuales
son climaticamente coherentes.

Palabras claveregionalizacion; dias secos; sequias; analisi@agaonentes principales;
k-means.

REGIONALIZATION OF DRY DAYS IN ARGENTINA.
A METHODOLOGICAL APPROACH.

ABSTRACT

Objective regionalizations of different climaticriagbles have been performed in many
regions of the World. For different purposes is wvament to make a spatial
regionalization to find quasi-homogeneous climaégions. The main objective of this
work is to identify spatially homogeneous regiofisiy days in Argentina with different
temporal variabilities during summer season. Ineortb achieve regions with similar
temporal variability in the amount of dry days, twtethods are explored: principal
component analysis (PCA) and k-means nonhierarcbioater method. By means of a
spatial patterns examination, the regionalizatiarived by k-means on the most

direccion elecrténica; bettolli@at.fcen.uba.ar
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important rotated principal components extractechase adequate in comparison with
the proposed by PCA method. Through this methodpltte country is divided in six

main regions: Northeast region; Central-East regioentral and South Buenos Aires
region; Northwest region; Central-West region; aRdtagonia region, which are
climatically consistent.

Key words:regionalization; dry days; droughts; principal gmments analysis; k-means.

1. INTRODUCCION condiciones secas para optimizar sus propositos y
permitir un uso mas eficaz de los recursos. Una de
La regionalizacién objetiva de diferentes variables estas variables puede ser, por ejemplo, la cantidad
climaticas (tipicamente temperatura y de dias sin precipitacion (dias secos). Esta ariab
precipitacién) ha sido llevada a cabo en diversas puede tomarse como una primera aproximacion
regiones del mundo. Esto se debe a que parapara el estudio de condiciones de sequia, aunque
distintos propoésitos resulta conveniente dividir mediante la misma no se represente su intensidad.
espacialmente la climatologia de una variable en un Sin embargo, no existe una definicion universal de
namero de areas cuasi-homogéneas respecto a ssequia, excepto el concepto general de la falta de
variabilidad temporal. ElI valor de wuna precipitacion (Soulé 1990).
regionalizacion espacial, asociada a variables
vinculadas con la precipitacion radica en su pesibl Entre los trabajos que utilizan alguna herramienta
aplicacidbn en cuestiones relacionadas con el de regionalizacién en la region de estudio pueden
manejo de recursos hidricos (Lana y otros 2001). mencionarse a Compagnucci y Vargas (1985),
Habitualmente, el comportamiento espacial de las Coronato y Bisigato (1998), Compagnucci vy
sequias resulta muy complejo, siendo comun Araneo (2005) y Barreira y Compagnucci (2007)
diferencias territoriales significativas en las quienes utilizan el método de ACP aplicado sobre
condiciones de sequedad, incluso entre espacioslas variables presion, temperatura, caudales vy
proximos (Cuadrat Prats y Vicente-Serrano 2004). anomalias de hielo marino respectivamente. Sin
Diversos estudios a nivel mundial utilizan métodos embargo, no existen trabajos cientificos en la
de regionalizacion con el fin de obtener zonas regién de estudio que busquen areas homogéneas
cuyas condiciones climaticas presenten eventos deutilizando como variable de estudio algun indice
sequia semejantes, obtenidas mediante algun indicerelacionado con periodos secos.
adecuado. Los trabajos de Soulé (1990) y Balling y A partir de lo expuesto, este trabajo planteazaali
Goodrich (2007) encuentran regiones homogéneasuna regionalizacibn tomando como variable de
basadas en el indice de Severidad de Sequia deestudio la cantidad de dias secos, centrando el
Palmer (ISSP) para los Estados Unidos mediante laanalisis en el trimestre de verano. La eleccion de
aplicacién del analisis de componentes principales este trimestre en particular radica en las
(ACP). Los trabajos de Lana y otros (2001); caracteristicas aleatorias que presenta la
Vicente-Serrano y otros (2004) y Raziei y otros precipitacion a lo largo de gran parte del teridtor
(2008) aplican ACP a series de excesos y déficit de nacional, las cuales responden a la actividad
precipitacion, monitoreadas mediante el indice de convectiva que se desarrolla en verano. El objetivo
Precipitacion Estandarizado (IPE) en Espafia e de este trabajo es identificar un método de
Iran, obteniendo regiones homogéneas respecto aagrupamiento adecuado, que permita obtener una
las condiciones de sequia. regionalizacion lo mas objetiva posible y que
En vista de las pérdidas ocasionadas por los posibilite un posterior andlisis desde el punto de
periodos de sequias prolongadas resulta crucial elvista sindptico. Al tener en cuenta los aspectos de
desarrollo de planes de seguimiento, prevencion y la precipitacion de verano, el hecho de considerar
alerta temprana de las sequias para la mitigacioneste trimestre permitird poner a prueba los métodos
del riesgo. Estos planes requieren la identificacio de agrupamiento, para luego proyectar un andlisis a
de areas homogéneas respecto al comportamientanivel estacional. Un acabado conocimiento de las
temporal de alguna variable representativa de regiones homogéneas asociadas a la cantidad de
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dias sin precipitacion a lo largo de la Republica sometidas a un proceso de remocion de tendencia
Argentina puede ser util para definir indices que lineal (Wilks, 2006).

permitan el monitoreo de condiciones secas a nivel

regional. 3. ASPECTOS METODOLOGICOS

El andlisis de grupos (cluster analysis) comprende
2. DATOS el agrupamiento de variables u observaciones
similares. Esta  herramienta  permite el
La base de datos utilizada consiste en datos diario agrupamiento de estaciones meteorologicas en
de precipitacion procedentes de un total de 62 regiones climaticamente homogéneas, basandose
estaciones que corresponden al periodo en un determinado pardmetro meteoroldgico, que
comprendido entre 1970 y 2005, las cuales fueron en este caso son las cantidades de dias secad para
provistas por el Servicio Meteoroldgico Nacional trimestre de verano. Se detallan otras aplicaciones
(SMN). Esta base de datos cuenta con series quedel analisis de grupos en el campo de la
poseen menos del 10% de sus datos faltantes, losmeteorologia en el trabajo de Gong y Richman
cuales fueron sometidos a un proceso de rellenado(1995) y en Wilks (2006).
dado que la metodologia a utilizarse en este wabaj
no admite matrices de entrada con dato faltante. Si %
bien un verano con mas de 10% de dato faltante P
podria considerarse como verano faltante, hay 5 ‘
casos en los cuales la mayor parte de ese poreentaj > ; '
de datos faltantes provino de un mes en patrticular, . e -
con lo cual se optd por rellenar el mes en cuestion 5 ¢ .
con su promedio climatolégico de dias secos. No ]
hubo necesidad de rellenar un verano durante mas Ve “ 4
de dos afios consecutivos. En los casos en los . - to T
cuales este relleno mensual no fuera posible, se 4 ;
rellend el verano completo. Los detalles de los . S
procedimientos de control de calidad pueden ;
encontrarse en Rivera (2009). i
La wubicacion geogréfica de las estaciones e
seleccionadas se muestra en la Figura 1. Se s 2 g
consider6 que la cobertura espacial de estas
estaciones resultd satisfactoria para el tipo de
analisis que se plantea realizar. Sin embargo, hubo -5 _
regiones que presentaron zonas con cobertura - -
espacial escasa, como es el caso de la regién ‘
Patagonica, las areas cordilleranas de las pr@agnci 55
del Noroeste y la regién de Chaco, las cuales son 75 70 -65 -60 -55 -50
indicadas de manera esquemaética en la Figura 1. A
pesar de la escasez de datos en estas regiones, $eigura 1. Ubicacion de las 62 estaciones que
plantea obtener una regionalizacion que considere conforman la base de datos utilizada. Las areas
todo el pais. grisadas indican de manera esquematica regiones
La variable de estudio es la cantidad de dias secos sin datos.
los cuales fueron considerados como el dia donde
la precipitacion acumulada fue nula. La cantidad de Existen tres tipos de algoritmos de agrupamiento,
dias secos fue calculada para el trimestre de los cuales se describen a continuacion:
verano, compuesto por los meses de diciembre, A) Los algoritmos de agrupamiento jerarquico, que
enero y febrero. Estas series de cantidades de diase caracterizan por la construccion de una
secos para cada estacion meteoroldgica fueronestructura de arbol de jerarquias. Ejemplos de este
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tipo de algoritmos son los métodos de single
linkage, complete linkage y average linkage. Otro
método de este tipo utilizado comunmente en el
area climatologica es el método de Ward, el cual
fue aplicado en los trabajos de Sumner (1996),
Baeriswyl y Rebetez (1997), y Chambers (2001)

M. L. Bettolli y coautores

variables (dimensiones), las cuales van a retener |
mayoria de la informacion del espacio original. De
este modo se minimiza cualquier pérdida de
informacién, posibilitando un mejor entendimiento
e interpretacion de las estructuras de los datia. E

metodologia fue utilizada en modo-S, la cual

para regionalizar la precipitacion en Gales, Syiza permite el agrupamiento de estaciones con
Australia respectivamente. variaciones temporales similares en la cantidad de
B) Los algoritmos de agrupamiento no-jerarquico dias secos. Las principales caracteristicas del ACP
permiten un reasignamiento de los miembros de pueden encontrarse en forma mas extensa y con sus
cada grupo en cada etapa. Un ejemplo de este tiporespectivas formulaciones matematicas en Green
de algoritmos es el método de k-means (Anderberg (1978), Jolliffe (1986) y Richman (1986). Para
1973), uno de los métodos no-jerarquicos mas aplicar esta metodologia se tuvieron en cuenta los
utilizados. Este método fue aplicado en el trabajo siguientes aspectos que pueden modificar los
de Kahya y otros (2007) a fin de obtener los resultados:

patrones espaciales mas importantes asociados a

los caudales en Turquia. i. Distribucién espacial de los datos

C) Andlisis de componentes principales (ACP). Errores potenciales pueden surgir al utilizar una
Numerosos autores consideran a esta metodologiabase de datos cuya distribucién espacial no sea
no solo como una mera herramienta de reduccion homogénea al realizar un ACP en modo-S. Esta
de datos, sino también como una alternativa para eldistribucién irregular de datos influencia los
analisis de grupos. En un ACP (en modo-S y matriz factores de peso, haciendo que los mismos reflejen
de correlaciones), los factores de peso de lasla varianza de las areas con mayor densidad de
componentes pueden ser graficados para mostrarpuntos (Karl y otros 1982). Para este trabajo se
los patrones espaciales caracteristicos de lablaria opt6 por eliminar las estaciones que aportaran
investigada.  Estos  factores reflejan las informacion redundante, de forma tal de obtener
correlaciones entre las variables utilizadas y las una distribucion espacial de estaciones mas
componentes principales extraidas (Jayawardene yhomogénea.

otros 2005). En base a establecer un umbral

determinado para estos factores, se pueden obteneii. Matriz de similitud

regiones homogéneas. Se utiliz6 la matriz de correlaciones, la cual es
A partir de lo descrito anteriormente y teniendo en comunmente aplicada cuando diferentes variables
cuenta el objetivo de este trabajo, con el fin de tienen diferentes varianzas (Jayawardene y otros
encontrar la “mejor” regionalizacion de la cantidad 2005). El uso de esta matriz inicialmente le da el
de dias secos se exploraron los métodos de andlisisnismo peso a todas las variables de la matriz de
de componentes principales y k-means. Ademas seentrada (que en este caso son las estaciones
propone evaluar una combinacién entre ambos meteorolégicas utilizadas). Esto se debe a que
métodos. Se eligieron estas metodologias debido atodas se encuentran estandarizadas o tipificadas, e
que en general, los métodos no-jerarquicos decir, poseen media nula y desvio estandar
brindaron mejores resultados que los jerarquicos enunitario. En el caso de trabajar con la cantidad de
el campo meteoroldgico (Gong y Richman 1995). dias secos, que es una variable asociada a la
Por otro lado, estos autores encontraron que losestacionalidad de la precipitacion, permite
métodos basados en componentes principalescomparar regiones con distintos regimenes de
rotadas son los mas precisos. precipitacion.

iii. Distribucién de probabilidad.

El ACP no demanda explicitamente que la variable
A través del ACP se puede simplificar la utilizada se encuentre normalmente distribuida para
informacién original, a partir de la representacion operar correctamente (Fovell y Fovell 1993;

de los mismos objetos en un menor numero de Kalayci y Kahya 2006). En la préactica, ACP
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funciona de manera robusta frente a datos de correcta eleccion de las mismas, y se buscO un
entrada que poseen desviaciones moderadasacuerdo entre los tres criterios.

respecto a la distribucion normal (Comrie y Glenn

1998). No obstante, el coeficiente de correlacin d v. Rotacidn de las componentes principales.
Pearson utilizado en la matriz de entrada de ACP Cuando el principal objetivo del ACP es la
puede ser afectado por la no-normalidad de los interpretacién fisica en vez de la reduccién de
datos (White y otros 1991; Kalayci y Kahya 2006). variables, es conveniente rotar una sub-muestra de
En vista de esta problemética, numerosos estudioslos autovectores obtenidos inicialmente en un
aplican diversas transformaciones a las variables nuevo conjunto de vectores, a fin de mejorar la
utilizadas de forma tal de reducir la asimetridade interpretacion de los resultados (Baeriswyl y
mismas y obtener variables cuya distribucién de Rebetez 1997; Comrie y Glenn 1998; Phillips y
probabilidad se aproxime a una distribucién normal Denning 2007). En este trabajo se evalud la
(Drosdowsky 1993; Romero y otros 1999; Phillips rotacion Varimax (Kaiser 1958), la cual fue

y Denning 2007; entre otros). utilizada para transformar los vectores asociatios a
Es por esto que, para la continuidad del trab&o, s ACP en una estructura simple. En el caso de existir
evaluaron las distribuciones de probabilidad para una estructura simple, ésta se manifiesta con
las estaciones meteoroldgicas utilizadas mediante componentes con mayores valores de factores de
el test de Chi-cuadrado, el cual fue considerado peso en algunas variables y factores de peso casi
significativo al 5% (Wilks 2006). A través de este nulos en el resto. En el andlisis en modo-S esto
andlisis se obtuvo que Unicamente tres estacionesresulta en una regionalizacion de las variables
en todo el pais presentaron una distribucion de espacialmente distribuidas (Drosdowsky 1993).
probabilidades cuyo ajuste a una distribucion

normal no es significativo. Por lo tanto, se deatidi vi. Determinacién de las regiones homogéneas.

no transformar la variable y realizar el calculd de Una vez rotadas y graficados los factores de peso

ACP sobre los datos originales. de cada una las componentes principales retenidas,
resta determinar un criterio que permita decide& qu
iv. Criterios de corte regiones resultan significativas. Estas regiones se

En este trabajo se analizaron conjuntamente los obtuvieron en base de un criterio que considerd
resultados de tres criterios a fin de separar las apropiado tomar como umbral el factor de peso de
componentes con sefiales mas claras y dejar de lada = |0.4|, propuesto por Richman y Lamb (1985). El
las componentes que representen ruido. hecho de considerar este valor como umbral, si
El “scree test” (Cattell 1966), se basa en grafigar  bien fue conveniente, no deja de ser arbitrario. Se
varianza explicada por cada CP en funcién del utilizé la letra r para denominar los factores de
orden en el que fueron extraidas. Una vez obtenidapeso dado que estos son las correlaciones entre las
una curva, se procede a buscar el “codo” o componentes principales y las variables utilizadas,
“quiebre” en la misma. El criterio de Kaiser (1958) que en este caso fueron las series temporales de
propone retener las CP cuyos autovalores seancantidades de dias secos para cada estacion
mayores que 1, lo cual sugiere la retencion de meteorolégica. Podrian encontrarse casos para los
aquellas componentes que expliguen una fraccion cuales haya estaciones que queden sin clasificacion
de varianza mayor que la explicada por cada por no llegar al valor de coeficiente elegido. @siz
variable original. Por ultimo se estableciéo uneort todas las estaciones puedan ser clasificadas
en un determinado valor de porcentaje de varianzaeligiendo el umbral de r = |0.3|, o algunas pocas
total a fin de poder separar las estructuras que siendo el umbral de r = |0.5|, lo cual hace gue est
aporten solo ruido. Inicialmente se establecid criterio no resulte objetivo.
considerar las componentes que acumularan unDado que al considerar este criterio la distribocio
porcentaje de varianza de 75%. Para cada criterioespacial de los factores de peso mostré que las
se evaluaron las regiones resultantes a travéa de | regiones resultantes presentan intersecciones, para
inspeccion de los factores de peso de cada una decomparar de manera adecuada las soluciones
las componentes retenidas, a fin de determinar la provenientes del ACP rotadas y del método de k-
means es hecesario aplicar alguna forma de
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separacion de las regiones, sin dejar de contemplarii. Cantidad de grupos

la fisica contenida dentro cada una de ellas. Es po Un problema adicional asociado con el uso del
eso que se utilizo el criterio del maximo factor de andlisis de grupos es la seleccibn de un namero
peso para poder llevar a cabo esta separacion. Siapropiado de grupos. Existe un gran numero de
una estacion se encuentra en la interseccion de dogécnicas gréficas y estadisticas a partir de laksu
regiones distintas, asociadas cada una a unapuede seleccionarse un nimero adecuado de grupos
componente distinta, se adjudica esa estacion a la(Sumner 1996). El trabajo de Milligan y Cooper
region con la cual posea un mayor valor de factor (1985) evalud 30 reglas para determinar un nimero
de peso. En este caso la interpretacion de las areadéptimo de clusters a considerar. Los autores
homogéneas resulta ser mas clara que al consideraobtuvieron que el test denominado “pseudo-F” de
el umbral de r = |0.4] y posibilita la comparaaiién Calinski y Harabasz (1974) presentdé un mejor
los resultados obtenidos a través de ambasdesempefio en comparacion con el resto de los
metodologias. De todos modos se considerd el criterios evaluados. Por lo tanto en este trabajo s
umbral de r = |0.4] como condicion necesaria para utilizé el estadistico pseudo-F, el cual esta daato

que las estaciones pertenezcan a una regionla siguiente formula:

homogénea.

pseudo-F = Aw

3.2. Método de K-means W ( 1)
donde A y W son las variabilidades entre y dentro
de cada cluster, respectivamente, n es el nimero de
objetos, y k es el numero de clusters. A fin de
determinar la cantidad de grupos sugerida por el
estadistico, se realiz6 el céalculo del mismo para
una cierta cantidad de valores de k, que en el caso
de este trabajo vari6 de 2 a 15 grupos. Para cada

grupo y maximizar la varianza entre grupos. En lor de k cul | smetros A v W v d
primera instancia se establece el valor de k, ga se vator fe S€ caicu darton 0S pararr;e ros Iy y del
mediante una técnica especifica o en base a unatSta lorma  Se€ determinaron 1os valores —de

determinacion subjetiva. Una vez determinado este g_sta(_jlstéco,l obtenlendod una ClélrvaRcon 14 valcires.
valor, entre las opciones de inicializacion del >'9ul€ndo fa recomendacion deé ROMEro y Otros

algoritmo se eligio que las observaciones iniciales (1?93,)’,[_ S€ bus((j:argn ]Icpsdplcos I(:calesi en el
maximicen las distancias iniciales entre grupos. estadistico pseudo-- a fin de encontrar €l numero

Luego se procedi6 al célculo del algoritmo tal g_e .gbrup.o,s optlmq.l Mediante el anall|3|s d(_a la
como se describe en Wilks (2006). Las siguientes 9/Strioucion espacial que presentaron las regiones

consideraciones metodolégicas fueron tenidas en (rjestultantgsl parat_ga(cjjad valor de k S|gn_|(1;|cat|vo, S€
cuenta al momento de su aplicacion: etermind la cantidad de grupos a considerar.

El método de k-means es un método de
agrupamiento no-jerarquico, cuyo objetivo es
encontrar la particion Ooptima para dividir un

namero de objetos en k grupos. Este procedimiento
mueve los objetos de un grupo a otro con el
objetivo de minimizar la varianza dentro de cada

3.3. Combinacion entre ACP y K-means

i. Medida de distancia

Previo a la aplicacion del algoritmo de calculo de
k-means, es necesario establecer una medida d
similaridad o disimilaridad para caracterizar las
relaciones entre los objetos. Se optd por utiliaar

Para este trabajo se utilizé la base de componentes
Eprincipales retenidas rotadas como matriz de
entrada al método de k-means, obtenida segun se
explicé anteriormente. La aplicacién de algoritmos
distancia Euclidea, que es la distancia geométricaOle agrupamiento (Jerarqw_cos 0 no-Jerarqwcos,)
entre dos objetos i y j en el espacio k-dimensional sobre I_as CP rotadas brinda una mgtodologla
alternativa y fue evaluada en comparacién con los

de vectores, dado que esta medida de distancia . ;
genera soluciones mas precisas, comparada con |d€Sultados obtenidos del ACP y del método de k-

correlacion inversa (Gong y Richman 1995). means. La comblnaglon “r‘f.‘”e el mef[odo de k-
means y el ACP ha sido utilizada anteriormente en
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los trabajos de Romero y otros (1999) para obtener 70% (Tabla I). Se considera que el porcentaje de
areas homogéneas de la precipitaciébn diaria envarianza explicado, si bien no alcanza el valor de
Espafa; y Demirel y otros (2007) para obtener 75% prefijado, es adecuado para el analisis y
regiones homogéneas en cuanto a los caudalespermite separar de forma conveniente las
minimos en Turquia. Cabe destacar que en las trescomponentes mas importantes.

metodologias  propuestas para lograr la
regionalizacién se tuvo en cuenta la climatologia
de la precipitacion y la cantidad media de dias

secos para el trimestre de verano (Rivera 2009). 7 .
Esta consideracién se utiliz6 como criterio para i
definir y caracterizar las regiones encontradas con
el fin de lograr regiones coherentes no sélo desde
el punto de vista de la homogeneidad en la
variabilidad temporal.

35+

20+

Varianza Explicada [%]

_ (.
& b BT

4. REGIONALIZACION 5 i R

T

i. Andlisis de componentes principales. Componente

Para el trimestre de verano, la regla de Kaiser Figura 2. Scree test de las CP. Se muestran solo
propone la retencion de las primeras 14 las primeras 20 componentes.

componentes, acumulando un total de 85.8% de la

varianza (Tabla 1), pero esta cantidad de Varianza | Varianza
componentes resulta excesiva e imposibilita un CP | Autovalor
P L : ; . exp. (%) [acum. (%)

analisis objetivo de las mismas. Al elegir el nivel
de varianza correspondiente al 75%, las 10 1 17.36 28.47 28.47
componentes  resultantes  siguieron  siendo 2 9.26 15.18 43.65
excesivas, produciendo patrones espaciales de 3 3.52 5.77 49.42
dificil interpretacién. Por lo tanto, para este 4 3.29 5.40 54.82
trimestre se realizé el siguiente procedimiento: en 5 297 4.87 59 68
base a los resultados del scree test (Figura 2) la 6 |261 408 63.96
eleccion mas clara respecto al numero de 7 237 3.89 67.85
componentes corresponde al quiebre que presenta 8 520 3.60 7145
la grafica en la tercer componente. Se consideré : : :

- 9 1.79 2.93 74.38
gue estas 3 componentes rotadas no son suficientes 0 1172 > 85 — 23
para describir los modos de variabilidad presentes : 5 2' 3 9.6
durante el trimestre de verano. Pero el resultatlio d 1 115 4 79.65
scree test puede ser tomado como un numero base 12 11.36 2.19 81.85
de componentes a retener. Por lo tanto, el niimero 13 |1.26 2.02 83.87
minimo de componentes que son consideradas para 14 115 1.86 85.73

la rotacién corresponde a 3. En el siguiente pseso, _ _
rotaron las primeras 4 componentes y se Tabla I. Autovalores y porcentajes de varianza
examinaron los mapas de los factores de pesoeéexplicados y acumulados para las primeras 14 CP.

resultantes. Este proceso se repitid con IasP tas 8 i tenid tad
sucesivas cantidades de componentes hastah 2@ estas 8 componentes retenidas (no rotadas) se

acumular 10 componentes. Como resultado se g_raficgron sus factores de peso con el prqpésito de
obtuvo que las regiones mas estables se visualizar los patrones espaciales obtenidos para
encontraron reteniendo 8 componentes. cada una de ellas (Figura 3). En la Figura 3a se

De esta manera, el hecho de retener las primeras gsolaparon las regiones obtenidas mediante el

componentes corresponde a considerar como contorno ?e r= ![0'4| para caldaana dgb las
umbral un valor minimo de varianza acumulada de COMPONENtES, Mientras que en fa Figura S€
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presentan los resultados obtenidos luego de ladiferentes. En el caso de regiones contiguas se
aplicacion del criterio del maximo factor de peso a propuso la divisibn teniendo en cuenta la
cada una de las estaciones. El nimero asignado alimatologia de la precipitacion y de la cantidad
cada region corresponde al orden de cada media de dias secos para el trimestre de verano
componente extraida y las letras corresponden a las(Rivera 2009). Se observa que la interpretacion
diferentes sub-regiones, asignadas a regionesdelas areas homogéneas resulta ser mas clara que
homogéneas ubicadas en regiones geogréficasen la Figura 3a.
- - -20
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Figura 3. Regiones obtenidas mediante la aplicacénACP previo a la rotacién. El nUmero asignado a
cada region corresponde al orden de cada component€onsiderando como limite el contorno de r =
|0.4|, b) Considerando como limite la regla del méx factor de peso. Las areas grisadas corresporaden
regiones sin datos
El patron espacial asociado a la componente 1la mayoria de los casos asociadas a regiones
ocupa gran parte del territorio nacional (Figury 3b  geogréficamente distantes. Esto se verificoO en las
abarcando la porcién Centro-Este y el Norte de la regiones 2, 5y 6. En particular las sub-regiorigs 6
Patagonia; mientras que el patrén asociado a lay 6C se separaron de acuerdo a los regimenes de
componente 2 se centra sobre la regidn Centro- precipitacion presentes en ambas sub-regiones
Oeste del pais. Dado que las 6 componentes (Paruelo y otros 1998). La existencia de esta gran
restantes representan areas homogéneas pequefiasantidad de sub-regiones puede responder a que en
se considera que esta regionalizacibn no esverano las precipitaciones convectivas dominan
adecuada para el analisis. Es por ello que segran parte del territorio nacional y su distriburcié
procede a evaluar la regionalizacién obtenida luego espacial es erratica. Estos patrones espaciales de
de la rotacion de las 8 componentes principales a conveccién erratica resultan en un incremento en la
través del método Varimax. La Figura 4 muestra heterogeneidad de las divisiones climéticas.
los factores de peso de cada una de las Teniendo en cuenta que la mayoria de las sub-
componentes rotadas, las cuales representanregiones abarca una porcién pequefia del pais, en
diferentes modos geograficos de variabilidad. algunos casos con solo una estacién meteoroldgica,
La combinacion de las regiones consideradas en lase pone en duda la representatividad de las mismas.
Figura 4 se presenta en la Figura 5, donde se puedeEl hecho de considerar que un namero elevado de
observar que las primeras tres componentes son lagegiones no brinda una solucion correcta desde el
gue abarcan mayores cantidades de estacionespunto de vista climatico radica en que si la sdici
meteoroldgicas (Figura 5b). Se observdé que las cuenta con muchas regiones, la misma contendra
regiones obtenidas presentan muchas divisiones, endemasiados detalles que imposibilitaran un analisis
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desde el punto de vista de la climatologia sinéptic asociados a la mesoescala, deberian ser
que afecte estas areas homogéneas. Por lo tanta@onsiderados para su interpretacion, analisis que
otros factores de escala mas pequefia, como efectosesta fuera de los objetivos de este trabajo.

Figura 4. Distribucion espacial de los factorespkso para las primeras 8 componentes principalésdars
mediante el método Varimax, obtenidas a partir @& dantidades de dias secos de verano. Los valores
negativos se muestran en lineas de trazos. Losegsuperiores a r = |0.4| se encuentran sombreados
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Figura 5. idem Figura 3 para el caso del ACP rotada

ii. Método de k-means. observan maximos secundarios en 7, 10 y 12
Una vez analizados los resultados de la grupos. En base a la evaluacion de las regiones
regionalizacién basada en ACP, se describen losresultantes luego de la regionalizacién, se
resultados asociados a la aplicacion del método dedetermin6 que un total de 5 grupos presentaron una
k-means, a fin de realizar una comparacion distribucién razonable, la cual se muestra en la
posterior entre ambos métodos. Es importante Figura 7. Cabe considerar que el nUmero asignado
destacar que la aplicacion de este método ena cada regibn no representa ningun tipo de
principio se realizd6 directamente sobre las ordenamiento jerarquico. En funcién de la cantidad
cantidades de dias secos, obteniendo en ese casmedia de dias secos para el verano (Rivera 2009),
una regionalizaciobn poco satisfactoria, la cual la region 2 se separ6 en las sub-regiones 2A y 2B.
generd grupos cuya distribucion geografica fue A pesar de que el contraste en los valores medios
muy amplia (resultado no mostrado). Es por esto de la cantidad de dias secos entre las estacienes d
gue se considerd la alternativa de aplicar este la sub-region 4C y la sub-regién 4D no es tan
método utilizando como variables de entrada los marcado, se opté por dividir ambas regiones de
factores de peso de las componentes retenidastodas formas dadas las diferencias climéticas
rotadas anteriormente. existentes en la precipitacion (Paruelo y otros
En la Figura 6 se muestra el gréfico del estadistic 1998). Lo mismo sucedi6é para la sub-region 4B,
pseudo-F en funcién del nimero de grupos k. Los aunque en este caso la diferencia en las cantidades
maximos locales en este estadistico indican un medias de dias secos resulta ser mas evidente
namero de grupos Optimo, por lo tanto se busco respecto a la region 4D. A través de esta
identificar estos maximos y se evaluaron las metodologia se obtuvieron como regiones
regiones obtenidas para los distintos picos, @din  principales las regiones Centro-Este (5); Noreste
determinar la distribucion espacial mas adecuada (3A); del Centro y Sur Bonaerense (4B); Noroeste
respecto a la climatologia. Un primer maximo (2A y 2B); Centro-Oeste (1B) y Patagobnica (4C y
aparece claramente para 5 grupos, mientras que selD), las cuales son climaticamente coherentes.
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pseudo-F

Numero de clusters

Figura 6. Resultados del estadistico pseudo-F para
los distintos nimeros de grupos.
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Figura 7. Regiones obtenidas mediante la
aplicacion del método de k-means para el trimestre
de verano. Las areas grisadas corresponden a
regiones sin datos.

77

5. COMPARACION DE LOS METODOS Y
DETERMINACION DEL METODO MAS
ADECUADO

La comparacion de los resultados obtenidos a
través de ACP rotadas y k-means combinado con
ACP fue posible, dado que ACP utilizo la varianza
contenida en la base de CP retenidas y el método
de k-means fue utilizado considerando como matriz
de entrada esta base de componentes, con lo cual se
logr6 una consistencia en la informacion
introducida en ambos métodos. Si se hubiese
utilizado el método de k-means directamente sobre
las cantidades de dias secos, el método estaria
utilizando el total de la varianza, con lo cual una
comparacion entre estas técnicas de regionalizacion
podria resultar confusa.

Para el trimestre de verano aparecen algunos rasgos
espaciales comunes a ambos métodos, como son
las regiones del Noreste, Centro-Este, Centro-Oeste
y Noroeste (Figuras 5y 7). Se consideré que para
este trimestre el método de k-means brinda los
mejores resultados, dado que no presentd una
distribucion espacial tan heterogénea como se
observa para el caso de ACP. Ademas, la mayoria
de las sub-regiones obtenidas mediante ACP abarca
una porcién pequefia del pais, comprendiendo en
muchos casos solo una estacion meteoroldgica, lo
cual indica que el método no es adecuado en la
representacion de los patrones tipicos de verano. A
pesar de la aleatoriedad que presenta la
precipitacion en la mayor parte del pais, se buscé
definir y caracterizar las regiones desde el pdeto
vista de la climatologia sinoptica. Esto permitim
posterior andlisis de las regiones a través del
estudio de los procesos responsables de la
generacion de la precipitacion, lo cual excede los
objetivos de este trabajo.

6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo se determinaron regiones climaticas
homogéneas desde el punto de vista de la
variabilidad temporal de las cantidades de dias
secos de verano sobre la Republica Argentina. La
regionalizacién fue llevada a cabo mediante dos
métodos ampliamente utilizados en el ambito
meteorologico, el analisis de componentes
principales (ACP) y el método de k-means.
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El método de ACP fue utilizado en modo-S. Luego en ningin caso se obtendrd una regionalizacion
de evaluar tres criterios de corte para determiinar totalmente objetiva dadas las instancias previas de
cantidad de componentes a retener para el analisis,calculo. Otro aspecto a tener en cuenta es que la
se procedi6 a rotar las mismas mediante el métodocomparacién entre las dos regionalizaciones
Varimax. Se evaluaron dos técnicas para la obtenidas fue posible dado que ambos métodos
definicion de las regiones, obteniendo que el retienen el mismo porcentaje de varianza respecto a
criterio del méaximo factor de peso permitiera una la varianza contenida en los datos originales. De
regionalizacién que posibilita distinguir  haber aplicado el método de k-means directamente
adecuadamente las regiones obtenidas. sobre las cantidades de dias secos, la comparacion
El método de k-means al ser aplicado directamente directa de los resultados no hubiese sido del todo
sobre las cantidades de dias secos brind6 ressilitado adecuada.

no satisfactorios. En vista de este inconveniente y

con la intencién de reducir las dimensiones de la Agradecimientos: Al Servicio Meteoroldgico
matriz de entrada, el método fue aplicado sobre la Nacional por la provisibn de los datos para la
base de factores de peso surgida del ACP, lo cualrealizacion de este trabajo. Este trabajo fue
brindb una metodologia de regionalizacion realizado con apoyo del proyecto de investigacion
alternativa. European Community's Seventh Framework
Luego de la evaluacion de las regionalizaciones Programme (FP7/2007-2013) en el marco del
obtenidas a través de ambos métodos, se determinasubsidio N°212492 (CLARIS LPB. A Europe-
que el agrupamiento generado a partir de la South America Network for Climate Change
aplicacion del método de k-means es el méas Assessment and Impact Studies in La Plata Basin);
adecuado, dado que forma regiones que posibilitany los siguientes proyectos: UBA X170, UBA X605
un analisis desde el punto de vista de la yBID 1728/0C-AR-PICT 38273.
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