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Editorial

Estimados lectores, tenemos el agrado de presentar un nuevo volumen de la revista Meteo-
rologica, el cual incluye cinco articulos y tres motas que presentan resultados de trabajos en dreas
relacionadas con las ciencias de la atmdsfera. En particular en este volumen se presentan distintas
aplicaciones en la region en el drea hidroldgica, de la salud y agropecuaria.

Sequimos trabajando con el fin de jerarquizar nuestra revista y a la vez darle una mayor visibi-
lidad. Una de las noticias destacadas es que el Comité Cientifico Asesor del CONICET ha confirmado
a Meteorologica dentro del Niucleo Bdsico de Revistas Cientificas para el periodo agosto 2013-julio 2015.
El Nicleo Bdsico de Revistas Clientificas Argentinas es un proyecto del CONICET que establece un
conjunto de publicaciones cientificas y tecnoldgicas argentinas en los distintos campos del conocimiento
que son sometidas a una evaluacion exhaustiva con criterios inicos definidos de calidad y trascenden-
cta. La inclusion de la revista dentro del Nicleo Bdsico constituye una garantia de la excelencia de la
publicacidon y permite acceder sin otra evaluacion al Portal SciELO Argentina, donde se pueden en-
contrar todos los articulos publicados en Meteorologica desde el ario 2004 (http://www.Scielo.org.ar).
Asimismo, desde la pdgina web de la revista (www.cenamet.org.ar) se puede acceder a los iltimos
volimenes y también a los trabajos aceptados. De esta manera, los autores pueden referenciar sus
trabajos y citar el link correspondiente mientras éstos se encuentran en proceso de edicion.

Meteorologica reafirma su compromiso de propiciar el derecho a la informacion cientifica,
en texto completo y acceso libre y gratuito. Con tal fin se adopto para Meteorologica una licencia
Creative Commons no comercial y se realizaron cambios en el copyright de acuerdo a las politicas
de acceso abierto a la informacion cientifica. Por otro lado continuando con la politica de difusion
de la revista, Meteorologica fue subscripta a la base de datos EBSCOhost y estamos comenzado las
gestiones tendientes a incorporar a Meteorologica dentro de la base SCOPUS. Finalmente, destacamos
que estamos siendo evaluados por Thompson y Reuters, para la potencial inclusion de Meteorologica
dentro del Clitation Indez.

Una vez mds el Comité Editorial agradece la contribucion de los autores, quienes con sus
aportes garantizan la continuidad de la revista, y la participacion de numerosos cientificos argenti-
nos y extranjeros como revisores, quienes avalan la calidad cientifica de Meteorologica. Asimismo,
agradecemos al Centro Argentino de Meteordlogos por su permanente apoyo a este Comité Editorial.

La Direccion
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RESUMEN

Un método de deteccién de inhomogeneidades en series temporales fue utilizado
para analizar la presencia de cambios de régimen y saltos climaticos en series de
valores medios mensuales de presion, altura y temperatura de tropopausa térmica
simple sobre estaciones aeroldgicas de India y el sur de Sudamérica, para el periodo
1973-2011. El método se basa en el ajuste de los datos por una funcién que simula
un salto mas o menos brusco dependiendo de un parametro modificable, y en la
estimacién del cociente senal-ruido v dentro de una ventana moévil de ancho variable,
centrada en cada punto de referencia de la serie. Existird una inhomogeneidad
en un punto de referencia dado cuando « supere un valor critico teérico v.. En
vista de que dicho valor es dificil de estimar, se ha procedido a calcularlo para los
datos analizados. A diferencia de métodos similares que establecen que 7, = 1,
se presenta aqui un andlisis empirico, dependiente de los datos utilizados, que
determina -, por mes y por ventana temporal, encontrindose que 7. disminuye
cuando la ventana temporal se hace més ancha, y en promedio se aproxima a
Y. = 0,5 para ventanas temporales muy anchas. Asimismo, a partir de un analisis
conjunto de situaciones en las que v > ~. para ciertas ventanas temporales, se
han encontrado inhomogeneidades con caracteristicas de saltos climéticos en 1993
sobre las regiones tropical y subtropical de Sudamérica, y en 2001 sobre la regién
subtropical de India.

Palabras clave: tropopausa térmica simple, India, sur de Sudamérica, salto climdtico

ANALYSIS OF INHOMOGENEITIES AND CLIMATE SHIFTS IN SINGLE
THERMAL TROPOPAUSE TIME SERIES OVER INDIA AND SOUTH AMERICA
FOR THE PERIOD 1973-2011

ABSTRACT

A method for the detection of inhomogeneities in time series was used to analyze
the presence of breaks in the regime and climate shifts in monthly mean time
series of single thermal tropopause pressure, height and temperature, at radiosonde

Direccion Electrénica: aey@uca.edu.ar
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stations located in India and southern South America, for the period 1973-2011.
The method is based on fitting the data with a function that gets closer to a step
function depending on a modifiable parameter, and to estimate the signal-to-noise
ratio v within a mobile window of variable width that is centered at each point of
reference in the time series. There will exist an inhomogeneity at a given point of
reference anytime v exceeds a theoretical critical value ~.. Since this value is hard
to be estimated, an alternate calculation that depends on the analyzed data was
carried out. Unlike similar methods for which v, = 1 is established, the analysis here
determines -, for each month and for different window timescales. It is found that .
decreases with an increasing width of the timescale, fulfilling the condition v, = 0,5
i.e. a constant value, only for the longest timescales. From a joint analysis that
included all cases for which v > ~. and certain time windows, inhomogeneities with
climatic shift features were found over the extratropical region of South America in
1993, and over the subtropical region of India around 2001.

Keywords: single thermal tropopause, India, southern South America, climate shift

1. INTRODUCCION

Que un sistema gobernado por ecuaciones
no lineales con un gran numero de grados
de libertad -como lo es el sistema acoplado
océano-atmosfera- experimente en el tiempo
cambios en sus puntos de equilibrio por el
solo hecho de sufrir una perturbacion, interna
o externa, que puede o no amplificarse en el
tiempo, no es algo dificil de comprender. Claro
estd que las escalas temporales involucradas
son importantes, pues una perturbacién puede
tener lugar de manera abrupta (un salto
propiamente dicho), u ocurrir de manera
lenta pero sostenida en wun intervalo de
tiempo prolongado (tendencia). Un ejemplo
de aplicacién en los afios recientes se tiene
en el analisis de concentraciones de gases de
invernadero (diéxido de carbono, metano), los
cuales provienen principalmente de actividades
antropogénicas y tienen el potencial de
aumentar la temperatura de la troposfera
(Santer y otros, 1996). Quiza debido a que un
aumento considerable de la temperatura media
troposférica conllevaria el derretimiento de
grandes masas de hielo ubicadas en los polos,
con el consiguiente aumento del nivel de los
océanos y la consecuente inundacion de areas de
poca elevaciéon con gran densidad de poblacién
(la mayoria de las ciudades costeras del Globo
se encuentran en esta condicién), es que existen

en los tultimos afios una gran cantidad de
trabajos dedicados al estudio de tendencias de
dicha variable en distintas capas de la atmosfera
(Ramaswamy y otros, 2001; Santer y otros,
2003; Randel y Wu, 2006; Lanzante, 2007, por
mencionar sélo algunos de ellos).

Dentro del analisis de series temporales,
el estudio del cambio climatico (o mas
genéricamente  cambio  global)  presenta
semejanzas y diferencias con el de variabilidad
climatica. En ambos casos, las escalas
involucradas son de anos a décadas. La
diferencia radica en que, estrictamente, el
sistema oscila en torno a un mismo punto de
equilibrio si se habla de variabilidad, mientras
que el punto de equilibrio se ha modificado
cuando un cambio climatico ha tenido lugar.
Asi, la metodologia a utilizar es diferente para
un caso u otro, y aunque el concepto de cambio
climatico no es nuevo, sélo recientemente se
han empezado a detectar saltos abruptos, como
los registrados en el Pacifico Norte en 1976/77
(Miller y otros, 1994) y 1989 (Hare y Mantua,
2000). Dichas senales pueden presentarse
en regiones muy alejadas de las inicialmente
perturbadas (Hare y Mantua, 2000, y referencias
alli incluidas). El concepto de cambio climatico
es muy fuerte, pues en general no tiene lugar
en estaciones aisladas o regiones reducidas,
por lo que no puede pretenderse que una



Influencia de la variabilidad...

metodologia de andlisis de series temporales
pueda detectar de manera operativa dichos
eventos. Una aproximacién a la deteccién de
saltos climaticos viene dada por la identificacién
de inhomogeneidades (o cambios de régimen).
El método mas conocido es el desarrollado
por Yamamoto y otros (1986, 1987), el cual
establece que una inhomogeneidad ha tenido
lugar cuando el llamado cociente sefial-ruido ha
superado la unidad (los aspectos relacionados
con el cociente senal-ruido se presentan en la
préxima seccién). Este método requiere de una
adecuada cantidad de datos antes y después
de una inhomogeneidad para que la misma
sea detectada. Sin embargo, Rodionov (2004)
presenta otra metodologia que aparentemente
no requiere de tal condicién.

A fines de la década del '70, Oerlemans (1978)
present6 un método destinado a la identificacién
de inhomogeneidades en series temporales.
El mismo puede considerarse alternativo al
presentado anos después por Yamamoto y otros
(1986, 1987), aunque este ultimo ha tenido
mas repercusion en el ambiente cientifico por
cuanto ha sido utilizado por diversos autores
a lo largo de los tltimos anos (Vargas y otros,
1995; Minettiy Vargas, 1997, por s6lo mencionar
dos ejemplos). Asi, la metodologia de Oerlemans
(1978) no ha tenido tanta repercusién atn
cuando es anterior a la presentada por los
autores japoneses, y a conocimiento del autor
solo ha sido aplicada recientemente en Herrera
(2008). Asimismo, el més reciente de los métodos
fue inicialmente divisado para ser aplicado a
series temporales anuales, y sus autores no
generalizan explicitamente su utilizacién con
otro tipo de series. Este aspecto marca una de las
diferencias que existe entre ambas metodologias,
pues Oerlemans (1978) si menciona que su
método puede aplicarse a cualquier serie
temporal. Sin embargo, esto de ninguna manera
restringe el uso del método de los autores
japoneses a series temporales generales, en
virtud de que la esencia del mismo no radica
en la periodicidad de los datos, sino en la
deteccion de cambios més o menos abruptos
por medio de andlisis matematico-estadisticos,
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dentro los intervalos de tiempo involucrados.
Las aplicaciones pueden incluir la detecciéon de
cambios en la circulacién general a través del
analisis de indices representativos como la PDO
(Mantua y otros, 1997) o el Dipole Mode Index
(Saji y otros, 1999), o de transiciones abruptas
de periodos secos a lluviosos o viceversa en una
determinada region, entre muchas otras.

Santer y otros (2003) sugieren que una de
las variables que puede utilizarse para la
estimacién de los efectos que tiene la actividad
antropogénica en la atmosfera es la altura de
la tropopausa. La tropopausa es la superficie
que marca la separacién entre la troposfera y
la estratosfera. Existen varias definiciones para
ella dependiendo de la coordenada vertical que
se utilice. En particular, la tropopausa térmica
se obtiene de manera sencilla a partir de un
perfil vertical de temperatura, el cual puede
ser provisto por un radiosondeo. La altura de
dicha tropopausa responde a la temperatura
integrada de la capa situada por debajo de ella
(Yuchechen, 2009), que en términos practicos
puede traducirse como la temperatura media
de la troposfera. De esta manera, las distintas
variables asociadas a la tropopausa se convierten
en un buen referente para el estudio del cambio
global en general, se trate de inhomogeneidades
o de saltos climaticos. Bajo ciertas condiciones,
como la presencia de corrientes en chorro (o
jets) intensas, la definicién mencionada permite
la presencia de tropopausas multiples. Este es
uno de los motivos por los cuales las regiones
cercanas a los jets, y mas especificamente las
que se encuentran en el area de influencia
de su flanco polar, son proclives a presentar
ciclogénesis. Hoskins y Hodges (2005) muestran
que la regiéon subtropical argentina corresponde
a una de ellas, de las méas ciclogenéticas
del Hemisferio Sur. Brevemente, esto puede
explicarse debido al marcado descenso que
presenta la tropopausa a ambos lados del jet
subtropical; cuando la intensidad del jet es
la suficiente como para romper la tropopausa
(en la mayoria de los casos esto se encuentra
relacionado con procesos de frontogénesis en
altura), la tropopausa en el flanco polar del



jet se posiciona por debajo de su altura media,
y por encima de ella su contraparte en el
flanco ecuatorial se curva hacia la estratosfera,
permitiendo asi el ingreso de aire estratosférico
hacia la troposfera superior (Yuchechen, 2009).
En ciertos casos, el aire estratosférico en la
troposfera puede alcanzar niveles por debajo de
los 500 hPa, con el potencial de desestabilizar
toda la troposfera baja y, eventualmente, dar
lugar a ciclogénesis (Griffiths y otros, 2000).
Muchos otros mecanismos se relacionan con la
presencia de tropopausas multiples; los mismos
no seran mencionados aqui debido a que el
analisis que sigue se realiza sobre tropopausas
simples. Sin embargo, es importante destacar
que casos catalogados en este trabajo como
de tropopausa simple pueden corresponder a
una situacién real de tropopausa miultiple y
el radiosondeo sélo haya detectado una tnica
tropopausa, por ejemplo debido a que el globo
exploté o dejé de enviar informacién antes de
alcanzar niveles superiores.

Casi por definicion, una gran variabilidad
de la troposfera media y alta y de la
baja estratésfera se encuentra asociada a una
importante variabilidad de la tropopausa. En
general, en latitudes medias y subtropicales la
presencia de aire estratosférico que ingresa hacia
la troposfera durante eventos de tropopausas
multiples desestabiliza a la tltima capa, algo que
ocurre con frecuencia en el sur de Sudamérica
sobre dos regiones: la zona de influencia del
flanco polar del jet subtropical (ya mencionada),
y la Patagonia argentina, aproximadamente
en los alrededores del Golfo de San Jorge,
donde la mayor variabilidad viene dada por
la regeneracién de los sistemas que cruzan la
cordillera (Hoskins y Hodges, 2005). Existen en
el mundo diversas regiones donde la variabilidad
de la alta troposfera/baja estratosfera es
importante, y en general la presencia de un jet es
una condicién suficiente. Una de estas regiones
se encuentra en el subcontinente indio, con
una variabilidad inter-estacional muy marcada
debido a la presencia del monzén. El comienzo
del monzén en India continental se encuentra
gobernado por el jet Somali -un jet de capas
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bajas- que da lugar a una perturbacién ciclénica
intensa, y a la subsecuente presencia de diversos
sistemas sinépticos durante la temporada
himeda, entre mayo y octubre (Ding y Sikka,
2006). Dentro de la estacién himeda dichos
sistemas, algunos relacionados con la conveccién
profunda, proveen a la tropopausa de una gran
variabilidad intra- e inter-mensual. Fuera de
la temporada hiimeda, el jet subtropical migra
hacia latitudes mdas bajas (Barry y Carleton,
2001), teniendo una mayor dominancia sobre las
regiones subtropicales de India.

Este trabajo se encuadra dentro un proyecto
de investigacién tendiente a evaluar el
comportamiento conjunto de dos regiones
con alta variabilidad, mé&s precisamente el
subcontinente indio y el sur de Sudamérica,
teniendo como uno de sus objetivos el de
establecer los distintos patrones de variabilidad
conjunta, incluyendo a la  tropopausa
térmica como uno de los niveles a estudiar.
También se prevé en el mismo el estudio de
inhomogeneidades en las series temporales
asociadas, y una de las preguntas que lo
motivan estd vinculada a la manera en la
que se propagan hacia otras zonas del Globo
las inhomogeneidades que puedan detectarse
sobre una regién proclive a la generacion de
ondas planetarias a través de la conveccion.
Como paso previo, se efectuarda aqui un
analisis de tales inhomogeneidades en las series
temporales de altura, presion y temperatura
de la tropopausa térmica simple en distintas
estaciones de radiosondeo ubicadas en las
dos regiones mencionadas. Se utilizard la
metodologia de Oerlemans (1978), la cual
presenta cierta flexibilidad en el manejo de
parametros asociados a la escala temporal.

2. DATOS Y METODOS

Se utilizaron datos de radiosondeo efectuados
sobre estaciones aerologicas del subcontinente
indio y sur de Sudamérica, cubriendo el periodo
1973-2011. Los mismos fueron obtenidos de la
base de datos del Departamento de Ciencias
de la Atmésfera perteneciente a la Escuela
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de Ingenieria de la Universidad de Wyoming,
y son de dominio publico a través del sitio
web http://weather.uwyo.edu. Se dispone
inicialmente de radiosondeos en 33 estaciones
del subcontinente indio y 28 de Sudamérica.
No todas las estaciones seran utilizadas en este
analisis, como se verd méas adelante. Normas de
la Organizacién Meteorologica Mundial (OMM)
establecen que los radiosondeos deben efectuarse
a intervalos regulares de tiempo, con el objetivo
de que las observaciones sean simultdneas
a través del Globo. Asi, cualquier estacion
aerologica puede presentar observaciones con
separaciéon de tres horas entre si comenzando
a las 00:00 del Meridiano de Greenwich
(Greenwich Mean Time, GMT), aunque en la
mayoria de los casos lo méas usual es que las
mismas ocurran a intervalos regulares de 12
horas, presentandose observaciones a las 00:00
y 12:00 GMT. No obstante ello, en los tltimos
anos las estaciones de la red argentina solo
efectian observaciones para el mediodia de
Greenwich.

La tropopausa térmica se calcula para cada
perfil vertical por separado, aplicando la
definicién de la OMM. Las tropopausas
calculadas fueron organizadas segun la hora del
sondeo correspondiente, y para cada registro
se cuenta con presién, altura, temperatura,
temperatura potencial e intensidad de viento. Se
aplicé un proceso de selecciéon con el objetivo
de identificar y eliminar del andlisis datos
potencialmente erréneos, y asi evitar la inclusiéon
de wvalores andmalos que puedan inducir
inhomogeneidades espureas en las series. Es por
ello que toda vez que alguna de las variables
mencionadas se encuentra, mes a mes, fuera del
intervalo comprendido entre su valor medio =+
dos desvios estandar, el registro completo para
dicha tropopausa se excluye del anélisis. La base
de datos consistida es utilizada para calcular
valores medios mensuales de presiéon, altura y
temperatura, sin efectuar distincion entre horas.
Cuando la cantidad de faltantes consecutivos en
una serie supera los 30, la estacién aeroldgica
correspondiente se excluye del analisis. Las
condiciones mencionadas hacen que el nimero
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de estaciones a utilizar se reduzca a 20. La Tabla
I muestra las estaciones que cumplen con las
condiciones propuestas, y la Figura 1 muestra
la ubicacién de las mismas. Para las estaciones
de la Tabla I, la Tabla II muestra el periodo
cubierto por los radiosondeos disponibles. La
Tabla II también muestra el porcentaje de
tropopausas detectadas, y la proporcién de
ellas que corresponde a tropopausas simples
detectadas y rechazadas por el proceso de
seleccion descripto. Un mayor porcentaje de
rechazos tiene relacién directa con una mayor
variabilidad. Por encontrarse en una regiéon de
alta variabilidad sinéptica debido al decaimiento
de los sistemas a barlovento de los Andes y
posterior regeneracién a sotavento (Hoskins y
Hodges, 2005), la regién de latitudes medias
de Sudamérica presenta simultdneamente los
menores porcentajes de tropopausas simples y
el mayor ntimero de rechazos.

El método utilizado se basa en Oerlemans (1978)
y opera de la siguiente manera. Se tiene una
serie temporal FE; de longitud N (con 1 <
i < N). Para cada punto de referencia i, se
analiza una ventana temporal mévil de ancho
2n + 1, centrada en i (1+n < i < N —n),
donde a la serie original se le resta su valor
medio dentro de dicha ventana. Si dentro de la
misma se ajustan las anomalias obtenidas a la
funcion f; = arctan (8j) / arctan (8n), con 3 un
factor de escala que afecta la curvatura de dicha
funcién, el ruido puede estimarse a partir de la
relacion

j=i+n 2
()= Y, GGl
Parnil (2n+1)
con a; la amplitud del cambio dentro de la
ventana, y la sumatoria se calcula sobre todos
los puntos incluidos en la misma. Cuando 8 = 0
la funcién f; no tiene curvatura y se analiza
tendencia lineal; es interesante notar que la
funciéon de ajuste modela una funcién escaléon
cuando § — oo. La Figura 2 muestra el
comportamiento de f; para n = 10 y tres valores
distintos de f.

Una vez establecidos 8 y n, todos los parametros
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Figura 1: Ubicacién de las estaciones mostradas en la Tabla 1.

Figura 2: Comportamiento de f; paran =
10 y tres valores distintos de [: 0 (gris
claro), 0,25 (gris oscuro) y 1 (negro).

de € (a) son fijos para cada punto de referencia, a
excepcién de la amplitud a. La mejor estimacién
del ruido para cada ventana centrada en el punto
de referencia es ¢ (a}), donde
Jj=i+n
2 Bl
% _ J=i-n
T j=itn
J 72
ey
j=i—n
resulta de aplicar una condicién de cuadrados
minimos sobre la ventana. Finalmente, el
cociente sefial-ruido ~; para cada punto de

referencia ¢ puede estimarse como -~y; =

al/+/€ (af). Por ser adimensional, los cocientes
senal-ruido para cada punto de referencia
pueden compararse entre si. Los valores
analizados de n se ubican entre 2 y 20, y para
cada ventana el valor de beta se mueve entre 0 y
50, a intervalos de 0.25 entre 0 y 5, y a intervalos
de 1 entre 5 y 50. Si dentro de una ventana
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Idegﬁlc\gdm Ubicacion %)gégi) Latitud | Longitud Elez;i;lon
42182 Nueva Delhi VIDD | 28°35’N | 77°12°E 216
4233 Jodhpur VIJO | 26°18'N 3°01’E 224
42369 Lucknow VILK | 26°45°N | 80°53’ 128
42410 Guwahati VEGT | 26°06’N | 91°35’E 54
42647 Ahmedabad VAAH | 23°04°N | 72°38°E 55
42809 Kolkata VECC | 22°39°N | 88°27'E 6
42867 Nagpur VANP | 21°06’N | 79°03’E 310
43003 Mumbai VABB | 19°07°N | 72°51’E 14
43369 Minicoy — 8°18'N | 73°09’E 2
82900 Recife — 8°03’S | 34°55°0 11
83971 Porto Alegre SBPA | 30°00°S | 51°11°0 3
85442 Antofagasta SCFA | 23°26’S | 70°27°0 115
85586 Santo Domingo SCSN | 33°39°S | 71°37°0 f i
85799 Puerto Montt SCTE | 41°26°S | 73°06°0 79
87047 Salta SASA | 24°51°’S | 65°29°0 1221
87155 Resistencia SARE | 27°27°S | 59°0370 52
87344 Cordoba SACO | 31°19°S | 64°13°0 474
87576 Ezeiza SAEZ | 34°49°S | 58°32°0 20
87623 Santa Rosa SAZR | 36°34°’S | 64°16°0 191
87860 Comodoro Rivadavia | SAVC | 45°47°S | 67°30°0 46

Tabla I: Estaciones utilizadas. El niimero de estacion corresponde al asignado por la OMM; el
cbddigo OACI corresponde al coédigo de cuatro letras asignado por la Organizacién Aérea Civil
Internacional al aeropuerto desde donde los radiosondeos son liberados. La estacién 85586 es
una relocalizacién de la 85543 (32°46’S, 71°31°0).

existe al menos un valor faltante, el cociente
senal-ruido no se calcula.

Es importante conocer un valor critico ~. del
cociente sefial-ruido, de manera tal que v > .
pueda tratarse como una inhomogeneidad. A
este respecto, Yamamoto y otros (1986, 1987)
establecen 7. = 1 de forma un tanto arbitraria,
mientras que Oerlemans (1978) no precisa
manera operativa alguna que permita obtenerlo.
Dado que es sumamente dificil disponer de un
valor teérico para 7., se abordard un método
practico para encontrarlo en funcién de los
datos analizados. Es importante destacar que los

valores obtenidos no son de aplicaciéon universal,
y el proceso debera repetirse cuando los datos
se modifiquen. En vista de que v es una
funcién de n y de [, se postula un criterio
empirico sencillo para obtener v, por medio de
un histograma: a n fijo y para todos los valores
de B mencionados mas arriba, el valor de ~,
corresponde al valor méximo del intervalo de
clase para el cual la probabilidad acumulada
ha alcanzado un valor deseado, tipicamente
95 %. Los intervalos de clase utilizados para la
confeccion del histograma tienen un ancho de
0,025 con 0 < v < 10. Asi 7., resulta un multiplo
de 0,025, si bien los resultados mostrados han
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Numero Periodo Soud@s Total Tropopausas simples
OMM disponibles | tropopausas | Detectadas | Rechazadas
42182 2/1/1973-31/12/2011 87,64 66,86 80,65 8.42
42339 1/1/1973-31/12/2011 71,01 37,80 89,28 10,36
42369 1/1/1973-19/12/2011 76,23 46,08 88,10 9,21
42410 1/1/1973-30/12/2011 12.93 44,40 91,71 9,17
42647 1/1/1973-31/12/2011 72,52 36.45 92,79 9,13
42809 2/1/1973-31/12/2011 82,88 52,14 94,13 .77
42867 2/1/1973-29/12/2011 78,95 41,98 94,58 7,60
43003 1/1/1973-31/12/2011 84,69 32.86 96,15 8.89
43369 2/1/1973-2/12/2011 65,28 35,37 92,37 11.06
82900 2/1/1973-31/12/2011 57.81 65,71 87,76 6,28
83971 3/1/1973-31/12/2011 75,88 77,90 63.28 8,97
85442 4/1/1973-31/12/2011 75,50 67.35 81,10 8,25
85543* 10/1/1973-4/5/2002 74,06 71,22 64,59 11.33
85586* | 24/8/1999-31/12/2011 86,10 97,23 35.94 11,57
85799 | 24/1/1973-31/12/2011 7995 80,38 60,69 11,71
87047 3/1/1973-31/12/2011 56,38 76,03 81,53 8,66
87155 2/1/1973-31/12/2011 70,50 76,49 - 8.55
87344 4/1/1973-31/12/2011 71,38 77,68 61,32 9,67
87576 1/1/1973-31/12/2011 81,45 83.55 53.20 11,41
87623 9/1/1973-31/12/2011 69,98 82,29 54.48 11,46
87860 2/1/1973-31/12/2011 68,69 87,26 53,59 12,41

Tabla II: — Porcentaje de tropopausas detectadas, simples detectadas y simples rechazadas para
las estaciones mostradas en la Tabla I. La tltima columna representa porcentajes relativos a
las tropopausas simples detectadas. Las series de las estaciones marcadas con asterisco fueron
combinadas. Se muestran en negrita los porcentajes mayores a 75 %, y los menores a 10 % para

datos rechazados.

sido redondeados a dos cifras decimales. Debido
a la variabilidad intermensual, este criterio se
aplica mes a mes. De esta forma, se obtiene un
valor de 7. dependiente del mes, de la ventana
analizada, y de la wvariable de tropopausa
considerada. Este procedimiento marca una
diferencia con el método de Yamamoto y otros
(1986, 1987), ya que aqui no se fija un valor
para 7. a priori, sino que se lo estima a
partir de los datos a estudiar; Oerlemans (1978)
tampoco incluye esta variante. La siguiente
seccion presenta los resultados obtenidos.

3. RESULTADOS
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Se analizaran los resultados para presion,
altura y temperatura solamente. Dado que
Nueva Delhi presenta el porcentaje mas alto
de tropopausas simples detectadas en el
subcontinente indio, y que Ezeiza posee el
mayor porcentaje de radiosondeos disponibles
de su regién, la Figura 3 muestra las series
temporales de altura y temperatura media de
tropopausa simple para estas dos estaciones.
Puede apreciarse una marcada onda anual en
ambos casos. Asimismo, la relacién inversa que
existe entre las dos variables presentadas se
hace evidente en ambas estaciones consideradas.
En Nueva Delhi, los valores medios de altura



Influencia de la variabilidad...

y temperatura corresponden, aproximadamente,
a 15 kilémetros y -75°C, respectivamente,
mientras que sobre KEzeiza estos valores se
ubican en torno a los 14 kilémetros y -65°C;
tales diferencias se ponen de manifiesto en
las series presentadas en vista de que altura
y temperatura se encuentran mas separadas
para la estacién india, donde la tropopausa en
promedio estd mas alta y es méas fria.

Para dos de las series de la Figura 3, la Figura
4 muestra la evolucién del cociente senal-ruido.
En virtud de su definicién, los minimos son
coincidentes con los extremos de las series
analizadas, y sus maximos se corresponden con
las transiciones entre estos extremos. Ademas,
puede observarse que, en general, distintos
valores de 3 detectan inhomogeneidades en los
mismos puntos de referencia, aunque su valor
disminuye cuanto mayor es el valor que este
parametro adopta. Para altura de tropopausa
en Nueva Delhi, pueden apreciarse claramente
dos picos marcados, con ¥ > 7 en torno
a 1981 y 1995, mientras que la temperatura
en Ezeiza presenta dos picos bien marcados
alrededor de 1984 y 2007, y otro en torno a 1999
que se detecta mejor para los valores mayores
mostrados de .

Como v resulta de aplicar un ajuste de los datos
a una funciéon que simula una discontinuidad
dentro de una ventana, cuanto mayor sea su
valor mejor serd el ajuste de la mencionada
funcién dentro de la ventana y, por lo tanto,
menor serd el ruido, por lo que el cociente
sefial-ruido serd mayor. Empiricamente, puede
establecerse que un cambio de régimen tiene
lugar cuando v adopta un valor grande. Como
ya fue mencionado, es deseable conocer el
valor limite ~. por sobre el cual v pueda
considerarse lo suficientemente grande como
para estar en presencia de una inhomogeneidad
para la serie analizada. A tal fin, las Figuras 5
y 6 muestran el valor de 7. para la series de
altura y temperatura de tropopausa en Nueva
Delhi y Ezeiza, respectivamente. La estimacién
de ~. se llevd a cabo segin la metodologia
descripta en la seccion previa, con tres valores
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de probabilidad acumulada en el histograma
(95%, 97,5% y 99%). Puede observarse que,
en general, 7. disminuye a medida que el
valor de n se incrementa, estabilizindose en
Y. = 0,5 para ventanas temporales anchas.
Existe aqui un punto de discrepancia con lo
establecido en Yamamoto y otros (1986, 1987)
pues el valor de 7. es dependiente de la
ventana temporal y no constante, y un punto
de coincidencia, ya que tiende a un valor
constante para valores grandes de n, aunque
dicho valor no es la unidad. Los resultados
aqui obtenidos tienen mayor concordancia con
los objetivos del presente andlisis debido a
que se asignan diferentes pesos a las distintas
ventanas temporales. En otras palabras, una
inhomogeneidad importante debe superar un
valor mayor de 7. para ventanas temporales
mas angostas, equiparando asi a la variabilidad
intermensual con las variabilidades de frecuencia
menor. Es también interesante observar que si
bien altura y temperatura se encuentran en
relacién inversa, los valores criticos obtenidos
para ellas distan de ser coincidentes, por lo que
el andlisis debe efectuarse de manera separada
para cada una de ellas.

Volviendo al andlisis de la Figura 4 a), los
dos picos maximos corresponden a noviembre
de 1980 y noviembre de 1994; para dicho
mes, la ventana n = 5 tiene un valor v, de
3,28, 3,40 y 3,58 para probabilidades de 95 %,
97,5% y 99 %, respectivamente (resultados no
mostrados); todos estos valores se superan en
ambos casos mencionados. De esta manera,
en estos dos puntos de referencia se tienen
inhomogeneidades. Algo similar ocurre para la
Figura 4 b), donde los tres picos méaximos
corresponden a mayo de 1984, diciembre de
1998 y mnoviembre de 2006. Para las tres
probabilidades mencionadas, se muestra en la
Figura 7 el valor de 7. que corresponde a
la serie de temperaturas medias mensuales de
tropopausa en SAEZ presentada en la Fig. 4 b).
Los tres picos maximos mencionados superan el
valor correspondiente al 99 %. La ventana aqui
viene dada por n = 3 (7 meses de ancho), y
la misma puede interpretarse como una manera
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ambas estaciones.

de visualizar la variabilidad inter-estacional de
la serie, comportamiento que bien puede estar
relacionado con la migracién del jet subtropical
(JST), el cual ocupa su posicion més boreal
(austral) en el solsticio de verano (invierno) y
es acompanado por un desplazamiento de la
zona de baroclinicidad. Los méximos valores
de v, que ocurren para meses intersolsticiales
pueden estar dando cuenta del efecto que
tiene el JST en los cambios de régimen entre
ambas estaciones. Los minimos valores de ~,
ocurren en febrero y septiembre. Por la manera
en la que 7. estd calculado, el mismo sera
tanto menor cuanto més rapido se alcance el
porcentaje de probabilidad acumulada deseado

en el histograma correspondiente al mes para
todo (. Dicho de otra manera, un menor valor
de 7. esta asociado a menor variabilidad de las
transiciones que tienen lugar en dicho mes. Para
la ventana elegida, que los minimos ocurran en
febrero indica que las transiciones verano-otono
son mas suaves que en los meses linderos. Dicho
de otra forma, cuando para un ano determinado
el cambio de régimen verano-otofio en SAEZ
ocurre fuera de febrero, el mismo es mas
abrupto. Algo andlogo sucede con septiembre
para la transicién invierno-primavera. Este
tipo de anadlisis puede utilizarse con diferentes
ventanas para estudiar el comportamiento de las
series frente a fendmenos de escalas temporales
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Figura 4: Series temporales de 7 para (a) altura de tropopausa en VIDD con n = 5, (b)
temperatura de tropopausa en SAEZ con n = 3. En ambos casos se muestran los resultados

para tres valores diferentes de .

diferentes.

Se han presentado hasta aqui las series
temporales de sélo dos variables de tropopausa
para dos estaciones y se han analizado los
resultados obtenidos para ciertas combinaciones
particulares de n y 8. El método individual es
muy tedioso si lo que se intenta es efectuar
el mismo andlisis para todas las estaciones
de la Tabla I y todas las escalas temporales,
por cuanto se debe estudiar cada una de las
variables por separado, para diferentes ventanas
y distintos valores de . Se abordara un método
alternativo para presentar los resultados, que sea
de utilidad a la hora de diagnosticar la presencia
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Figura 7: Valor de 7, en funcién del mes
para temperatura de tropopausa en SAEZ
con n = 3 para tres valores diferentes
de probabilidad acumulada: 95 % (negro),
97,5 % (gris oscuro) y 99 % (gris claro).
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Figura 5: Valor de ~. al 95% de probabilidad acumulada para (a) altura y (b) temperatura en
VIDD para distintas ventanas con 2 < n < 20. Se muestran los resultados para los meses de

marzo, junio, septiembre y diciembre.

de inhomogeneidades (y eventualmente de saltos
climaticos) de una manera maés global.

Un paso previo a la deteccién de saltos

climaticos es la identificacion de puntos
de referencia para los que existan
inhomogeneidades, en varias variables y

diferentes estaciones de radiosondeo, de una
misma regién si existe un salto climatico
regional, o de manera alterna si la senal
de cambio se propaga. En cualquier caso,
el valor de v debe superar al de ~. para
diferentes ventanas que representen una escala
temporal mas bien larga, pues empiricamente
un salto climatico debe necesariamente reflejar
un cambio de régimen para dichas escalas

14

temporales. Asimismo, para tales ventanas una
inhomogeneidad tendrd un mayor caracter de
salto climatico cuanto mayor sea el valor de £5.
A tal efecto, para cada punto de referencia se
contabiliza el nimero de veces que 7y > 7. para
escalas temporales que satisfagan 10 < n < 20
pero utilizando todos los valores de 3, en vista
de que 8 = 0,25 (el minimo valor que da
curvatura a la funcién de ajuste f;, cf. Fig. 2) ya
representa una inhomogeneidad considerable.
En el proceso se incluye a todas las estaciones de
la Tabla I. De esta manera, existirdn puntos de
referencia en los que habra mayor acumulacién
de valores excedentes. El conteo mencionado
se efectiia separando las variables de presién,
altura y temperatura (Figura 8). Por variable,
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Figura 6: Idem Fig. 5 para SAEZ.

para los puntos con maxima acumulaciéon se
toman los cinco en los que la suma de los valores
de v es maxima y se registran las estaciones que
contribuyen a dichos puntos. En todos los casos
el 7. utilizado es el que corresponde al 95% de
probabilidad acumulada. La Tabla IIT muestra
los resultados obtenidos. La misma incluye
mas de cinco puntos de referencia debido a
que se combinan en la misma los resultados de
las tres variables analizadas. Puede observarse
que todos los puntos de referencia mostrados
incluyen inhomogeneidades en al menos dos
estaciones. Asimismo, la tabla muestra dos
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periodos bien diferenciados en los que tales
inhomogeneidades han tenido lugar en grupos
de estaciones de las dos regiones incluidas
de manera bien diferenciada: otoflo/invierno
de 1993 en Sudamérica, y fines de 2001 en
India. El primero de ellos resulta interesante
por cuanto abarca a un grupo de estaciones
situadas en un area aproximada que comprende
las regiones tropical y subtropical de Argentina
y el norte de Chile, para las que la tropopausa
presenta inhomogeneidades en todas sus
variables entre febrero y julio de 1993. Hoskins
y Hodges (2005) incluyen a esta regién como
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una de las mas ciclogenéticas del Hemisferio
Sur, justamente debido a la presencia del jet
subtropical. Dado de que la zona de viento
maximo usualmente se encuentra en el nivel
de la tropopausa, estos resultados sugieren que
el jet mencionado pueda dar lugar a cambios
de régimen permanentes. En vista de que
los jets son caracteristicos de la circulacién
general, su estudio puede revelar cambios de
patrones de circulacién relacionados a procesos
de escala regional o incluso global. El segundo
caso (octubre/noviembre de 2001) presenta
inhomogeneidades de presién y temperatura
de tropopausa en las mismas tres estaciones
(Nueva Delhi, Kolkata y Nagpur) con un mes
de diferencia. Asi, no es necesario que una
inhomogeneidad ocurra en forma simultanea
sobre todas las variables de tropopausa para
una misma estacion, y debe permitirse cierto
desfasaje en el analisis de cada una de ellas
para tener en cuenta este tipo de casos. Estos
resultados son interesantes por cuanto Kolkata
se encuentra situada sobre el delta del rio
Ganges, en cercanias de la Bahia de Bengala
y préxima a la regién con maxima ocurrencia
de depresiones y perturbaciones ciclénicas
asociadas al monzoén indio (Ding y Sikka, 2006).
Para Kolkata, la tropopausa ha descendido
en torno al punto de referencia mencionado,
presentando tendencia negativa desde entonces
(Figura 9). Los registros del Integrated Global
Radiosonde Archive (IGRA) (Durre y otros,
2006) no muestran en el historial (disponible
en http://wwwl.ncdc.noaa.gov/pub/data/
igra/igra-metadata.txt para todas las
estaciones aerologicas que forman parte del
IGRA) que Kolkata haya sufrido cambios de
instrumental entre 1992 y 2004. Si a esto se
suma la tendencia negativa mencionada, puede
aceptarse que la inhomogeneidad detectada es
real, y el hecho de que en la regién la tropopausa
se acerque mas a la superficie indica que, como
va ha sido discutido, la troposfera es cada vez
més proclive a desestabilizarse desde entonces.
De ser este el caso, ello implicaria un aumento
de las perturbaciones ciclénicas asociadas, sobre
todo durante el periodo estival, lo cual tendria
consecuencias serias en vista de que la region
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afectada es facilmente inundable.

4. CONCLUSIONES

La adaptacion de un método de deteccién
de inhomogeneidades presentado a fines de la
década del 70 fue aplicado a series mensuales
de presién, altura y temperatura de tropopausa
térmica simple sobre estaciones de radiosondeo
de India y Sudamérica. El mismo ha permitido
detectar la ocurrencia de inhomogeneidades en
cada una de las estaciones, para diferentes
escalas temporales (n) y para varios factores
de escala de la funcién de transicién (53).
Para las series analizadas, se han estimado los
valores criticos a ser superados por el cociente
senal-ruido en funciéon del mes considerado y
de n, encontrandose que los mismos difieren
entre si y no pueden suponerse constantes,
presentandose ciclos que pueden relacionarse
con fenémenos meteoroldgicos regionales, como
la migracién del jet subtropical en Sudamérica.
Asimismo, a partir de la deteccién de puntos
de referencia en los que la ocurrencia de
inhomogeneidades es méxima, se han podido
identificar posibles saltos climaticos en el
subcontinente indio y en Sudamérica, a fines de
2001 y en 1993, respectivamente. Se requieren
de estudios complementarios que vinculen las
diferentes estaciones dentro de la regiéon en
cuestién (como por ejemplo la clasificacién de
campos de circulacién y sus correspondientes
evoluciones temporales a través de un método
de claster) para poder validar los resultados
obtenidos. Para dos variables distintas, la Tabla
IIT muestra casos de valores maximos de
ocurrencia de v > 7. en las mismas estaciones,
pero con un mes de diferencia (noviembre y
diciembre de 2010). Como ya fue mencionado,
esto indica que las diferentes variables no se
comportan de la misma manera. Este es otro
punto a tener en cuenta, sobre todo a la
hora de determinar la forma en la que las
inhomogeneidades mas importantes se propagan
de una variable a la otra. Atn mas interesante
es el andlisis de cémo las inhomogeneidades
se propagan espacialmente. A tal fin, una
posibilidad es efectuar el andlisis permitiendo



Punto de Variable
referenf: 1 Presion | Altura | Temperatura
(mes/afio)

42339
85442
02/1988 85799
87047
85442
87047
02/1993 97155
87344
43369
85586
87047
03/1993 37155
87344
87623
87047
87155
04/1993 97344
87623
85442 85442
87047
05/1993 87155
87344
87623
42410
85442 85442
87047
06/1993 $7155 ‘
87344
87623
| 42410
85442
07/1993 87047
87344
87623
42182 42182
} } 42369
e 42809 42809
42867 42867
42182
11/2001 42809
42867
42182
42369
12/2001 42809
42867

Tabla III: Puntos de referencia para los
que se observa un maximo de ocurrencia
de v > 9. (para 10 < n < 20 y
todos los valores de () en las estaciones
mostradas. El wvalor utilizado para -~
corresponde al 95% de probabilidad
acumulada. Los resultados se separan por
variable analizada.
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desfasajes entre las series involucradas. Todo
esto es materia de investigacion futura.
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RESUMEN

La interaccion entre el suelo y la atmosfera contribuye en gran medida a
la caracterizacion del sistema climatico. En particular, la precipitaciéon y la
temperatura constituyen variables principales en la determinacién de la situacién
hidrica del suelo. En este trabajo se analiz6 la respuesta hidrica del suelo frente
a la variabilidad de la Precipitacién acumulada mensual y la Evapotranspiracién
Potencial mensual en la regién oriental de secano de la Argentina. Si bien el aumento
de las lluvias observado en los ultimos anos favoreceria a los cultivos de verano
(por una mayor entrada de agua al sistema), el desbalance entre la Precipitacién
y la Evapotranspiracién Potencial da evidencia de que esta situacién no permite
satisfacer la totalidad de sus requerimientos. A su vez, la mayor variabilidad, que
se observa durante el semestre cilido y hasta el mes de abril, pone de manifiesto la
vulnerabilidad en la planificacién agricola para esos meses.

Las condiciones de exceso hidrico predominan al este en el semestre frio
(abril-septiembre) y las condiciones de déficit hidrico al oeste en el semestre célido
(octubre-marzo). La zona de transicién se caracteriza por una alta estacionalidad,
con un comportamiento similar a la zona oriental en los meses calidos y a la
occidental en los meses frios, en cuanto a la variabilidad de los excesos hidricos.
La diversidad de factores que afectan la disponibilidad hidrica, y la variabilidad de
cada uno de ellos, determinan la complejidad del sistema suelo-atmédsfera, en el cual
la precipitacion es el aporte mas importante de agua al suelo.

Palabras clave: situacion hidrica (SH)- variabilidad climdtica-region de secano

INFLUENCE OF TEMPERATURE AND PRECIPITATION VARIABILITY OVER
THE HYCRIC CONDITION OF THE SOIL, IN EASTERN RAINFED REGION OF
ARGENTINA

ABSTRACT

The interaction between the soil and the atmosphere greatly contributes to
the climate system characterization. In particular, rainfall and temperature are
major variables in determining the hydric condition (SH) of the soil. In this
work we analyzed the hydric response of soil to the variability of the Monthly

Direccién Electrénica: vpantano@at.fcen.uba.ar
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Accumulated Precipitation and Potential Evapotranspiration in eastern rainfed
region of Argentina.

While the increase in rainfall observed in recent years favor summer crops (for
greater input of water in the system), the imbalance between Precipitation and
Potential Evapotranspiration gives evidence that this situation can not satisfy all
their requirements. In addition, the greater variability observed during the warm
semester until April, highlights the vulnerability in agricultural planning for those
months.

Excess hydric conditions predominate eastward during the cold semester (April
-September) and deficit hydric conditions predominate westward during the warm
semester (October-March). The transition zone is characterized by high seasonality,
with similar behavior as eastern during warm months and western during cold
months, in terms of excess variability. The variety of factors affecting water
availability and their variability, determine the complexity of the soil-atmosphere
system, in which precipitation is the most important contribution to the water in

soil.

Keywords: hydric condition (SH) — climate variability- rainfed region

1. INTRODUCCION

Los diversos componentes del sistema climéatico
se caracterizan, entre otros factores, por la
interaccion que se desarrolla entre ellos. En
particular, la precipitacion y la temperatura
constituyen factores en la
determinaciéon de la humedad del suelo. La
respuesta del suelo frente a estas variables
atmosféricas condiciona el rendimiento de los
cultivos. Consecuentemente, el conocimiento de
esta dependencia es particularmente necesario
en una producciéon agricola sin riego que
comprende la regién pampeana y alrededores.

fundamentales

La precipitacion condiciona a la humedad
del suelo en forma directa y ésta completa
el mecanismo de “feedback” a través de la
evapotranspiracién (Dirmeyer y otros, 2009).
Una forma de analizar este mecanismo es
evaluando las necesidades hidricas de los cultivos
a partir del balance hidrico, que integra tanto las
condiciones climéaticas como las caracteristicas
del suelo.

Como se menciond, una de las variables que mas
influyen en esta interaccién es la precipitacion:
su distribucién, variabilidad, cambios y eventos
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extremos. A partir de la década del 70 diversos
estudios cientificos observaron aumentos en los
totales de precipitacién anual y estacional en
distintas regiones de la Argentina. Entre las
investigaciones mas recientes se puede citar
a Minetti y otros (2003); Liebmann y otros
(2004); Penalba y Vargas (2004), Boulanger y
otros (2005); Magrin y otros (2005) y Penalba
y Robledo (2010). En suelos propicios para
los cultivos, este aumento de precipitacién
favoreci6 el desplazamiento de la frontera
agricola, facilitando la difusion de los principales
cultivos hacia el drea marginal occidental mas
seca. Por su parte, Murphy (2010) explica que
este cambio dio lugar al desarrollo de tecnologia
e instrumentos que aseguren la sustentabilidad
del sistema. Asimismo, Spescha y otros (2009)
destacan la répida y efectiva adaptacion
tecnolégica auténoma que se produjo y su
impacto positivo sobre las economias regionales
de la zona semidrida del pais. Esta adaptacién
implica un cambio en el uso del suelo que influye
directamente sobre la humedad disponible en el
mismo y, por lo tanto, sobre el balance hidrico
del suelo.

Otro elemento climatico fundamental para
la determinacién de la humedad
suelo es la temperatura, cuyo efecto se

en el



Influencia de la variabilidad...

evidencia principalmente a través de la
evapotranspiracion. Rusticucci y Barrucand
(2004) analizan las tendencias de temperatura
maxima y minima en el periodo 1959-1998
y encuentran, principalmente en verano, una
disminucion en la amplitud térmica en la regién
oriental del pais en las dltimas décadas.

Para llevar a cabo el estudio de la humedad
del suelo, se debe considerar un sistema
integrado conformado por la atmdsfera, el
suelo y su cobertura vegetal (pradera o, en
los procesos productivos agrarios, los cultivos).
El subsistema suelo presenta su complejidad
en los diversos factores que lo caracterizan.
En primer lugar, la distribucién del agua en
él no es homogénea debido a las diferencias
de velocidad de infiltracidn; el crecimiento
desparejo de las plantas y la distribucién de
las raices; las variaciones en la estructura del
suelo, contenido de materia organica y textura
de los distintos horizontes; entre otros (Ratto,
2000). Algunas caracteristicas del suelo, como
su capacidad de retencion, se pueden sintetizar
a través de constantes hidrologicas. Forte Lay y
Spescha (2001) obtienen la capacidad de campo
efectiva a partir de mediciones disponibles del
Centro de Investigaciones Biometeoroldgicas,
estimaciones de modelo realizadas por Falasca
y otros (1998) y de INTA. Por otro lado, la
profundidad, el desarrollo y la capacidad de
absorciéon de las raices dependen, entre otros
factores, de las condiciones hidricas del suelo y
la necesidad de agua de la planta. Cuando el
suelo se seca por debajo del contenido 6ptimo
de humedad, es sustancial la velocidad con
que las raices pueden crecer y alcanzar nuevas
reservas de agua (Planchuelo-Ravelo, 1988).
En cuanto a la transpiracion de la planta,
diversas variables meteoroldgicas influyen sobre
la misma: radiacién solar; temperatura del aire,
humedad relativa, viento, temperatura del suelo,
etc.(Planchuelo-Ravelo, 1988).

Se  han  desarrollado y  perfeccionado
numerosas metodologias para la estimacién
de la evapotranspiracién potencial (EP),
debido a la dificultad en la mediciéon de la
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evapotranspiraciéon. Entre las maéas conocidas
y aceptadas se encuentran la metodologia de
Penman (1948) y Thornthwaite (1948). La
primera de ellas es fuertemente recomendada en
escala diaria para alguna regiéon puntual, donde
la cantidad y tipo de variables involucradas en
su calculo sean medidas (Monteith, 1965). Por
su parte, la simplicidad de la metodologia de
Thornthwaite (1948) permite aplicarla en un
area de mayor extensién a escala mensual y
puede ser mejorada utilizando la temperatura
efectiva (Camargo y otros, 1999), en lugar de
la temperatura media mensual. Al compararla
con la metodologia de Penman, Murphy ¥y
otros (2002) destacan que esta modificacién
representa mejor el efecto de elevados y bajos
déficit de saturaciéon, propios de los climas
aridos y muy htimedos.

Por otro lado, Thornthwaite y Mather (1957)
han propuesto una metodologia para estudiar
los diversos componentes del balance hidrico del
suelo en escala diaria y mensual, basdndose en la
interaccion entre EP estimada y la precipitacién.
Con los anos, algunos autores comenzaron a
trabajar con el Balance Hidrolégico Seriado o
Mensual Consecutivo que permite conocer las
caracteristicas de la distribucién y variabilidad
del balance hidrico, mes a mes, a lo largo
de los afios. En Argentina, Vargas y Levinsky
(1976) y Pascale y Damario (1977) han sido
precursores en la exposiciéon y aplicaciéon de
esta metodologia sobre distintas regiones del
pais. Méas recientemente, Pascale y Damario
(2004) presentan una climatologia en la regién
de produccién agricola de secano. Sin embargo,
escasos trabajos analizan la respuesta de los
componentes del balance hidrico frente a la
variabilidad temporal y espacial de las variables
de entrada: precipitacion y evapotranspiracion.

Asimismo, el rendimiento de los cultivos
depende fuertemente de las condiciones
climaticas en aquellas regiones donde se lleva a
cabo una agricultura de secano. Es por ello que
surge la necesidad de comprender la influencia
del clima y su variabilidad sobre el suelo, a fin
de utilizar la informacién para un uso racional



del recurso hidrico en el sistema productivo
agropecuario.

A partir de lo expuesto, el objetivo de
este trabajo es analizar la variabilidad de la
evapotranspiraciéon potencial y la precipitacién,
y la respuesta de la situacién hidrica a dicha
variabilidad en la regién oriental de produccién
agricola de secano de Argentina.

2. DATOS Y METODOS

La zona de estudio de este trabajo constituye
la regiéon oriental htimeda y semihimeda
de produccién agricola de secano de la
Argentina. La misma comprende la totalidad
de las provincias de Buenos Aires, Santa
Fe, Corrientes, Entre Rios y Misiones Yy,
parcialmente, a las provincias de Coérdoba,
Santiago del Estero, Chaco y Formosa (Burgos,
1970). Para dar un marco regional al analisis
se incorporaron estaciones de las provincias de
La Pampa y San Luis. Para llevar a cabo
este estudio se utilizaron datos diarios de
temperatura maxima, temperatura minima y
precipitaciéon de 32 estaciones ubicadas en la
region de estudio para el periodo 1970-2006.
Esta informacién fue provista por el Servicio
Meteorolégico Nacional y el Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria y consistida en
el marco del proyecto CLARIS LPB (“A
Europe-South America Network for Climate
Change Assessment and Impact Studies in La
Plata Basin”), en el trabajo de construccién
de una base de datos (Penalba y otros, 2013).
En primer lugar, los datos diarios fueron
procesados para ser incorporados como variables
de entrada del modelo, como se especifica a
continuacién. A partir de los valores diarios
de temperaturas maximas (Tmax) y minimas
(Tmin) se estimaron los valores de temperatura
efectiva (Tef) diaria segtin la siguiente ecuacién
(Camargo y otros, 1999):

Tef(t) = 0,36 (3 - Tmax(t) — Tmin(t)) (1)
Para llevar a cabo un analisis regional de
las disponibilidades hidricas a escala mensual,
se calcularon los wvalores de Temperatura
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efectiva media mensual y precipitacion mensual
acumulada (P) y se estimaron los valores de
evapotranspiraciéon potencial mensual (EP) por
el método de Thornthwaite (1948) con las
modificaciones de Camargo y otros (1999).

Debido a que el contenido maximo de agua que
puede retener el suelo, sintetizado a través de la
capacidad de campo, depende de cada tipo de
suelo, se incorporaron los valores de capacidad
de campo efectiva (CC) del trabajo de Forte Lay
y Spescha (2001). Con el objetivo de permitir
comparaciones entre distintas estaciones se
asumen condiciones constantes del suelo en cada
estacion, con una cobertura de pradera en toda
la region.

A partir de la precipitacién mensual acumulada,
la evapotranspiracién potencial mensual y
la capacidad de campo efectiva, se calculd
el Balance Hidroldgico Mensual Seriado (o
Consecutivo). En términos generales, este
balance evalia el flujo de agua entrante
por precipitacién y de agua saliente por
evapotranspiracion y excesos. La metodologia
utilizada fue la propuesta por Thornthwaite
y Mather (1957) y Pascale y Damario
(1977); obteniendo como componentes de salida
del modelo: evapotranspiracién real (ETR),
almacenaje (ALMA), exceso (EXC) y déficit
(DEF).

Para cada mes, las variables de entrada
condicionan los valores de ALMA y ETR.
Debido a que tanto el exceso como el déficit
dependen de estas variables, la interaccion entre
la P y la EP esta condicionando indirectamente
los valores de dichas componentes.

Aquellos meses en los que la EP supera a la P,
el cultivo puede sufrir un estrés hidrico que se
computa como déficit a partir de la diferencia
entre la EP y la ETR. Mientras que en los meses
en los que la P supera a la EP, el excedente da
lugar a condiciones de exceso si la incorporacion
de agua en el suelo es tal que el ALMA alcanza
la capacidad de campo. En el mismo caso, si el
ALMA no alcanza la capacidad de campo, se
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denomina condicién de equilibrio y representa
la condicién hidrica 6ptima para el crecimiento
normal del cultivo (Pascale y Damario, 1977).
Sintetizando:

1- EXCESO (EXC) cuando P(t)-EP(t)>0 &
P(t)-EP(t)+ALMA(t-1)>CC

2- EQUILIBRIO (EQ) cuando P(t)-EP(t)>0 &
P(t)-EP(t)+ALMA(t-1)<CC

3- DEFICIT (DEF) cuando P(t)-EP(t)<0 &
ETR-EP<0

donde t y t-1 son el mes de analisis y
el mes previo respectivamente. A partir de
estas componentes se estim6é la situacién
hidrica (SH=exceso — déficit) para cada mes
constituyendo una de las variables principales
de andlisis en este trabajo (ver Anexo). La
SH integra en una sola variable la condicién
de exceso (SH>0), déficit (SH<O0) o equilibrio
hidrico (SH=0). De acuerdo a las ecuaciones
correspondientes a cada condicién (detalladas
en el Anexo), la SH guarda determinadas
relaciones con la interaccién entre la P y la EP,
condicionada por el ALMA y la capacidad de
campo (CC) del suelo correspondiente:

Para la condicion de exceso, la metodologia
propone una relacién lineal entre la SH y P-EP:

SH(t) = P(t)~ EP(t)+ ALMA(t—1)—CC (2)

En condicién de equilibrio: SH(t) = 0, el ALMA
no alcanza la capacidad de campo, sin embargo
la provision hidrica es tal que el cultivo no sufre
estrés hidrico.

Mientras que para las condiciones que dan lugar
a déficit hidricos, la relacién estd dada por la
siguiente ecuacién:

SH(t) = P(t)—EP(t)+|ALMA(t)— ALM A(t—1)]
3)

donde ALMA se estima segin la siguiente
ecuaciéon (Forte Lay y Burgos, 1983):

P(t)—EP(t)

ALMA(t) = ALMA(t — 1)e— cc (4)

A partir de las ecuaciones (2), (3) y (4), la
relacién entre la SH y la diferencia P-EP es lineal

25

Meteono;
llozical

y exponencial; de manera que la SH depende
de P-EP de meses anteriores, a través de su
dependencia con el almacenaje del mes previo.

Finalmente, con el fin de elegir un método
de interpolacién espacial, se aplicaron y
compararon distintas metodologias: Distancia
Inversa, Kriging, Minima curvatura, entre otras
(Kagan, 1997). A partir de este analisis, los
graficos de distribucién espacial se realizaron
utilizando el método de interpolacién de kriging,
de forma tal que los valores de mayor magnitud
son conectados en lugar de permanecer aislados
(Kagan, 1997).

3. RESULTADOS

Inicialmente se analizé el comportamiento de
las variables de entrada del modelo de Balance
Hidrico Seriado. Para ello, en la Figura 1
se presenta la distribuciéon espacial mensual
del valor medio de la diferencia entre P y
EP, a partir de aqui P-EP. En términos
generales, el valor medio de P-EP presenta
una disposicién longitudinal de las isolineas
para el semestre frio (abril-septiembre) y un
gradiente noreste—sudoeste para el semestre
célido (octubre-marzo); exhibiendo los mayores
valores al este y mnoreste de la regién. Este
comportamiento sigue la distribucién espacial
de los valores medios mensuales de la P (no
se muestra) descriptos por Penalba y Vargas
(2008). En el noreste de la region de estudio
las precipitaciones alcanzan los mayores valores
en octubre/noviembre y marzo/abril. El sector
oeste y noroeste presenta un gradiente este-
oeste con mayores valores de precipitacion en
los meses calidos. En el centro se presentan las
mayores precipitaciones en marzo y maximos
secundarios de octubre a febrero. Por tltimo, el
ciclo anual de precipitaciones es similar hacia el
sur pero de menor magnitud.

Por su parte, la distribucién de la EP (no
se muestra) es coherente con la distribucién
de temperatura efectiva mensual que, segin la
ecuacién (1), depende de la amplitud térmica.
Segin Pantano (2011), de diciembre a marzo
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Figura 1: Distribucion espacial de la P-EP media (mm) en contornos para el periodo 1970-2006.
La ubicacién geografica de las estaciones estan indicadas con puntos.

se observa un gradiente este-oeste de EP
con una disposicion de las isolineas en forma
longitudinal, mientras que de abril a junio
se presenta un gradiente norte sur que se va
inclinando en los meses de agosto a noviembre.
Para el semestre calido se alcanzan los mayores
valores de EP, asociados a una amplitud térmica
mayor. Este aumento explica los bajos valores de
P-EP durante diciembre y enero.

En la distribucién espacial de P-EP observada
en la Figura 1, la variabilidad de la precipitacién
tiene una mayor influencia. Los méximos
de precipitacion en los meses de otofio se
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manifiestan en los maximos de P-EP, dando
lugar a condiciones de mayor disponibilidad
hidrica para el suelo. A partir del mes de mayo,
P-EP se va reduciendo hasta que en el mes
de septiembre, los aumentos de precipitacion
comienzan a modificar su magnitud en el este,
incrementandose hasta el mes de octubre, con
un fuerte gradiente este-oeste. Sin embargo,
el drea con valores negativos de P-EP avanza
gradualmente hacia el este a partir de noviembre
hasta cubrir casi toda la regiéon de estudio en el
mes de enero.

Con la finalidad de analizar el nivel de
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Figura 2: Distribucién espacial del desvio estdandar de P-EP (mm) para el periodo 1970-2006.

representatividad de las condiciones medias de
P-EP, se calcul6 el desvio estandar de P-EP en
términos mensuales (Figura 2). La variabilidad
de la P-EP se ve afectada principalmente por
la variabilidad de la P, que influye sobre los
resultados del balance hidrico. Sin embargo, la
variabilidad del balance hidrico es menor a la
variabilidad de la P por considerar el agua en el
suelo que acttia como regulador. Por eso, para
algunas aplicaciones agrondmicas se utiliza el
balance hidrico en lugar de P. En un andlisis
espacial comparativo entre las Figuras 1 y 2,
se observa que los sectores con altos valores
de P-EP media se caracterizan también por
altos valores de desvio estandar; alcanzando los
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méaximos valores en el noreste de la region. En
general, durante el semestre célido y hasta el
mes de abril se presenta la mayor variabilidad;
y se observa que los valores de desvio estandar
alcanzan una magnitud igual o mayor que los
valores medios. Por ejemplo, en Paso de los
Libres durante el mes de abril, P-EP medio es
cercano a los 100 mm mientras que el desvio
estandar supera los 110 mm. En los sectores
donde P-EP es cercano a cero en términos
medios, el desvio estdndar supera ampliamente
estos valores, y es el estadistico que caracteriza
el comportamiento de P-EP en esas regiones.
Hacia el oeste, si bien el desvio es menor que
en la Mesopotamia, su importancia radica en



que los valores flucttian alrededor de un valor
medio cercano a cero, lo que representa un factor
a considerar en la planificacién agricola.

A su vez, en términos generales, se observa
una variacién espacial del ciclo anual del desvio
estandar (Figura 2). En la Mesopotamia se
observan los maximos valores en el mes de abril,
luego disminuye progresivamente hasta el mes
de agosto. A partir de septiembre, el desvio
estandar de P-EP comienza a incrementarse
siguiendo el gradiente noreste-sudoeste hasta el
mes de noviembre. En el noroeste de la Provincia
de Buenos Aires, aparece un centro de maximo
relativo en marzo, coincidente con el mes en
que P-EP se maximiza. La alta variabilidad
de esos meses esta dada principalmente por
la precipitacién, cuya consecuencia afecta
directamente las tareas agricolas. Cuando la
misma es excesiva puede dificultar la cosecha
de los cultivos de verano como asi también
afectar la calidad del grano cosechado; mientras
que cuando es escasa no alcanza para una
buena recomposicién del almacenaje de agua del
suelo tras los meses de verano, en los cuales
la evapotranspiracion es alta. A su vez, se
observa un centro de maximo relativo en el
noroeste (Ceres) y sudoeste (General Pico) de
la regién en diciembre, en la Mesopotamia en
enero y hacia el sur (Gualeguaychi) en febrero.
Estos centros no acompanan el comportamiento
espacial de P-EP media. Las zonas que abarcan
los centros ubicados al oeste se caracterizan por
valores negativos de P-EP media, y coinciden
con la zona de transicién que separa los climas
semidridos de subhiimedos secos y subhiimedos
hiimedos. Por lo tanto, la alta variabilidad pone
de manifiesto el grado de vulnerabilidad para
las actividades agricolas que alli se desarrollan.
Dicha actividad se ha incrementado gracias a los
mejores precios de los granos y el incremento
de las precipitaciones a partir de los anos
70-80. A su vez, el avance de la tecnologia
acompand este proceso hacia una agricultura
sustentable y menor riesgo, pero la variabilidad
sigue siendo fuente de vulnerabilidad. En este
sentido, Murphy y Hurtado (2006) muestran la
zona dentro de la cual se desplaza el indice
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hidrico de Thornthwaite de -20 y 0, valores que
separan los climas semiaridos de los subhiimedos
secos y subhiimedos htimedos. En su andlisis
advierten sobre el riesgo que se asume para la
agricultura al incorporar las tierras ubicadas en
la zona de transicién y la necesidad de adoptar
tecnologias que permitan mitigarlo.

Las caracteristicas integradas del valor medio y
el desvio estandar de P-EP se ven reflejadas en
el porcentaje de casos en que la precipitacién
supera (Figura 3) o no a la evapotranspiracién
potencial a lo largo del periodo, determinando
los meses de excesiva o insuficiente humedad,
respectivamente. Se pueden identificar algunas
estaciones al este en donde predominan los casos
de humedad excesiva (en junio, julio, septiembre
y octubre) asociado a P-EP positivo y a que
el desvio estandar es bajo en el semestre frio.
Mientras que en la mayor parte de las estaciones
de la Pcia. Cérdoba y alrededores predominan
los casos de humedad insuficiente.

En el centro, se presenta una regién de transicién
con similar porcentaje de P-EP positivo y
negativo. Como se observé en la figura 1, esta
region se caracteriza por P-EP medio cercano
a cero que no se asocia a una SH de equilibrio
sino que se debe a la variabilidad de los casos.
Durante el semestre calido, el desvio estandar es
mayor y por lo tanto es més extensa el area con
porcentajes similares de ambos casos. Atn asi,
entre diciembre y febrero se pueden identificar
algunas estaciones en el centro que, al igual que
el sector sur, presentan un predominio de casos
de humedad insuficiente.

Las variables de entrada del balance hidrico
mensual seriado, analizadas a través de la
descripcién de P-EP, condicionan los valores de
almacenaje y evapotranspiracion real. Debido a
que tanto el exceso como el déficit dependen
de éstas, la interacciéon entre P y EP esta
condicionando indirectamente los valores de la
SH, tal como se describié en la metodologia.
La SH presenta condiciones de déficit en las
regiones en que P-EP es negativo y condiciones
de excesos o equilibrios donde P-EP es positivo.
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Figura 3: Distribucién espacial del porcentaje de casos positivos de P-EP para el periodo

1970-2006.

Por lo tanto, la distribucién espacial de la SH
serd andloga a la de P-EP (Figura 1). En
los casos de P-EP positivo, las caracteristicas
del suelo, dadas por la capacidad de campo,
determinan si el suelo permanece en condiciones
de equilibrio o se generan excesos.

Con el fin de profundizar sobre la respuesta
de la SH a las variables de entrada, se analiza
la relaciéon entre SH y P-EP a partir de los
diagramas de dispersién en las Figuras 4 y 5,
para los semestres cdlido (octubre a marzo) y
frio (abril a septiembre), respectivamente. A
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modo de ejemplo, se muestran los resultados
de 8 estaciones distribuidas en la regién de
estudio con el fin de analizar las distintas
particularidades: Ceres, Corrientes, General
Pico, Gualeguaychia, La Plata, Pehuajé, Rio
Cuarto y Tres Arroyos. En los diagramas se
diferencian las distintas condiciones hidricas:
EXC, DEF y EQ (ver Datos y Metodologia).
Las situaciones de exceso se clasifican en
dos categorias, la primera cuando el suelo se
encuentra saturado o en vias de saturacién,
que corresponde a los meses en los cuales el
almacenaje del mes anterior alcanzé la CC.
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Figura 4: Diagrama de dispersiéon de situaciéon hidrica -SH (mm)- en funcién de la diferencia
entre la precipitacién acumulada y la evapotranspiracién potencial mensuales (P-EP en mm)
para el semestre calido del periodo 1970-2006. Los puntos estan clasificados en los distintos casos
que integra la SH: EXC en azul, EXC(CC) en negro, DEF en rojo y EQ en verde.

Estos casos estan indicados en las Figuras 4 y 5
como EXC(CC). En la segunda categoria la CC
no fue alcanzada y las mismas se representan
como EXC.

En el sector este (Corrientes, Gualeguaycht y
La Plata) se observa la mayor variabilidad de
SH y ocurrencia de excesos, debido a los altos
valores de P-EP. Estas estaciones se caracterizan
por una mayor persistencia en la ocurrencia
de excesos dada por el mayor porcentaje en la
categoria EXC(CC), profundizandose hacia el
noreste. En el sector occidental, la condicién
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de déficit es la que predomina. En particular,
bajo condiciones de P-EP positivas, prevalecen
las condiciones de equilibrio durante el semestre
frio en Gral Pico, Rio Cuarto y Tres Arroyos. En
el caso de Pehuajoé y Ceres, la mayor dispersion
de EXC durante el semestre calido es semejante
a la variabilidad de las estaciones orientales y
la baja variabilidad durante el semestre frio se
asimila a las estaciones occidentales (Figuras 4

y 5).

Por lo tanto, algunas regiones se caracterizan

por una condicién especifica de SH en
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Figura 5: Diagrama de dispersion de la situacién hidrica -SH (mm)- en funcién de la diferencia
entre la precipitacion acumulada y la evapotranspiracion potencial (P-EP en mm) para el
semestre frio del periodo 1970-2006. Los puntos estan clasificados en los distintos casos que
integra la SH: EXC en azul, EXC(CC) en negro, DEF en rojo y EQ en verde.

determinadas épocas del afio mientras que, en
general, la regién de estudio se caracteriza por
una SH muy variable. Dicha variabilidad es una
de las principales fuentes de vulnerabilidad de
la actividad agropecuaria, principalmente en el
sector marginal occidental.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La diversidad de factores que afectan la
disponibilidad hidrica y la variabilidad de
cada uno de ellos determinan la complejidad
del sistema suelo-atmoésfera. Entre ellos,
la precipitaciéon constituye el aporte mas
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importante de agua al suelo. El aumento de
la precipitacién observado en los tultimos afios
favorecio la expansion de la superficie sembrada,
principalmente en el area marginal occidental
méas seca de Argentina. Afortunadamente, la
adopcion de técnicas agricolas destinadas a
mejorar el uso eficiente del agua que acompand
esta expansion, incrementé la sustentabilidad
del sistema y la productividad de los cultivos.
En este contexto, el estudio de la interaccién
entre el suelo y la atmésfera ayudard a
comprender, en parte, este sistema. Una de las
formas de llevar a cabo este estudio es a través
del andlisis del balance hidrico del suelo. En



el presente trabajo se analizé la variabilidad
de la evapotranspiracién potencial (EP) y la
precipitacién (P), y la respuesta de la situacion
hidrica mensual (SH) del suelo cubierto de
pradera, estimada a partir de los componentes
del balance hidrico, en la region oriental de
produccion agricola de secano de Argentina.

Los cultivos presentan una fuerte dependencia
de las condiciones hidricas del suelo, debido a
que en la region de estudio se lleva a cabo una
agricultura sin riego. A los efectos de discutir la
aplicacién de los resultados en la regién, se tiene
en cuenta cuales son las necesidades especificas
de los cultivos de verano (maiz, girasol y soja)
e invierno (principalmente del trigo) en sus
distintas etapas fenolégicas. Para la descripcion
que se realiza a continuacién se consideraron,
para los cultivos de verano, las fechas medias
de siembra (primavera); floracién-comienzo de
fructificacién (verano) y cosecha (otofo). A su
vez, fin de otono-comienzo de invierno coincide
con la fecha media de siembra del trigo y otros
cereales invernales.

Desde este punto de vista, la importancia
para los cultivos del desbalance entre oferta
(P) y demanda (EP) depende de la época
del ano en la que ocurre. En términos
medios, se observaron diferencias negativas
entre la Precipitacién acumulada mensual y la
Evapotranspiracién Potencial mensual (P-EP)
en casi toda la regiéon durante los meses de
verano, culminando el desecamiento edafico en
el mes de febrero (Pascale y Damario, 2004).
Con esta consideracién, si bien el aumento
de las lluvias observado en los ultimos afios
favoreceria a los cultivos de verano (por una
mayor entrada de agua al sistema), los valores
de P-EP dan evidencia de que no se satisface
la totalidad de los requerimientos. De este
modo, las condiciones climaticas tienden a ser
limitantes para el correcto abastecimiento de
agua de los diferentes cultivos. En efecto, en los
cultivos de cosecha de granos es clave contar
con una buena provisiéon de recursos para la
generacién de rendimiento en el momento en que
dichos granos se estan generando en la planta.
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En particular, el balance hidrico incorpora
inmediatamente el agua de lluvia al almacenaje
total del suelo que puede estar muy seco vy,
por lo tanto, la misma se considera fuertemente
retenida como para que se evapotranspire. Sin
embargo, en su drenaje hacia las capas mas
profundas, atravesando areas ocupadas por las
raices de las plantas, esta agua estd disponible
para el cultivo, a veces por varios dias, anulando
o atenuando el estrés hidrico del cultivo en el
periodo critico. Si esto no se cumple durante
dicho periodo critico, el nimero de granos por
unidad de superficie se vera comprometido, en
muchos casos de manera irreversible.

Con respecto al ciclo anual de P-EP, en
marzo comienza la recarga de agua en el suelo
debido fundamentalmente a la disminuciéon de
la EP y al aumento de las precipitaciones.
Esta etapa coincide con la cosecha de los
cultivos estivales, critica respecto a los excesos
hidricos, y la preparacion de la cama de siembra
para los cultivos de ciclo invernal. De esta
manera, los meses de otono son claves para la
recarga de agua del suelo para los meses que
contintian. Durante marzo y abril se observaron
los valores mas altos de P-EP en casi toda
la regién, salvo el sector sudeste. Alli, los
mayores valores se observaron en el invierno y
la primavera, lo que explica el protagonismo de
la produccién de trigo en el sudeste de Buenos
Aires (www.bolsadecereales.com). Entre mayo
a junio (siembra temprana del trigo) y julio
a septiembre (periodo vegetativo), P-EP se va
reduciendo. En septiembre, los aumentos de
precipitacién acompanan el periodo de floracién
y comienzo de fructificacién (unos 20 dias
aproximadamente) de los cultivos de invierno.
Esta constituye la etapa critica respecto a la
disponibilidad hidrica y a las heladas. En el
oeste comienza el decrecimiento de humedad
del suelo con P-EP negativa que avanza
gradualmente hacia el este hasta cubrir casi toda
la regién de estudio en el verano. A su vez, el
suelo se prepara para la siembra de los cultivos
de ciclo estival.

En cuanto a la distribucién espacial de P-EP,
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la regién que presenta las mejores condiciones
hidricas estivales es la que hoy estd ocupada
preferentemente por los cultivos de maiz y
soja, exigentes en agua durante el verano.
Mientras que hacia el sudoeste son frecuentes
las sequias estivales, y es donde el girasol tiene
mejor comportamiento. En cambio, el noroeste,
caracterizado por sequias a fines de invierno y
principios de primavera, es poco favorable para
cultivos invernales como el trigo, que no tienen
casi limitantes hidricas en el resto de la region.

De acuerdo al comportamiento del desvio
estandar de P-EP, la mayor variabilidad se
observa durante el semestre cdalido y hasta
el mes de abril, principalmente en el sector
noreste. En el sector sur, el gradiente de
variabilidad (oeste-este) es opuesto al gradiente
de valores medios durante los meses de verano.
Como consecuencia, se identificaron estaciones
en donde predominan los casos de humedad
excesiva al este en el semestre frio y casos de
humedad insuficiente al oeste en el semestre
calido. En las demaéas estaciones se presenta
similar porcentaje de P-EP positivo y negativo.

El andlisis de los diagramas de dispersion pone
de manifiesto la complejidad de la relacion entre
la SH y P-EP del mes correspondiente. En las
estaciones analizadas al este, se alcanza con
mayor facilidad las condiciones de excesos ya que
los valores de P-EP, sumados al almacenaje de
agua en el suelo, superan mas frecuentemente
la capacidad del campo del suelo. Por otro
lado, las estaciones occidentales permanecen
en condiciones de equilibrio en un mayor
porcentaje, principalmente durante el semestre
frio. La zona de transicion se caracteriza por una
alta estacionalidad, en la cual la dispersién de los
excesos es similar a la zona oriental en los meses
calidos y a la occidental en los meses frios.

La mayor fuente de variabilidad del balance
hidrico es la precipitacién, por lo cual se deben
considerar especialmente los cambios observados
que modifican considerablemente el contenido
de agua en el suelo. Conociendo el grado de
dispersién, a partir de un escenario proyectado,
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se puede inferir el comportamiento de la SH de
forma tal que la produccién agropecuaria pueda
mejorar las estrategias de adaptacién.

A partir del estudio realizado en este trabajo,
es posible explicar la respuesta hidrica del suelo
frente a la variabilidad del clima, analizada a
través de la temperatura y la precipitacién.
En términos agricolas, la variabilidad climéatica
es el principal componente de riesgo asociado
al rendimiento de los cultivos. Este estudio
puede ser complementado con el analisis de otras
variables de manejo (fecha de siembra, densidad,
periodo de barbecho, etc.) constituyendo una
herramienta para definir la estrategia de cultivo,
enmarcado en una matriz de riesgo. A su vez,
el andlisis podria ser utilizado en modelos de
gestién y planificacion de la agricultura en una
de las regiones més importantes de la Argentina,
en donde los cultivos dependen fuertemente de
las condiciones climéticas.
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ANEXOS
A partir de los valores mensuales de la P(t) y la EP(t) estimada, mencionadas en el trabajo, los
componentes del Balance Hidrolégico Mensual Seriado se estimaron de acuerdo a las siguientes
ecuaciones:

1) Evapotranspiracion Real (ETR)

P(t) + |ALMA(t) — ALMA(t — 1)| si P(t) — EP(t) <0
EP(t) si P(t) — EP(t) > 0

ETR(t) = {

2) Almacenaje (ALMA)

P(t)—EP(t)

ALMA(t —1)e™ cc si P(t) — EP(t) <0
cc si P(t)— EP(t) >0y
ALMA(t) = P(t) — EP(t)+ ALMA(t —1) > CC

P(t) — EP(t) + ALMA(t—1) si P(t)— EP(t) >0y
P(t) — EP(t) + ALMA(t — 1) < CC

3) Exceso (EXC)

ALMA(t—1)+ P(t)— EP(t)—CC  si P(t)— EP(t)+ ALMA(t—1) > CC
EXC(t)=<¢ 0 si P(t)— EP(t) >0y P(t)— EP(t) + ALMA(t—1) < CC
0 si P(t) — EP(t) <0

4) Déficit (DEF)
DEF(t) = EP(t) — ETR(t)

Reemplazando la ETR en la ecuaciéon de DEF, se puede obtener la estimacién del déficit mensual en
funcién del las variables de entrada y el almacenaje:

DEF(t) = { EP(t) — P(t) — |JALMA(t) — ALMA(t — 1)| si P(t)— EP(t) <0

si P(t) — EP(t) > 0

Integrando el exceso y el déficit en una sola variable, denominada situacién hidrica (SH=exceso —
déficit), se obtiene:

ALMA(t — 1) + P(t) — EP(t) — CC si P(t) — EP(t) + ALMA(t — 1) > CC
SH(t)={ 0 si P(t) — EP(t) > 0y P(t) — EP(t) + ALMA(t — 1) < CC
P(t) — EP(t) + |ALMA(t) — ALMA(t — 1) si P(t) — EP(t) < 0
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RESUMEN

Este articulo describe la reciente actualizacién del sistema operacional de prondéstico
numérico de olas en SHN/SMN. El modelo de olas SMARA/WAM, basado en
una version casi estdndar de WAM 4.0 fue reemplazado por el nuevo modelo
WAVEWATCH ITI®) 3.14 multigrilla de NOAA /NCEP. Una versiéon auténoma para
el Atlantico Sur y los océanos australes produjo prondsticos de olas a 4 dias 4 veces
por dia durante algo mas de un ano. La particiéon del espectro permite presentar
productos mas realistas, con superposiciéon de mares en campos pronosticados y
multiples trenes de olas en puntos fijos. Actualmente, un mosaico multiescala provee
cobertura global con aumento de resolucién espacial y calibracién especifica sobre la
plataforma. En esta tltima version se implementé una nueva fisica basada en WAM
4 para el crecimiento y disipacion de las olas, que incluye explicitamente el mar
de fondo y mostré un comportamiento mas apropiado en los océanos australes. Se
muestra la distribucion espacial de los pardmetros estadisticos de error para ambas
implementaciones obtenidos a partir del monitoreo del modelo con observaciones
de altura significativa de olas de tres altimetros satelitales. Mas recientemente se
incorporaron observaciones de altura significativa y periodo del pico en boyas fijas,
que permiten una vision mas profunda de la dindmica del modelo para su futuro
mejoramiento.

Palabras clave: prondstico numérico de olas, olas ocednicas, meteorologia marina

PROGRESS IN THE WAVE FORECAST MODEL UP TO A GLOBAL
MULTISCALE MOSAIC

ABSTRACT

This article describes the recent improvements to the operational wave numerical
prediction system at SHN/SMN. The SMARA/WAM wave model, based on a
quasi-standard version of WAM 4.0 was replaced by the new NOAA/NCEP
WAVEWATCH III® 3.14. A stand-alone version for the South Atlantic and
Southern Oceans produced 4-day wave forecasts four times daily for over one year.
Spectral partitioning allows more realistic products including superposed seas in
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forecasted fields and multiple wave trains at fixed points. Currently, a multi-scale
mosaic provides global coverage with grid refinement and ad-hoc calibration of
parameters over the shelf. In the latter version, new physics based on WAM 4
have been implemented for wave growth and dissipation, which explicitly includes
the swell and showed a more adequate behavior at the southern oceans. The spatial
distribution of error statistical parameters for both implementations is shown as
the result of model monitoring with significant wave height observations from three
satellite altimeters. More recent is the incorporation of the significant wave height
and peak period time series from fixed buoys, which provide further insight of model

dynamics for future improvement.

Keywords: numerical wave modeling, ocean waves, marine meteorology

1. INTRODUCCION

El Sistema Global para el Riesgo y Seguridad
Maritimos (GMDSS, por sus siglas en inglés),
regulado por la Convenciéon Internacional
para la Salvaguarda de la Vida en el Mar,
asegura la provision global de Informacion
de Seguridad Nautica y complementa la
Convencién Internacional para Busqueda y
Rescate Maritimo. También el Sistema de
Apoyo para la Respuesta ante Emergencias de
Contaminaciéon Marina para alta Mar cubre
areas con la misma distribucién geografica que
el GMDSS y mismos Coordinadores
Meteorologicos. A su  vez, la Comision
Mixta Organizacién Meteorolégica Mundial /
Comisiéon  Oceanografica Intergubernamental
para la Oceanografia y Meteorologia Marina
(JCOMM, por sus siglas en inglés) coordina
la diseminacién de los avisos y boletines del
tiempo y del mar para el sistema GMDSS.
En el marco de estos compromisos, el Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN) realiza y difunde
pronésticos del tiempo y alertas meteorolégicas
para las areas oceanicas adyacentes a nuestro
pais y el Servicio de Hidrografia Naval (SHN)
contribuye al servicio publico marino con el
desarrollo del sistema de pronéstico numérico
de olas. La modelacién numérica de los efectos
de los fenémenos del tiempo sobre el estado del
mar provee guias para el pronéstico y aporta
a la prevencién de eventos que constituyan
una amenaza originada en el mar por factores
meteorologicos.

sus
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El modelo de olas utilizado operacionalmente
para el pronéstico desde 2005 (Etala y otros,
2009) estaba basado en la distribucién de
WAM 4.0 realizada por el Wave Modelling
(WAM) Group (Komen y otros, 1994), que fuera
adoptada por el Centro Europeo de Pronéstico
a Mediano Plazo (ECMWF). Desde entonces,
existieron actualizaciones no distribuidas, tanto
en la fisica y métodos numéricos, como en
las nuevas técnicas de cémputo (Janssen,
2007). El esfuerzo de colaboracion del SHN
y SMN para el desarrollo y aplicacion de
sistemas de modelacién y prondstico marino
se habfa iniciado con SMARA/WAM (por el
entonces denominado Servicio Meteorologico de
la Armada) y resulté en la significativa mejora
al sistema operacional de prondstico de olas que
es motivo de esta nota.

La iniciativa de desarrollo cooperativo de los
National Centers for Environmental Prediction
(NCEP) sobre el modelo WAVEWATCH III®
incluye importantes actualizaciones de acuerdo
con el corriente estado del arte, incorporando
diversas ramas de desarrollo (Tolman, 2011).
En base a la version WAVEWATCH III®) 3.14
de NOAA/NCEP (Tolman, 2009), el modelo
Austral-WWIII para los Océanos Australes y
Atlantico Sur produjo el prondstico numérico de
olas operacional en el SMN entre diciembre de
2010 y octubre de 2011, cuando se actualiz6 a un
mosaico global multiescala y un nuevo conjunto
de parametrizaciones fisicas.

A vpartir de la iniciativa de verificacién e
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intercomparacién sistematica de sistemas de
pronéstico de olas en Bidlot y otros (2002), el
Proyecto de Verificacién de Prondstico de Olas
(WEVP, por sus siglas en inglés) de JCOMM
reune los prondsticos operacionales de 16 centros
y observaciones en boyas fijas y plataformas.
SHN/SMN reporta los pronésticos a 4 dias
del mosaico global Austral-WWIII desde agosto
de 2011, en aproximadamente veinte estaciones
activas fijas que integran el WFVP en los
océanos subtropicales del Hemisferio Sur. El
ECMWF colecta y procesa la informacién para
el proyecto y publica mensualmente estadisticas
trimestrales de validacién por region.

El principal objeto de esta nota es exponer la
experiencia en la implementacién del modelo
WAVEWATCH III® 3.14 de NOAA/NCEP y
presentar la aplicacién actual del mosaico global
multigrilla Austral- WWIII de SHN/SMN. El
sistema de prondéstico se presenta brevemente
en la seccién 2, incluyendo las principales
diferencias entre las implementaciones y las
parametrizaciones fisicas utilizadas en cada
caso. Los datos y metodologia de validacion
utilizados se describen en 3. De acuerdo con
la practica habitual en la intercomparacién de
modelos de olas dentro de un mismo sistema
de prondstico, en la seccibn 4 se muestran
los resultados de validacién en la hora 0 de
prondstico o retroandlisis para ambas versiones.
A continuacién, en la misma seccién, se muestra
un afio de estadisticas mensuales de verificacién
del prondéstico operacional de Austral-WWIII
multigrilla en una boya fija. En la seccién
5, se analizan los resultados y las mejoras
introducidas con la nueva versién. Finalmente,
se resumen las conclusiones en 6.

2. EL MODELO AUSTRAL-WWIII

Austral- WWIII es la implementacién de
SHN/SMN para los Océanos Australes y el
Atlantico Sur del modelo de olas de tercera
generacion WAVEWATCH III® 3.14 de
NOAA/NCEP (Tolman, 2009). La versién
inicial (seccion 2.3) consistié en un unico
dominio que abarcaba los Océanos Australes
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y el Atlantico Sur hasta los 15° S con una
resolucion espacial de 0.5° en latitud y longitud.
Se denomina “auténoma” a partir de aqui a
esta version, ya que no requiere informacién
de ningtn otro modelo de malla mas gruesa en
sus bordes. En la eleccién del borde norte, se
intenté minimizar en promedio la componente
meridional del viento y se asumié perder la
informacién del mar de fondo que se propaga
desde el Hemisferio Norte a través de la franja
ecuatorial. Esta versiéon auténoma se mantuvo
operativa hasta octubre de 2011, cuando fue
reemplazada por el mosaico global. Las islas y
accidentes costeros de menor dimensién, que
constituyen obstaculos para la propagacion de
las olas, estan representados como obstrucciones
de sub-escala, segin Chawla y Tolman (2007).

La implementacion Austral-WWIII del mosaico
global multiescala WAVEWATCH III® (seccién
2.4) estd enfocada al prondstico para el
Hemisferio Sur y océano aledano al SE de
Sudamérica. La aproximacién de este modelo
es diferente del clasico anidado sucesivo de
modelos de distintas resoluciones en un solo
sentido. Este es un tnico modelo que incluye
diferentes componentes en forma de mosaico,
con doble sentido de interacciéon entre ellas.
Una componente global de baja resolucion es la
encargada de generar y propagar las olas desde
el Hemisferio Norte en nuestra implementacién,
con la finalidad de solucionar el problema de la
versién auténoma que se menciona en el parrafo
anterior.

Los campos de viento en superficie, temperatura
de agua de mar, temperatura del aire en
superficie y el campo de concentracién de hielo
marino se obtienen de los pronésticos del Global
Forecast System (GFS) del NCEP en su reticulo
gaussiano T574. El espaciamiento del mismo
es constante en longitudes pero irregular en
las latitudes. Para esta aplicacion particular,
el origen de los campos meteorolégicos y de
hielo se establece en una latitud fija en el
extremo sur del reticulo del modelo. A los
80° S, el intervalo de latitudes es de 0.2043°
y su variacién ya es despreciable en este



contexto, de manera que se considera una grilla
regular de espaciamiento 0.2045° en longitud
y 0.2043° en latitud. En términos espaciales,
este espaciamiento representa unos 22 km en
latitudes medias.

2.1. Ecuacién de balance de la densidad
de accién de las olas

En las escalas regionales y ocednicas, que
exceden la longitud de onda individual de las
olas, los modelos de olas de fase promediada
representan el espectro bidimensional de la
densidad de energia por unidad de superficie, sin
discriminar ondas individuales. La denominada
accion de las olas (N) es la densidad de
energia dividida la frecuencia intrinseca de cada
componente espectral (o). Localmente, N estd
definida en un espacio de 4 dimensiones: el
espacio geografico X = (z,y) y el espacio
espectral bidimensional A = (k,60). Por
conveniencia, en este modelo se prefiere en este
caso el nimero de onda k y direccion 6, al
mas cldsico espacio de frecuencia y direccion.
La ecuacién de balance para la densidad de la
accion de las olas en una forma general y referida
a un sistema de coordenadas fijo al lecho marino,
es:

IN(x A

5 4 Vx [(Cg+U) Nixan)]

+Va [CAN(X,A,t))}

= Sm + Sds + Snl + Semtra (1)

en donde el segundo término de la izquierda
representa la propagacién en el espacio fisico
o geografico, con Cg la velocidad de grupo
de las olas y U, la de la corriente marina.
Similarmente, el tercer término introduce la
propagacion de la accién de las olas en el espacio
espectral, esto es, la transferencia de energia
o redistribucién entre distintas componentes
del espectro. Las velocidades de cambio de
los parametros espectrales de las componentes
individuales, dk/dt y df/dt, se indican con cA
y se originan en las variaciones espaciales de
profundidad y corrientes. La primera, forma
parte de los efectos de agua poco profunda y del
tipo Doppler. La segunda, representa el efecto
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de refraccién por variaciones de la profundidad
y corrientes. Finalmente, con S se simboliza los
distintos términos de fuentes y sumideros locales
para la accion espectral.

El término de interaccion no lineal entre
componentes Snl distingue a los modelos de
tercera generacién y permite obtener la forma
del espectro sin recurrir a prescripciones. Con
Sextra se resume otros términos adicionales que
no se explicitan aqui, como crecimiento lineal
para inicio desde el reposo, interacciones con el
fondo y otros efectos en agua poco profunda.
Los términos de crecimiento exponencial por
interaccién con el viento Sin y de disipacién Sds
se describen mas adelante en esta seccion, segiin
los paquetes implementados en las respectivas
versiones, a partir de Tolman (2009).

La resolucién espacial varia con la aplicacién y se
detalla mas adelante en cada caso, mientras que
se mantiene la misma discretizacion del espectro
2-D en las distintas aplicaciones. Se representan
periodos entre 2.5 y 24 s, aproximadamente, en
25 frecuencias incrementadas logaritmicamente
y se discrimina la direccién en intervalos de 15°.
Las corrientes marinas no han sido consideradas
en ninguna versién operativa.

2.2. Particiones del espectro de olas

La distribucién 3.14 de WAVEWATCH
III® incorpora la particion del espectro
bidimensional en mar de viento y distintos
de fondo para todos los
puntos del dominio. La superficie del espectro
bidimensional de las olas es tratada en forma
similar a una superficie topografica en Ila
identificacion de divisorias de aguas, para
determinar sub-picos de energia. Este algoritmo
implementado por Tracy y col. (a partir de
Tolman, 2009) permite obtener de manera
eficiente productos que se acercan mas a la
experiencia real sobre el océano, que es en

trenes de mar

general, encontrarse con mares cruzados o
distintos trenes de olas. Cada uno queda
caracterizado por su altura significativa,

periodo y longitud de onda del maximo de
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energia o pico (ajustados parabdlicamente de
los intervalos de frecuencia) y direccién media.
La porcién del espectro que puede estar siendo
afectada por el viento en cada particiéon se
calcula a partir de la velocidad de propagacion
de cada componente segin la frecuencia y la
proyeccién de la velocidad del viento segun
la direcciéon. La capacidad de particiéon del
espectro se refleja en dos tipos de productos del
Austral-WWIII. Por un lado, boletines de texto
con los principales trenes de olas para un punto.
Por otro lado, se publican graficos horarios del
campo de mar de viento superpuesto al mar de
fondo principal. El mar de viento es la porcion
del campo de olas que estd siendo afectada
localmente por el viento. El mar de fondo estd
formado por aquellas olas que han abandonado
su zona de generacién y se propagan sin ser
afectadas por el viento. Otros detalles sobre
estos productos se encuentran en linea en
http://www.smn.gov.ar/.

2.3. Version auténoma para los Océanos
Australes

El modelo para los Océanos Australes fue
calibrado con la altura de ola significativa de
los altimetros durante el periodo Enero - Mayo
2010, considerando la fisica de crecimiento y
disipacién de Tolman y Chalikov (1996). El
término fuente de ingreso exponencial de energia
en esta parametrizacion es

Sin(k,0) =B8N (k,0) (2)
En donde B es un parametro de interaccion
olas-viento que depende de la velocidad del
viento a una altura igual a la proyeccién
de la longitud de onda de la componente
(k,0) en la direccion del viento. Ademds de
la parametrizacion del crecimiento, § incluye
alguna disipacién del mar de fondo por vientos
opuestos y el efecto de la estabilidad atmosférica
sobre el viento por el contraste de temperatura
agua-aire. Se fija una cota maxima al coeficiente
de arrastre para viento muy intenso.

Este término fuente de crecimiento esta
balanceado por la disipacion Sds. Una relacién
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analoga a la disipacién turbulenta para las bajas
frecuencias,

Sas(k,0) = —2uhk*UN (k, ) (3)
es el efecto dominante, en donde u, es la
velocidad de friccién, h es una medida de la
energia en altas frecuencias y ¥ es una funcién
empirica que introduce el efecto del estado de
desarrollo de las olas. El valor minimo de W
permitido en el modelo establece una restriccién
al crecimiento para mares desarrollados. A
partir de la puesta a punto se aumentd esta
restriccién con respecto al valor sugerido, por
razones que se discuten en la seccién 5. Por
otra parte, la disipaciéon para altas frecuencias
(no se muestra) es una relacién altamente
parametrizada, dada una forma exponencial fija
de la porcién mas alta del espectro.

2.4. El modelo Austral-WWIII mosaico
global multigrilla

Este modelo global tiene resolucién
relativamente baja a partir de los 65° N (1°
lat/lon, GLOB) que aumenta a 0,5° lat /lon
al sur de los 15° S en el Océano Atlantico y
a partir de los 30° S en los Océanos Indico y
Pacifico (AUS). Contiene una componente de
mayor resolucién en el Atlantico Sur desde los
56° S a 25° S y desde la costa hasta los 40° W
(PLAT). Con esta ultima, de 0,20° lat/lon se
toma ventaja de la resolucién completa actual

del modelo atmosférico GFS/NCEP.

una

En esta etapa también se cambid la seleccion de
la fisica de crecimiento y disipacién al conjunto
de parametrizaciones ACC, una de cuyas
versiones se evalia en Ardhuin y otros (2010),
y adaptado partir de Ardhuin (comunicacién
personal). Al término de crecimiento original
del modelo WAM4 y sus mejoras (referidos en
la introduccién), agrega un término especifico
de disipacién segin sea el nimero de Reynolds
de la interfase con la atmosfera (Sout). Este
decrecimiento se basa entonces en fuerzas
viscosas o en la turbulencia producida por
la velocidad orbital de las olas y puede
aplicarse al mar de fondo solamente como a



todo el espectro completo. También incluye
un control sobre el coeficiente de arrastre
en viento fuerte. Ajustando convenientemente
algunos parametros de calibracién, el término
completo es

Szn(ku 0) = Sout(ka 0)

2
+ &BL;”’@ZZ‘* (%) costT(0 — 0,)o N (k, 0)
Pw K
(4)

en donde p, y pw son la densidad del aire y del
agua, respectivamente, 3,4, €S un parametro
constante de interacciéon olas-viento, x es la
constante de von Kdrman, u*/C es una medida
del estado de desarrollo de las olas (edad), 6,, es
la direccién del viento y Z es la relacién en la que
Janssen (1991) introduce la retroalimentacién
de la tensién inducida para las olas en el
crecimiento y en el coeficiente de arrastre del
viento (acoplamiento). Finalmente, la disipacién
Sds (no se muestra) es una combinacién de un
limite por saturacion y de la interaccién de las
olas con la turbulencia atmosférica.

3. OBSERVACIONES Y METODO
DE VALIDACION

Las boyas fijas y plataformas son
tradicionalmente la  fuente primaria de
validaciéon de los modelos de olas y del viento
en superficie, si bien en general se encuentran
bastante cercanas a la costa. Proveen series
temporales de viento, altura significativa y
periodo del pico o medio, del campo de olas
en puntos fijos. En el marco del WFVP, que
se menciona en la introduccién, el ECMWF
realiza el control de calidad y seleccién de las
observaciones de olas y viento en boyas fijas
y plataformas segin Bidlot y Holt (2006). El
conjunto de datos consistido por ECMWF
considera datos cada 6 horas para la hora 0 de
pronéstico o retroandlisis y cada 12 horas para
el resto de los plazos a intervalos de 12 horas. En
la seccion 4.2 se muestra valores mensuales para
cada plazo de pronéstico de la validacién local
del actual sistema operacional, en una boya y
a lo largo de un ano. Sin embargo, inicamente
las observaciones satelitales permiten obtener
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la  distribucién espacial de los errores del
modelo. La validacién y calibracién inicial de
los modelos de olas se bas6é exclusivamente en
la altura significativa e intensidad del viento de
los altimetros de radar satelital.

Se destaca el error medio como pardmetro
estadistico para detectar posibles errores
sistemdticos y el indice de dispersién (SI),
como medida adimensional de la variabilidad
del error. Este ultimo es el desvio estandar
de los errores, normalizado por la media
de la observacién o, lo que es lo mismo, el
error cuadratico medio normalizado, previa
correccion del error sistemético. El error
cuadratico medio (RMSE) es otro elemento
considerado en la evaluaciéon. Por otro lado, la
evaluacién del desempeno del modelo en los
casos individuales es una practica rutinaria,
mediante el seguimiento con los datos satelitales
disponibles a tiempo casi real.

Las wvalidaciones que se presentan en este
articulo se efectiian en base a las mencionadas
estadisticas clasicas de sobre los
parametros integrales del espectro de olas
que produce el modelo (seccion 3.1). Estos
ultimos representan al campo de olas y se
corresponden con los parametros extraidos de
los registros de boyas fijas y de observaciones de
altimetros de radares satelitales (seccién 3.2).
3.1 Parametros integrales del campo de olas a
partir del espectro bidimensional

error

La altura significativa de olas (Hs), definida
como la altura media del tercio mas alto del
campo de olas, se aproxima en el modelo a partir
de la integral del espectro local bidimensional de
energia en las frecuencias y direcciones (E) como

H,=4VE (5)

El llamado periodo del maximo o pico (Tp)
es el periodo que corresponde al maximo del
espectro unidimensional de energia. Este modelo
ajusta este pardmetro parabdlicamente desde los
intervalos discretos de frecuencia. En general,
corresponde a un tren de olas dominante. Se
volvera sobre este concepto en la discusién de
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la seccion 5.

Los parametros de altura y periodo producidos
por un modelo de olas en cada punto de su
reticula son representativos del campo de olas en
un area determinada por su resolucién espacial.
A su vez, la velocidad de grupo de las olas
determina la escala temporal que corresponde
a la escala espacial de cada modelo. En este
sentido, el intervalo de tiempo entre campos
sucesivos que produce un modelo deberia,
idealmente, ser acorde al problema y a su
resolucién espacial, para lograr una completa
cobertura de informacion. Por ejemplo, para olas
en agua profunda con un periodo medio de 12 s,
una salida horaria brinda una representatividad
espacial de aproximadamente 33 km y para
olas de 8 s, esta representatividad disminuye
a unos 22 km. Una frecuencia horaria de los
campos se ajustaria, por lo tanto, a los casos
del area hemisférica y mar adyacente al litoral
argentino, respectivamente, para el muestreo en
la validacién de las aplicaciones descriptas en la
seccion 2.4.

3.1. Validaciéon con datos de altimetro
satelital

Los productos de altimetria en tiempo casi

real de la misién Jason-1 (NASA/CNES)
se han utilizado en forma continua desde
2004 y anteriormente, los de su misiéon

predecesora TOPEX /Poseidon (NASA/CNES).
En los dltimos afios se sumaron las observaciones
del satélite Envisat, de la Agencia Espacial
Europea (ESA), fuera de servicio desde abril de
2012, y de la misién para la topografia de la
superficie del mar OSTM/Jason-2, que contintia
a las anteriores incorporando la participacion de
NOAA y EUMETSAT. Los datos de Jason-2
se obtuvieron del producto OGDR (Operational
Geophysical Data Record) en formato BUFR
desde el Sistema Global de Telecomunicaciones
(GTS) de la OMM y alternativamente, del
servidor operacional del National Weather
Service (NWS) de NOAA hasta noviembre
de 2011. Por razones técnicas, actualmente el
mismo producto se obtiene del NOCD (National
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Oceanographic Data Center) de NOAA.

El criterio de control de calidad de los datos
de altimetro estd definido en funcién de
la validacién, considerando la escala de los
modelos. Se aplica un criterio de homogeneidad
entre observaciones a lo largo de la traza,
que tiene en cuenta el error cuadratico
medio informado para cada observacién por el
algoritmo de obtencién del proveedor (Etala y
otros, 2005). Los rechazos por inconsistencia
puede deberse tanto a que el dato sea erréneo,
por ejemplo por una cobertura parcial de hielo
en el area o por representar rasgos de sub-escala.
El espaciamiento de las observaciones de los
altimetros a lo largo de la traza (en general,
unos 6 km) es mucho menor que el de cualquiera
de estos modelos, aunque por el contrario, la
cobertura estd lejos de lo deseable en direccion
transversal a la trayectoria.

El algoritmo que genera los campos espaciales
de error agrupa los datos satelitales en ventanas
horarias y calcula los valores correspondientes
al modelo en cada punto (colocaciones),
considerando también salidas horarias del
modelo. Las diferencias se agrupan en cajas
de 1° x 1°, en donde se calculan los distintos
pardmetros de validacion. La cantidad de
colocaciones de observaciones y modelo que
intervienen en el calculo de las estadisticas de
error depende de la cantidad de satélites, del
periodo de revisita de cada uno y del tamano de
las cajas. Considerando que algo més del 10 %
de las observaciones han sido rechazadas por el
control de calidad, la cantidad de colocaciones
por caja y por mes en este estudio es del
orden de 100, dependiendo de la latitud y no
homogéneamente distribuidas.

4. RESULTADOS
4.1. La version auténoma y
parametrizacion fisica TC

Los resultados de validacion para la
versiéon auténoma incluidos en esta seccién
corresponden solamente al periodo coincidente



con la etapa pre-operacional de la nueva versién
global multiescala, para permitir la comparacién
entre ambas. En la Figura 1 se muestra el error
medio de la altura significativa de olas con
respecto a los altimetros mencionados en 3.2,
para el periodo agosto-septiembre de 2011. Las
zonas de déficit que se observan a sotavento
de Australia y Nueva Zelanda se deben en
parte a la anulacion de la contribucién del
mar de fondo del Pacifico tropical y Norte
por el borde cerrado. A pesar de esto, todavia
permanece algiin exceso de energia en los mares
desarrollados en el Océano Indico austral. La
definida distribucion espacial de los errores en
la altura significativa de olas en los océanos
australes no tienen correlato en los errores
de la intensidad de viento (no se muestran).
Por el contrario, el SI (Figura 2) presenta
una distribucién homogénea. Este parametro
normalizado con la altura significativa media
se mantiene por debajo del 15 % practicamente
en todo el dominio, excepto por el efecto de
tormentas aisladas y zonas particulares, como
el borde de hielo, en donde presenta valores de
hasta 20

4.2. El mosaico global
parametrizacién fisica ACC

multigrilla y

En esta seccién se presentan los resultados del
periodo pre-operacional del modelo multiescala
conjuntamente con la nueva parametrizacion. Se
ajusto el parametro de acoplamiento olas-viento
de acuerdo al campo de viento que se utiliza
en esta aplicacion. El error medio de la
Figura 3 corresponde al mismo periodo de
la Figura 1 y se observa que desaparecen
las zonas de déficit y exceso mas destacadas.
Ademads, la aproximacion multiescala permite
una calibracion mas especifica para cada
subdominio. Se ve en la misma figura que en
el drea adyacente a la costa argentina hasta los
40° W (PLAT) practicamente no hay desvio. El
SI (Figura 4) arroja valores homogéneamente
distribuidos y similares a la version anterior.
El RMSE (no se muestra) también presenta
una distribucién homogénea, mejorando el de su
contraparte en la versién auténoma.
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Figura 1: FError medio en metros
de la altura significativa de ola del
modelo  Austral-WWIIL  en
autonoma vs. altimetros para el periodo
agosto-septiembre de 2011. Versién

operacional en ese momento.

version

a0

66

60

+5

40

a6

a0

25

20

(%)

Figura 2: Como la Figura 1, indice de
dispersién SI (%).

En la Figura 5 se muestra el desvio y el indice de
dispersion SI mensual entre noviembre de 2011
y octubre de 2012 del pronéstico operacional
de altura significativa de olas contra la boya
fija situada costa afuera de Florianépolis, Brasil.
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Figura 3: FError medio de la altura
significativa ~de ola del  modelo
Austral-WWIII  multigrilla  para el
periodo agosto-septiembre de 2011. La
version operacional actual.

Figura 4: Como la Figura 3, indice de
dispersién SI (%).

Las lineas representan los distintos plazos de
prondstico, con el retroandlisis en linea negra
mas gruesa y el plazo de 96 horas en linea
punteada. La Figura 6 presenta los mismos
parametros de error mensual para el periodo
del pico méaximo, definido en 3.1. Dado el
cardcter mensual de la estadistica de estas
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ultimas figuras, tanto la estacionalidad como los
casos individuales se pueden reflejar en algunas
variaciones de los pardmetros de error entre
plazos o mes a mes.

5. DISCUSION

La distribucion espacial de los errores que se
muestra en 4.1 sugiere que la parametrizacién
estandar TC en el modelo estaria exagerando
el desarrollo en los Océanos Australes. Estos
resultados son validos también para otros
periodos de verificacion y no estan justificados
por un desvio del viento. La
sobre algunos pardmetros, como la contribucién
negativa al crecimiento del mar de fondo
encontrado, produjo efectos generales (no se
muestra) y no s6lo en aquellas &reas de
mares mas desarrollados. La limitacién extra
al crecimiento introducida aqui mediante el
aumento de la disipacién de ondas largas
(seccién 2.3), reduce estas asimetrias en los
errores, pero produce alguna subestimacion en
el crecimiento a sotavento de los continentes
(Figura 1).

intervencién

Se aprecia en la Figura 3 que la parametrizacién
ACC (seccién 2.4) resuelve el problema de la
distribucién desigual de los errores. Esta mejora
se debe, principalmente, a la consideracion de
la disipacién del mar de fondo en esta nueva
parametrizacién. La version que se utiliza
corresponde a estudios en curso y esta sujeta
a mejoras en préximas versiones publicas. El
analisis de los resultados de wvalidacion del
periodo del pico todavia sugiere la necesidad de
revisar algunos parametros en esta aplicacion,
segin se detalla en el 1ultimo parrafo de
esta seccién. El efecto de la recalibracién
para vientos GFS/NCEP del pardmetro de
interaccion mar-atmosfera se pueden apreciar
especialmente en las areas de generacién a
sotavento de los continentes en la Figura 3. El
aumento del acoplamiento mar-atmésfera en
la componente de mayor resolucién disminuye
alin mas el desvio costa afuera del SE de
Sudamérica. Adicionalmente, los resultados del
WFVP  (http://www.ecmwf.int/products/
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Figura 5: Desvio mensual de la altura significativa de ola (panel izquierdo, en metros) e indice
de dispersién normalizado (panel derecho, adimensional) en la boya 31374 (Florianépolis) entre
noviembre 2011 y octubre 2012. Las distintas lineas representan plazos de prondstico. La hora
0 (retroanalisis) en linea negra gruesa y el plazo mas extendido (96 hs) en linea punteada.
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Figura 6: Como la Figura 5, para el periodo del pico de energia. Desvio en segundos.

forecasts/d/charts/medium/verification/
wave/intercomparison y sus informes
completos en http://www.jcomm.info/SFSPA)
muestran mes a mes la precision de este
modelo en las costas Este de Australia y Nueva
Zelanda. El grupo de boyas del SW de Australia
confirma los resultados expresados maéas arriba
en este parrafo acerca de la conveniencia de esta
parametrizacién mejorada del mar de fondo.
Cabe senalar que desde mayo de 2012, NCEP
también cambi6 su versién operacional global a
este tipo de fisica de los procesos de crecimiento
y disipacion.

directamente las

Para comparar
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parametrizaciones TC y ACC se utiliz6 la
misma versién auténoma en ambas y no
solamente en el modelo multigrilla, como se
muestra en este articulo. De todas maneras, se
deduce de la comparacion de la Figura 1 y 3 que
la versién auténoma no presenta deficiencias
significativas en la altura significativa de olas
debidas a la restriccién del dominio. Unicamente
en la variabilidad de los errores de la Figura 2
se detecta una débil sefial en los bordes, ya que
en ese caso, el error depende de la direccién de
las olas. Esta desaparece en la Figura 4, con el
dominio global.

La calibracion de los modelos se llevé a
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cabo a partir de la informacién brindada
por los altimetros satelitales, esto es, la
altura significativa de olas y adicionalmente,
la intensidad del viento para la hora 0 de
pronéstico. El error en los distintos plazos de
prondstico no se muestra aqui por brevedad,
y estd relacionado a los errores en el viento
pronosticado. Es mas importante en las zonas
en donde predomina la generaciéon del mar de
viento y se suaviza en mares combinados con
mar de fondo o de generaciéon remota. A partir
de las series mensuales de error de las Figuras 5
y 6, se observa que la diferencia de performance
entre distintos plazos de prondstico es inferior a
la variacion mensual del error.

La informacién sobre periodo se incluyé desde
la incorporacion al WFVP. El andlisis de los
resultados en el caso del periodo del pico es més
delicado que el de la altura, ya que la naturaleza
misma del pardmetro hace que algin desbalance
entre mar de fondo (ondas largas) y el mar de
viento (ondas mds cortas) puede resultar en una
seleccion incorrecta del mar dominante, lo que
implica grandes errores en el periodo del pico.
Esto ocurre con mas frecuencia en mares leves,
en particular en Brasil en donde predominan
los mares combinados, sugiriendo que hay mas
trabajo por hacer todavia en cuanto al balance
del acoplamiento mar-atmosfera y la disipacion
del mar de fondo de la ecuacién (4). También
existe alguna parte espuria en estos errores,
dada por la seleccién de un dato cada 6 horas
en el conjunto utilizado por WFVP. En las
curvas horarias se observan trenes de olas que se
adelantan o se atrasan pocas horas, de manera
que el modelo en algunos casos puede dar un
resultado correcto a cabo de ese lapso, pero
es filtrado por el método de validacién. Todas
estas consideraciones han sido comprobadas en
el estudio caso por caso.

6. CONCLUSIONES

La migracién de la base del sistema operacional
de prondstico de olas al modelo WAVEWATCH
III® es un paso mayor que ubica este sistema
en el estado del arte actual. Aun para la
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aplicacién regional, sélo un dominio global o
hemisférico representa suficientemente el campo
de olas, incluyendo aquellas de generacién
remota. Los métodos computacionales en
este modelo hacen esto posible, por estar
adaptados a la nueva tecnologia disponible,
incluso con medios limitados. La iniciativa
liderada por NOAA/NCEP pone a disposicién
de la comunidad los ma&s recientes avances
cientificos en cuanto a procesos fisicos y métodos
numéricos adecuados a sistemas operacionales.
Se discuten en esta nota los resultados propios
y no propios que avalan el desempeno del
sistema operacional dentro de ciertas medidas
de consenso internacional. En este sentido, el
Proyecto de Verificacion de Pronésticos de olas
de JCOMM provee una referencia permanente
de calidad del sistema de pronoéstico.

La identificacién de la fisica de crecimiento
y disipacién més adecuada a este sistema
de pronodstico, enfocado sobre los océanos
extratropicales del Hemisferio Sur, permitio
lograr por primera vez un modelo con validez
homogénea para toda la region, evitando
los errores sistemdaticos mas significativos.
Posteriormente, el nuevo modelo global
multiescala permite implementaciones locales
mas especificas, a la vez que el mejoramiento
progresivo es mas sustentable en el marco de
una iniciativa de desarrollo cooperativo. Por
otro lado, los nuevos productos de particion del
espectro permiten utilizar mejor el potencial
de informacién del modelo como guia para el
pronéstico.

Los datos satelitales son los inicos que permiten
conocer la distribucién espacial de los errores
y son una base fundamental para la validacién
y mejoramiento de los modelos de olas. La
calibraciéon que se llevé a cabo con la altura
significativa provista por los altimetros resulto
consistente con la informacién de boyas fijas
que se obtuvo mas tarde a partir del WEFVP.
La incorporacién de la nueva informacion de
periodo de las olas a partir de boyas resultd
fundamental para analizar mejor la dindmica de
las olas en el modelo y permite evaluar ajustes



mas finos en los mares combinados.
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RESUMEN

En este trabajo se evalia el desempenio del MET v3.1 (Model Evaluation Tool)
para la verificacion durante la primavera de 2011, de los pronésticos del modelo
WRF-ARW (Weather Research and Forecasting — Advanced Research WRF) v3.1.1
(WRF-ARW/SHN-SMN), cuya configuracién y aplicaciones se describen en el
presente articulo.

Entre las herramientas del MET v3.1, se implementaron el Point-Stat, el
Stat-Analysis y el MODE y se estudiaron las bases matematicas y capacidades
de cada una. Se aplico a la comparacion de resultados del modelo con observaciones
de radiosondeo, ya que por sus caracteristicas lo hacen eficiente para realizar la
verificaciéon en forma rapida y completa con este tipo de observaciones. Para el
caso de variables de superficie se estudié las capacidades del MODE, que por
estar orientado a objetos, ofrece nuevas posibilidades para la verificacién de la
precipitacién.

El Point-Stat se aplicé para verificar prondsticos con observaciones puntuales, y el
Stat-Analysis se utilizé para calcular estadisticos para distintos periodos de tiempo.
Se compararon los prondsticos con radiosondeos. Las variables verificadas fueron la
temperatura y el viento en los niveles estandar.

Se generaron graficos de dispersion entre las observaciones y los prondsticos. Se
calcularon las distribuciones de las frecuencias relativas del error del prondstico,
presentadas en histogramas y diagramas de caja, y se realizé6 una comparacién
entre los errores absolutos de los modelos ETA-SMN y WRF-ARW /SHN-SMN.
Estos resultados permitieron concluir que la calidad de los prondsticos del
WRF-ARW/SHN-SMN varia segtin: hora de prondstico, caracteristicas geogréficas
de la estacion meteoroldgica, la variable y nivel de presion.

Se estudiaron los resultados de la aplicacién del MODE con el fin de estudiar un caso
de precipitacién intensa. Se utilizaron estimaciones del Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM), se comparoé la intensidad de la precipitacion pronosticada, el rea
cubierta, la forma y el angulo de inclinacién del area, entre otros atributos.

Direccion Electrénica: charogiselad@gmail.com
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El MET no sélo abarca los métodos estadisticos tradicionales de verificacién de
prondéstico, sino también los més modernos desarrollos en logica difusa. Es por este
motivo que constituye una herramienta completa y lo que mostramos en este trabajo
es su potencial aplicacion a través de un ejemplo.

Palabras clave: VERIFICACION, MET, POINT-STAT, STAT-ANALYSIS, MODE

APPLICATION OF MET (MODEL EVALUATION TOOL) FOR THE
VERIFICATION OF THE WRF-ARW/SHN-SMN MODEL FORECASTS DURING
THE 2011 SPRING

ABSTRACT

In this article we evaluate the MET v3.1 (Model Evaluation Tool) used for
verification of the forecasts of the WRF-ARW (Weather Research and Forecasting
— Advanced Research Weather) v 3.1.1 (WRF-ARW/SHN-SMN) during the spring
of 2011.

Among MET’s tools, we implemented Point-Stat, Stat-Analysis and MODE. We
have also studied its mathematical aspects and capabilities. One of the main
reasons for the application of the MET is its efficacy in handling upper air data
for comparison purposes and precipitation verification object based.

PointStat provides verification statistics for forecasts at observation points,
meanwhile Stat-Analysis uses Point-Stat’s results to compute statistics in time
periods like weeks, months and even years. They were used to compare the
WRF-ARW forecasts with the upper air observations made at Cérdoba, Resistencia,
Mendoza, Ezeiza, and Santa Rosa stations for the spring of 2011. The evaluation
was applied to temperature and winds at standard levels.

Scatter plots between observations and forecasts of temperature and winds at
standard levels were made. In addition the frequency distributions of the forecasts
errors were calculated, which were plotted in histograms and boxplots. Finally, a
comparison between the means absolute errors from ETA and WRF-ARW models
was made for the same period to show the differences between them.

In addition, the MODE, a verification tool based on objects, was implemented. It
was applied to an intense precipitation event that took place on 24 October of 2011
over large part of the northeast of Argentina. This particular comparison using
TRMM data was a first approach to understand MODE success and failures.

The MET package includes traditional statistical verification methods, as well as
advanced methods using fuzzy logic tools. In this article we show some examples of
its usage to evaluate the WRF-ARW SHN-SMN forecasts on experimental basis.
Keywords: VERIFICATION, MET, POINT-STAT, STAT-ANALYSIS, MODE
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1. INTRODUCCION

Una de las metas a cumplir, estrechamente
ligada al funcionamiento de todo centro de
prondstico operativo, es la verificacién de los
resultados del modelo con las observaciones.
En este trabajo se evalia el desempenio del
MET v3.1 (Model Evaluation Tool) para la
verificacion de los prondsticos del modelo
WRF-ARW (Weather Research and Forecasting
— Advanced Research WRF) version 3.1.1
(Skamarock y otros, 2008), procesado en forma
experimental desde el 2010 en el Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN) en el marco
de un proyecto conjunto con el Servicio de
Hidrografia Naval (SHN) (de aqui en mas
WRF-ARW/SHN-SMN). El utilitario MET,
desarrollado por el DTC - NCAR (Development
Testbed Center — National Corporation for
Atmospheric Research) (DTC, 2013), esta
especialmente disefiado para la verificacién de
los prondsticos del WRF aunque puede ser
aplicado a otros modelos.

La calidad de los  prondsticos  del
WRF-ARW/SHN-SMN ha sido verificada
y demostrada en diferentes presentaciones. En
Valdivieso y otros (2012) se realizé el andlisis
de las temperaturas extremas a 2 metros
pronosticadas a 24, 48 y 72 horas, durante el
ano 2011, comparadas con las pronosticadas
por el modelo ETA operativo en diferentes
estaciones de la red del SMN aplicando la
metodologia implementada desde el 2003
(Suaya y Valdivieso, 2009) en el Departamento
de Procesos Automatizados del SMN, para la
verificacion del ETA operativo. Se analizaron los
porcentajes de acierto, se completé el andlisis de
los datos con el calculo de los estadisticos Bias
y RMSE y graficos de dispersién. En la mayoria
de las estaciones e independientemente del mes
del afio, se hall6 que el WRF-ARW /SHN-SMN
tiene un mejor desempeno en el prondstico de
la temperatura minima.

Una notable y eficiente aplicaciéon de los
prondsticos del WRF-ARW /SHN-SMN, fue la

utilizacion de los mismos como condicion inicial
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y de borde del modelo de dispersién de cenizas
volcanicas FALL3D (Costa y otros, 2006; Folch
y otros., 2008; Folch y otros, 2009), durante
el periodo de la reciente erupciéon del complejo
volcénico Cordén Caulle (Collini y otros, 2013),
asi como en los estudios retrospectivos de las
erupciones del volcdn Chaitén (Osores, 2012).

Cabe agregar dentro de los estudios realizados
con el WRF-ARW/SHN-SMN; y que contintan
en el presente, la investigaciéon del impacto de
la condicién inicial en el pronéstico numérico
del tiempo a corto plazo (Dillon y otros, 2011).
Se analizdé la sensibilidad de dicho modelo
a distintas condiciones iniciales de humedad
de suelo en el Sudeste de Sudamérica, y se
comprobd que el impacto en variables como la
humedad de suelo disponible y la precipitacién
presenta una componente regional.

El objetivo del desarrollo del MET es incorporar
nuevas y avanzadas metodologias para verificar
las variables obtenidas por los modelos
numéricos del tiempo (Brown y otros, 2009).
Este desarrollo fue ideado para cubrir las
necesidades operacionales de todo centro
de pronodstico. Estd compuesto por una
serie de herramientas, las principales son
Point-Stat, Grid-Stat, Stat-Analysis, MODE,
y Wavelet-Stat. En este trabajo nos enfocamos
sOlo en tres componentes: el Point-Stat, el Stat
-Analysis y el MODE.

El Point-Stat hace posible la verificacién de
dos tipos de variables: continuas y del tipo
categoérica, también llamadas dicotémicas,
que son aquellas que sélo tienen dos valores de
verdad. La verificacién de las variables continuas
se realiza mediante el calculo de errores,
desviaciones estandar, medias, medianas,
varianzas, percentiles, cuartiles e intervalos de
confianza para todas las medidas anteriormente
mencionadas, entre otros estadisticos conocidos.
La verificacion de las variables categoéricas
se basa en la construccion de tablas de
contingencia, a partir de las cuales se calculan
tasas e indices significativos que miden la
bondad del pronédstico (Jolliffe y Stephenson,



2012).

Otra de
proporcionada por el Point-Stat, y que fue
la usada en la elaboracién de los resultados, es
mediante el desarrollo de programas en lenguaje
R (http://www.r-project.org/) los
son muy utiles para realizar distintos tipos
de graficos estadisticos. Cabe agregar que la
herramienta encargada de resumir los resultados
del Point-Stat es el Stat -Analysis, con el cual se
realizan estimaciones de estadisticos vinculados
a una serie temporal de datos, a diferencia
del Point-Stat que sélo los calcula en base a
una observacién. Por lo tanto, el Stat-Analysis
nos permite llegar a conclusiones mas globales
con respecto al funcionamiento del prondstico
durante distintos periodos de tiempo.

forma analizar la informacién

cuales

Barbara Brown y otros (2007) exponen que
se han desarrollado herramientas especificas
para verificar prondsticos espaciales de variables
tales como la precipitaciéon, la conveccién y
la nubosidad. Dado que éstas exhiben una
significativa variabilidad espacial, su estructura
y localizacion resultan dificiles de pronosticar,
por lo que se recurrié a una nueva metodologia
de verificacién, basada en el tratamiento de
objetos (donde en este caso los objetos son
superficies que contienen cierta informacién
meteorolégica). Un ejemplo son las dreas
de precipitaciéon que representadas y
comparadas como objetos, ademas de ser
caracterizadas por atributos tales como la
localizacion, tamano e intensidad, entre otros.

son

El MODE es una herramienta que permite
realizar una  verificacion  utilizando la
metodologia explicada en el parrafo anterior,
comparando el campo pronosticado contra el
observado en el caso de que la densidad de
datos lo permita. Otro método basado también
en el estudio de objetos es el CRA, utilizado
por Matsudo y otros (2012) en prondsticos de
precipitacién generados por el modelo BRAMS
(Brazilian developments the Regional
Atmospheric Modelling System).

on
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La principal diferencia entre las herramientas
MODE y Point-Stat, radica en que mientras
el Point-Stat verifica en forma puntual en un
determinado tiempo fijo, el MODE verifica
variables pronosticadas sobre areas (conjunto de
puntos) y que tienen sentido en ciertos periodos
de tiempo, como lo son las precipitaciones
acumuladas.

Nuestro objetivo es mostrar las aplicaciones de
estas tres herramientas a partir de la verificaciéon
de los pronésticos del WRF-ARW/ SHN-SMN
de Septiembre a Noviembre de 2011, y mediante
un ejemplo de comparaciéon con los resultados
obtenidos con el modelo ETA. A continuacién se
presentan los datos y la metodologia utilizados,
y en la Secciéon 3 se muestran los resultados
obtenidos a través de las tres herramientas
mencionadas. Finalmente, en la Seccion 4,
se exponen las conclusiones del trabajo con
posibles aplicaciones al prondstico operacional.

2. DATOS Y METODOLOGIA

Se utilizaron para este trabajo los prondsticos a
12, 36 y 60 horas provenientes del procesamiento
experimental  operativo del WRF-ARW/
SHN-SMN inicializado a las 00 UTC. El mismo
posee una resoluciéon espacial de 24 km en la
horizontal y 38 niveles en la vertical, hasta
50 hPa. Como condicién inicial y de borde
se utilizan los pronodsticos del modelo GFS
(Global Forecasting System) de resolucién
horizontal 1°x1° cada 3 horas. La configuraciéon
usada es no-hidrostatica, y algunas de las
parametrizaciones fisicas son: esquema de
microfisica del Eta, con procesos de diagnéstico
de fase mixta; esquema de radiacién de onda
larga RRTM (Rapid Radiative Transfer Model);
esquema de radiacién de onda corta de Dudhia;
esquema de Monin-Obukhov con la longitud
de rugosidad de Zilitinkevich para la capa de
superficie; esquema de Mellor-Yamada-Janjic
para la capa limite planetaria; esquema de
Betts-Miller-Janjic para la parametrizacion de
cumulos, esquema de suelo Noah.

También se utilizaron los pronésticos del modelo
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regional ETA que es procesado operativamente
en el SMN a las 12 y a las 00 UTC,
en un dominio que comprende el sur de
Sudamérica considerando una topografia de
30”. Posee una resolucién horizontal de 0.25°
(aproximadamente 30km) y estdn definidos 38
niveles verticales en la coordenada eta, hasta
los 25 hPa. Como condicién inicial y de
borde se utilizan los pronésticos del modelo
GFS de resolucion horizontal 1°x1° cada 12
horas (Suaya, 2004). Las parametrizaciones més
relevantes de la fisica del modelo son: esquema
de Mellor-Yamada 2.5 para la capa limite; de
Monin-Obukov para los flujos de superficie;
modelo de suelo Noah; esquema de radiacion
de OC Lacis y Hansen (1974), y de OL de
Fels y Schwarzkopf (1975); esquema convectivo
de Betts-Miller-Janjic; y de microfisica de 6
especies.

Respecto a los utilitarios del MET, el Point-Stat
fue utilizado para verificar prondsticos sobre
observaciones puntuales. Sea P (lat, lon, msnm)
la ubicacién de la estacion donde se realizo la
observacién, en la mayoria de los casos P no
se corresponde con un punto del reticulo del
modelo, por lo cual se necesita interpolar el
prondstico a dicha ubicacién. La interpolacién
se realiza a dos niveles, en la vertical y en la
horizontal. Si las observaciones y los prondsticos
estan al mismo nivel no se necesita interpolacién
vertical. En caso contrario, los prondsticos son
interpolados al nivel de la observacién, usando
logaritmo natural en las coordenadas de presién.
En la horizontal, se pueden seleccionar varios
métodos entre los cuales se encuentran: el vecino
mas cercano, el valor maximo o minimo, la
media de la distancia pesada y no pesada,
minimos cuadrados y la aproximacién bilineal.
Para utilizar alguno de ellos, lo primero que se
necesita es definir un entorno alrededor de P,
el cual serd medido en nimero de puntos de
reticulo.

Al estudiar las bases y capacidades de cada
método, y teniendo en cuenta las resoluciones
de los modelos WRF-ARW/SHN-SMN y ETA
implementados en el SMN (24 km y 30
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km, respectivamente) y considerando que la
temperatura y las componentes del viento se
pueden representar por una variable continua,
se decidi6 utilizar el método de minimos
cuadrados en un reticulo constituido por 4
puntos (LS FIT4). Hay que sefialar que la
resolucién espacial de ambos modelos se la
considera matematicamente consistente con una
interpolacion con puntos cuya distancia es a lo
sumo 21.22 km de la ubicacién de la observacion,
sobre todo teniendo en cuenta que las estaciones
meteorologicas que lanzan radiosondeos en la
Argentina son pocas y estdn separadas por
grandes distancias.

Este método encuentra un plano interpolador
z = ax + by + ¢, donde (z,y, z) representan la
latitud, la longitud y la variable a interpolar,
respectivamente. Las constantes a, b y ¢ €
R son tales que minimizan, donde z; es la
observacién y Z; es la interpolada de la variable
pronosticada utilizando el plano de minimos
cuadrados. Cabe sefialar que las variables (x;y)
deben ser linealmente independientes. Luego,
se utilizan todos los puntos de prondstico para
interpolar a dicho plano y éste es usado para
asignarle a P un valor de prondstico (Figura 1).

Se utilizé6 el Point-Stat para verificar los
pronésticos del WRF-ARW /SHN-SMN durante
la primavera de 2011 con las observaciones
de radiosondeo realizados a las 12 UTC en
los aeropuertos de Cérdoba (31°19’S 64°10°0,
474 msnm), Resistencia (27°27’S  59°00°0,
52 msnm), Mendoza (32°50’S 68°50°0, 704
msnm), Ezeiza (34°49’S 58°30°0, 20 msnm),
y Santa Rosa (36°34’S 64°20’0, 191 msnm),
cuya ubicacién se muestra en el mapa de la
Figura 2. Las variables verificadas fueron la
temperatura y el viento en los niveles estandar.
Se generaron graficos de dispersion entre las
observaciones y los pronésticos a 12, 36 y
60 horas. A los procesos del Point-Stat se
agregd como desarrollo propio, el calculo de las
distribuciones de las frecuencias relativas del
error del prondstico y los diagramas de caja
correspondientes al error absoluto en las tres
horas de prondstico (Char6 y otros, 2012).
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Figura 1: A la izquierda se observa el plano que resulta de aplicar el método de interpolacién de
minimos cuadrados (figura extraida del COMET Program) y a la derecha el reticulo que utiliza

este método.
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Figura 2: Ubicaciéon de las estaciones
meteorologicas utilizadas y topografia del
terreno en metros (somb).
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El procesamiento del Point-Stat requiere (como
minimo) de tres archivos, que contienen los
pronosticos, las observaciones y el archivo
de configuracién. En nuestro caso, para
transformar el formato de las observaciones al
requerido por el Point-Stat, se programé un
c6digo en C++ y luego se uséd otra herramienta
del MET, denominada ASCII2NC que permite
transformar formatos ASCII a NetCDF. Con
respecto al archivo de prondstico, se puede
trabajar en formato GRIB o NetCDF. En
nuestro caso se realizo el postprocesamiento con
el UPP, con lo que finalmente se obtuvo un
archivo en formato GRIB.

Otra de las componentes utilizadas en este
trabajo es el Stat Analysis que permite un
mejor aprovechamiento de los resultados del
Point-Stat. Se utilizé6 una de las funciones del
Stat-Analysis que, dado un umbral para la
temperatura observada y pronosticada, permite
encontrar la probabilidad de que los prondsticos
u observaciones se encuentren dentro del rango
definido por el umbral, llamadas FR (forecast
rate) y OR (observation rate), respectivamente.
También calcula la probabilidad de que los
pronésticos y observaciones estén dentro de ese
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intervalo simultdneamente, la cual se denomina
HR (hit rate).

Se utilizaron, como referencia del rango de
temperaturas de los niveles estandar, las
estadisticas mensuales de las estaciones de
radiosondeos de Ezeiza, Cérdoba, Santa Rosa
v Resistencia, realizadas para los periodos
1958-1971 (Velasco y Necco, 1980). Se calcularon
las medias de las temperaturas maxima y
minima para los niveles estandar (100, 150, 200,
500 y 850 hPa) en las estaciones mencionadas
durante los meses de primavera (Tabla I) para
definir los rangos utilizados en el Stat Analysis.
Cabe agregar, que no existen estadisticas
actualizadas de observaciones de altura debido
a que la realizacion de dichas observaciones
se discontinué por largos periodos de tiempo,
aunque en los ultimos anos se ha comenzado con
la recuperacion de la red.

El MODE se aplic6 a un caso de precipitacién
intensa utilizando como datos observados las
estimaciones provenientes del NOAA CPC
MORPHing Technique (CMORPH) (Joyce y
otros, 2004) y del Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM) (Kummerow y otros, 1998). El
TRMM es una mision conjunta entre la NASA
y la agencia de exploracién aérea japonesa
(JAXA) disenada para monitorear y estudiar
las precipitaciones tropicales y subtropicales
(50°N,-50°S). El CMORPH es una técnica que
genera un analisis casi global de la precipitacién
con gran resolucién espacial y temporal, su
dominio abarca la regién comprendida entre
60°N y -60°S. En este trabajo s6lo mostramos los
resultados que obtuvimos utilizando los datos
provenientes del dataset TRMM 3B42 (V7), en
un dominio comprendido entre la latitud -50° S
y el Ecuador y las longitudes -85° O y -35° O.

El MODE trabaja con los campos de pronéstico
y observacion, definiendo los objetos en cada
campo como areas del plano delimitadas por
la envolvente convexa del conjunto de nodos
que comprende ese area. En la manera en la
que estos objetos se definen, interviene una
herramienta muy usada en el terreno de las
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matematicas, denominada convolucién (Evans,
1998). Se define la convolucién discreta de ¢
con f en (1), donde ¢ es la funcién definida en
(3), f es el campo de observaciéon o prondstico
y G la reticula a la cual pertenecen los puntos
(Figura 3 a). Luego de efectuar la convolucion,
se aplica al campo convolucionado (Figura 3 b)
un umbral T que en el caso de precipitaciones
se podria definir como el valor minimo a partir
del cual nos interesa comparar la precipitacion.
Luego, se enmascara la region de interés con la
funciéon dada en (3) (Figura 3 c) y los objetos
se definen como las regiones conectadas tal que
M =1 (Figura 3d).

Cla,y) = Y. w(u,v)flz—uy—v)

(u,0)EG

(1)

H si 2?4+ y? < R?

o(r,y) = { (2)

0 st no
1 si Cz,y) =T
M(m,w:{ N ®)

donde R es el radio de influencia y H es la altura.
Una vez elegido R, H cumple que TR2H = 1.

El objetivo de esta técnica es reducir areas
de observacion y prondstico a regiones de
interés, con la ventaja de que ante la presencia
de regiones discontinuas o con picos, las
suaviza, elimina el ruido y particularmente
se independiza de la subjetividad humana en
la eleccién de una region. Para realizar la
verificacion se definen los atributos de los
objetos, ya sea individuales o de a pares.
Los atributos individuales son: area, centroide,
angulo eje, envolvente convexa, complejidad, y
relaciéon de aspecto, mientras que los atributos
para pares de objetos son, entre otros: la
diferencia de centroides, la diferencia entre
los angulos ejes, el area total, el drea de la
interseccion, el area de la diferencia simétrica,
y la relacion de é&reas. El MODE utiliza
estos atributos para emplear la logica difusa
(Bede, 2012) en la verificacion del campo
pronosticado, técnica que consiste en dos
procesos: el que asocia objetos dentro del mismo
campo y el que asocia objetos que provienen
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P100 P150 P200 P500 P850

Media |Media |Media |Media |Media |Media |Media |Media |Media |Media
TMin |TMax |[TMin [TMax |[TMin |[TMax |TMin [TMax |[TMin |TMax
K X K K | ® K) (K) K | X K)

Cérdoba 198.33 | 220.00 | 204.66 | 222.00 | 209.66 | 227.00 | 250.33 | 267.33 | 267.00 | 299.00

Ezeiza 199.33 | 217.33 | 200.33 | 232.66 | 205.66 | 229.66 | 245.66 | 268.66 | 269.66 | 293.33

Resistencia 191.33 | 217.33 | 198.66 | 220.00 | 208.33 | 229.33 | 253.33 | 271.00 | 275.00 | 299.66

Santa Rosa |201.33 | 219.00 | 205.33 | 224.00 | 208.00 | 228.00 | 245.33 | 264.66 | 270.33 | 293.33

Tabla I: Medias de las temperaturas méaximas (Media T Méax) y minimas (Media T Min),
expresadas en K, durante los meses de Septiembre, Octubre y Noviembre de los afios 1958-1971,
para los niveles de presién 100, 150, 200, 500 y 850 hPa.

Figura 3: Las diferentes etapas obtenidas durante la creaciéon de los objetos (Brown y otros,
2007).

o6



La utilizacién del MET...

de distintos campos. El primero permite
combinar objetos que naturalmente estarian
juntos, es decir, aquellos que parecen provenir
del mismo sistema, mientras el segundo permite
asociar objetos pronosticados con los objetos
observados. Estos procesos son realizados por
una maquina de logica difusa, que requiere que
los prondsticos y las observaciones tengan las
mismas caracteristicas espaciales, temporales, y
de escala, entre otras.

La verificacién utiliza los atributos de los objetos
a;, a los cuales se les atribuye un mapa de
interés I;(«;), un mapa de confianzan C;(«) y
un peso escalar w;. La funcién I;(«;) refleja la
importancia de cada valor del atributo para ser
usado en la verificacién. Sea a = (g, ag, ..., an)
el vector que contiene los N atributos del objeto,
un mapa de confianza Cj(a) refleja cuédnta
confianza se le tiene al calculo del atributo ay,
el cual a su vez podria depender de los otros
atributos, mientras que los pesos escalares w;
reflejan la importancia relativa de cada atributo
frente a los otros (Bullock, 2011).

Luego, se define el interés total I'(a) (4) para
cada objeto o pares de objetos, que es la
herramienta fundamental utilizada a la hora de
decidir cudles objetos se asocian

NgE
g
O
B
&~
B

Zn: w;Ci(a)
i=1

Se define un umbral U € R, y se calcula I'(«)
para pares de objetos o para un solo objeto. Si
I'(ar) > U entonces se asocian pares de objetos
de diferentes campos, o se agrupan objetos si
estan en el mismo campo. Finalmente, pares
de objetos (o varios) son agrupados si ambos
(o todos) son asociados a los mismos objetos
del otro campo, formandose asi los clusteres de
objetos.

Como ya se menciondé en la Seccién 1, los

métodos descriptos aqui son sélo algunos
ejemplos de aquellos disponibles en el
utilitario MET. Se recomienda la lectura
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de la documentacién disponible en http://
www.dtcenter.org/met/users/docs/users_
guide/MET _Users_Guide_v2.0_rev2.pdf,

para hallar el método méas adecuado a cada
caso. A continuacién se muestran los resultados
obtenidos con algunas de las aplicaciones.

3. RESULTADOS
3.1. PointStat

Se aplicé esta herramienta del MET a todas

las estaciones mencionadas en la Seccién
2, aunque se muestran los resultados de
las distintas componentes a  estaciones

seleccionadas. En la Figura 4 se observan
los diagramas de dispersiéon correspondientes
a las temperaturas observadas las
pronosticadas durante la primavera de 2011,
en la estacién Resistencia con los prondsticos
producidos por el WRF-ARW/SHN-SMN
a 60 horas, mientras que las observaciones
corresponden a los radiosondeos en los niveles
estandar. Se observa que la dispersion en los
niveles hasta 700 hPa y en los niveles superiores
a 200 hPa es mayor que entre 500 y 250 hPa.
Comparando con los pronésticos a 12 y 36 horas
(no se muestra) se observa que la dispersion
en los niveles por debajo de 700 hPa aumenta
con las horas de pronéstico, se mantiene en un
rango similar entre 500 y 250 hPa, y vuelve a
aumentar en los niveles superiores a 200 hPa.

versus

Se realiz6 un desarrollo propio en lenguaje
R, para calcular las distribuciones de los
errores del prondstico de la intensidad del
viento en los niveles estandar para las distintas
horas de pronéstico para todas las estaciones.
En particular mostramos los resultados para
la estacion Mendoza en la Figura 5. La
estadistica descriptiva nos ayuda a verificar la
normalidad de las variables. El histograma de
la Figura 5 nos permite ver la distribucion
de los datos, donde se puede apreciar la
forma de campana caracteristica de
distribucién normal. Una prueba de normalidad
mas formal, no paramétrica es la prueba
de Kolmorogov-Smirnov (Lehmann y Romano,

una
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Figura 4: Gréaficos de dispersién correspondientes a la temperatura pronosticada versus la
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Figura 5: Gréaficos correspondientes a la distribucion del error del pronéstico de la velocidad del
viento en los niveles estandar a las 12 (verde), 36 (rojo) y 60 (magenta) horas de pronéstico en
la estaciéon Mendoza. La linea llena indica la distribucién empirica.
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2005), que es un test utilizado en muestras de
tamaiflo mayor a 50, en el cual se comprueba si el
conjunto de datos sigue una distribucién normal
(hipétesis nula). Este test se basa en evaluar el
estadistico D (5), donde F}, (6) es la distribucién
muestral, n es la cantidad de observaciones, I
es la funcién indicadora y F' es la funciéon de
distribucién teérica, en este caso la funcién de
distribucién normal.

D = sup | Fy(x) — F(a)| (5)

n

Fole) == Y I(zi < o) (6)
i=1

Si el p-valor es menor que « (nivel de
significacion del test) la Hp es rechazada. En
este caso consideramos « = 0,05. Se calcularon
los valores del estadistico D y el p-valor, para
cada nivel de la estacion Mendoza, a las 12,
36 y 60 horas de prondstico. Solo observamos
dos situaciones en las que la Hy es rechazada
para el prondstico a 60 horas (no mostrado).
Cabe destacar que en los test estadisticos una
Hy no se acepta: cuando la evidencia empirica
no es suficiente para rechazarla se mantiene
cierta. Por lo tanto podemos decir que no hay
prueba suficiente para rechazar la normalidad
de la distribucién de los errores del prondstico
de la intensidad del viento.

Se observa en la Figura 5 que desde 925
hasta 700 hPa, los errores en el rango [-5,
5] m/s presentan las mayores frecuencias
relativas. En general, en el nivel de 500 hPa el
WRF-ARW /SHN-SMN subestima la intensidad
del viento, tal como lo muestra el sesgo a
izquierda de la distribucién. A partir de los 400
hPa, aumenta la varianza, en concordancia con
el aumento de la frecuencia relativa de los errores
de médulo mayor que 5 m/s.

En la Figura 6 se observan los diagramas de
caja correspondientes al valor absoluto del error
(MAE) de la variable intensidad de viento en
los niveles estandar para las distintas horas de
prondstico (12, 36 y 60) en la Estacién Santa
Rosa. El segmento horizontal que divide a cada
caja indica la ubicacién de la mediana de los
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datos, la parte inferior el primer cuartil Q1 y la
superior el tercer cuartil Q3.

Se observa que en las distintas horas de
pronéstico la concentraciéon mayor de datos
(75%), tiene errores absolutos menores que 5
m/s. Esto nos indica que en general nuestro
error al pronosticar oscila en un rango +/- 5
m/s. También podemos ver que en los niveles
925, 700 y 850 hPa los pronésticos a 60 horas
son mejores que a las 36 horas. Asimismo, a
partir de 500 hPa hasta 200 hPa el error va
creciendo a medida que aumentan las horas de
pronoéstico. La ventaja de los diagramas de caja
es que éstos ofrecen la posibilidad de comparar
las distribuciones de las tres horas de pronéstico
en un mismo grafico. Notemos ademés que la
informacién contenida en un diagrama de caja
es similar a la provista por un histograma.

Se demostro la flexibilidad del MET para ser
aplicado a distintos modelos de pronéstico,
ya que se procesaron ademds los resultados
del modelo ETA operativo en el SMN para
la primavera de 2011. Mostramos
Figura 7 la comparacién entre el promedio
del MAE de dicho modelo con los del
WRF-ARW/SHN-SMN, de los prondsticos de
temperatura a 12, 36 y 60 horas, en la estacién
Ezeiza. Se observa que si bien los perfiles del
promedio del MAE de ambos modelos poco
difieren a las 12 horas, se va acentuando la
diferencia entre ellos a medida que aumenta
el tiempo de prondstico. La mayor diferencia
entre los promedios del error absoluto se halla
por debajo de los 850 hPa y por encima de
los 400 hPa, donde el WRF-ARW /SHN-SMN se
comporta mejor que el ETA.

en la

Cabe senalar que las diferencias provienen en
parte de la configuraciéon de los modelos, ya
que utilizan distintas parametrizaciones de los
procesos fisicos ademéas de presentar nucleos
dindmicos diversos. Asimismo, los intervalos de
actualizacion de las condiciones de borde en
cada sistema de procesamiento son diferentes,
aunque se trata de los mismos campos globales
de GFS, como se especific en la seccion 2.
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Figura 6: Diagramas de caja correspondientes al Error Absoluto Medio (MAE) de la variable
intensidad del viento en los niveles estdndar, durante la primavera de 2011 para las distintas
horas de prondstico (12 (verde), 36 (rojo) y 60 (magenta)) en la estaciéon Santa Rosa.

3.2. STAT-ANALYSIS

Se aplico el Stat-Analysis para sintetizar los
resultados obtenidos por el Point-Stat y se
estudiaron, entre otras medidas de probabilidad,
los indices FR, HR y OR de la wvariable
temperatura en los mniveles 100, 150, 200,
500 y 850 hPa (Tabla II), observando que
las temperaturas tanto pronosticadas como
observadas (HR) en la primavera de 2011 se
encuentran con mayor probabilidad (casi 1),
en los limites establecidos por las estadisticas
elaboradas en el periodo 1951-1978 (Velasco
y Necco, 1980). También se puede observar
que los prondsticos siempre se encuentran
(probabilidad=1) dentro de esos limites. En el
caso de las observaciones a veces son inferiores
a los limites establecidos para la minima, pero
esta probabilidad (0.01 o 0.02) es despreciable.
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3.3. MODE

El MODE identifica a la precipitacion como un
objeto capaz no sélo de estar asociado a otro
en diferentes campos (observado/pronosticado),
sino también capaz de interactuar con otro
objeto dentro del mismo campo. Tal es
el caso de &reas de precipitacién asociadas
al mismo sistema de tormenta. Ademds, el
MODE garantiza la verificacién espacial no sélo
cuantitativa sino también cualitativa.

Se realiz6 la verificacion de la precipitacién
pronosticada acumulada en 24 horas para el dia
24 de Octubre de 2011 ( 00UTC del 24 a 00UTC
del 25). En este dia se observé la presencia de
un sistema que aporté abundante precipitacién
sobre el noreste de la Argentina, en particular
en la provincia de Corrientes, el sur de Brasil y
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Figura 7: Comparacién entre el promedio del MAE del modelo ETA (linea roja) con los del
WRF-ARW/SHN-SMN (linea verde), de los pronésticos de temperatura a 12, 36 y 60 horas, en
la estacién Ezeiza.

P100 P150 P200 P500 P850
Media Media Media Media Media Media Media Media Media Media
T Min T Max T Min T Max T Min T Max T Min T Max T Min T Max
FR |HR OR FR |HR |OR |FR (HR OR FR |HR |OR |FR |HR OR IR |HR |OR |FR |HR OR FR |EHR |OR HR (OR |FR |HR |(OR

Cérdoba 1 1 1 1 1 1 097809781 1 1 1 1 1 1 1 1 1 098909891 1 1 1 1 1 b
Ezeiza 1 1 1 1 ik 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Resistencia 1 1 1 1 il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Santa Rosa 1 0988 |0.988 |1 1 1 1 0988 |0988(1 1 1 1 0988|0988 |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I

Tabla II: Resultados del Stat-Analysis usando la variable temperatura en los niveles 100, 150 y
200 hPa. FR= forecast rate, HR= hit rate, OR= observation rate.
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el norte de Uruguay. El mismo se desarrollé a
partir de la convergencia de humedad existente
en niveles bajos en dicha regién, alimentada por
adveccion calida y hiimeda desde el norte. Como
mecanismo de ascenso se identificé un débil
gradiente de temperatura potencial equivalente
en 850 hPa, que se desplazaba en direccién
noreste (no mostrado). Se definié como campo
observado la precipitacién acumulada a 24 horas
proveniente de las estimaciones de precipitacién
acumulada cada 3 horas del TRMM. Para ello
se utilizé6 un programa en lenguaje R incluido
en el MET, el cual también fue adaptado para
el CMORPH, aunque el resultado con esta
estimacién no se muestra en el presente articulo.

El MODE crea un archivo PostScript que
resume las caracteristicas basadas en la
definicion de los objetos utilizados como
aproximaciéon en la verificacién. Como primer
resultado, se obtiene la informacién resumida
acerca de los objetos y sus propiedades:
las iméagenes de los campos observado y
pronosticado, y de los objetos asociados y/o
agrupados y los indices.

En la Figura 8 se observa cémo se asociaron
los objetos de diferentes campos y cémo se
agruparon en un mismo campo, utilizando
los atributos definidos en a) de la Tabla
ITI. Los contornos negros indican los objetos
agrupados en un mismo campo; mientras que los
colores sombreados corresponden a los objetos
que pertenecen a distintos campos pero estan
asociados entre si, es decir aquellos objetos
definidos en el campo de prondstico que estan
relacionados con objetos definidos en el campo
de observacion. En particular, los coloreados
en azul son objetos que no encontraron su
correspondencia con objetos del otro campo. Por
lo tanto, en el caso del campo pronosticado el
color azul representa las falsas alarmas.

Se puede observar que el modelo representé los
sistemas mas importantes observados, aunque
subestim6 su intensidad en todos los casos.
Respecto al objeto color turquesa del campo de
pronostico, se puede inferir que deberia haberse
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Peso de larazon | Pesodela Doble
entre las areas de | diferencia entre | umbral
los objetos los angulos
a) 1 1 -
b) 10 1 -
c) 1 10 -
d) 1 1 2.5
Tabla III: Caracteristicas de las
configuraciones utilizadas cuyos

resultados se muestran en la Figura
7.

agrupado con el objeto color magenta, ya que se
trata de un mismo sistema frontal.

En la Seccion 2 se explicaron los conceptos
bésicos sobre objetos, atributos e intereses que
constituyen las componentes del MODE. Los
intereses son funciones lineales a trozos definidas
por sus puntos significativos, que dependen
en algunos casos de la resoluciéon espacial
de la malla del modelo de prondstico, como
por ejemplo la distancia entre centroides o la
distancia entre los bordes de los objetos; o son
independientes y definidos por el usuario, como
por ejemplo la diferencia entre angulos o la
proporcién entre las dreas.

De esta manera, el cilculo del interés total
varia segin los pesos asignados a los intereses
de los atributos, por lo cual los resultados son
dependientes de las prioridades del usuario del
MET. Por ejemplo, si se le da més importancia
al tamano del area geografica en comun, las
regiones que abarca o la intensidad de la
precipitacién, se le otorgaran pesos mas altos a
los intereses relacionados a estos atributos, y por
lo tanto el interés total resultante serd diferente
seguin sea el caso, y en consecuencia los objetos
agrupados y asociados también van a diferir. En
particular la técnica llamada “doble umbral” se
basa en aplicar una nueva convolucién con un
umbral de menor valor al utilizado en la etapa
de definiciéon de objetos, v hace posible refinar
el agrupamiento de objetos para lograr una
mejor asociaciéon entre el objeto pronosticado y
observado.
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Figura 8: a) Campo pronosticado, b) Campo observado, ¢) Objetos definidos por el MODE en el
campo pronosticado y d) Idem c) para el campo observado. Los objetos que presentan el mismo
color son los asociados entre los campos a) y b), con excepcién del color azul (ver el texto). Los
contornos en negro definen los objetos agrupados dentro del mismo campo.

Con el fin de evaluar la sensibilidad de los
resultados a la seleccion de algunos atributos,
se realizaron distintos experimentos variando
la configuracién del MODE (Tabla III), para
el mismo caso de estudio. En los cuatro
experimentos se mantuvo constante el umbral
utilizado para la convolucién (5 mm), el
percentil de la intensidad definido como la media
de las intensidades dentro de cada objeto y todos
los demaés pesos e intereses, exceptuando el peso
de la razon entre las areas de los objetos, el
peso de la diferencia entre los angulos y el doble
umbral.
En la se observa que

Figura 9 se van
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conformando distintos conjuntos de objetos
en ambos campos, y por lo tanto distintas
asociaciones entre los mismos, a medida que va
cambiando el valor de los pesos de algunos de los
atributos (Tabla III). En particular, utilizando
el doble umbral (Figura 9 d)), se logr6 agrupar
los objetos que estaban separados en la Figura
9 a) (magenta y turquesa) que correspondian al
mismo sistema frontal.

4. CONCLUSIONES
FUTUROS

Y TRABAJOS

La aplicacién del MET permitié establecer
limites de confiabilidad, en este caso a
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Figura 9: Asociaciones entre los objetos para los experimentos a), b), ¢) y d) de la Tabla III.
En cada caso los paneles superiores se interpretan como la Figura 7. Los nimeros de los paneles
inferiores representan los objetos asociados entre el campo prondstico y el observado.
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los pronésticos del WRF-ARW /SHN-SMN. El
Point-Stat resulté una herramienta eficiente de
verificaciéon de los resultados del modelo con
las observaciones de radiosondeo. Se estudiaron
los métodos de interpolacién de puntos de
reticulo a la ubicacién de la observacién y se
eligié el de Minimos Cuadrados con 4 puntos
(LS_FIT4), ya que el WRF-ARW/SHN-SMN
tiene una resolucion de 24 km, por lo que es
razonable interpolar con puntos cuya distancia
es a lo sumo de 21,22 km de la observacién. Este
método, al usar un plano de temperatura, nos
garantiza que los pronosticos obtenidos en los
puntos de observacion respetan la continuidad
de la variable.

El Stat Analysis sintetiza la informacién que
nos brinda el Point Stat, facilitando asi la
interpretaciéon de los resultados por parte del
usuario. En este trabajo, se aplicaron algunas
de las funciones del mismo, en particular las
que calculan FR, HR y OR de la variable
temperatura en los niveles estdndar entre los
pronésticos y las observaciones.

La verificacién de los campos pronosticados
resultantes del WRF-ARW /SHN-SMN para el
trimestre de primavera de 2011 de las variables
temperatura y viento en los niveles estandar
muestran que la calidad del prondstico varia
segun: la hora de pronéstico, las caracteristicas
geograficas de la estacién meteoroldgica, la
variable y el nivel de la atmésfera.

Los gréficos de dispersién de la temperatura
correspondientes a la estacion Resistencia,
muestran que ésta aumenta con la hora de
pronéstico, y es menor en los niveles medios
de la atmoésfera. Se puede concluir que las
temperaturas pronosticadas se encuentran en
mayor proporcién dentro del rango definido
por las estadisticas realizadas a partir de las
observaciones (Velasco y Necco, 1980).

En cuanto a los vientos pronosticados se
observa que en las distintas horas de prondstico,
alrededor del 75%
menores que 5 m/s en estaciones de superficie,

tienen errores absolutos
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como Santa Rosa. En el caso de Mendoza, una
estacion de altura, los valores absolutos de los
errores aumentan con los niveles. En cuanto al
plazo de pronéstico, se puede afirmar que los
pronésticos a 60 horas son mejores que a las 36
horas en los niveles 925, 700 y 850 hPa, mientras
que desde los 500 hPa hasta 200 hPa el error va
creciendo a medida que aumentan las horas de
prondstico.

Es importante senalar que esta es una
verificaciéon preliminar, ya que se trata solo
de un andlisis de 3 meses. Se necesitaria
del estudio de un periodo mas extenso para
llegar a conclusiones mas generales sobre el
comportamiento del modelo. También hay que
considerar como otra dificultad la escasez y
las grandes distancias que separan las actuales
estaciones de radiosondeo, las cuales estan
situadas en regiones geograficas y climaticas

diferentes.

El MODE se empled en un caso de precipitacion
intensa para comparar el prondstico numérico
del WRF-ARW/SHN-SMN con la estimacién
del TRMM, y se observé que aplicando distintas
configuraciones se lograron identificar diferentes
sistemas con caracteristicas comunes entre un
campo y el otro. El MODE es una herramienta
novedosa que plantea el desafio de caracterizar
a la precipitacion por sus atributos e intereses
asociados a los mismos. De esta forma es
posible analizar desde otros puntos de vista
la bondad de nuestro modelo, al comparar
no so6lo la intensidad de la precipitacién
pronosticada, sino también el area cubierta,
la forma y el angulo de inclinacién del area,
entre otros. Podemos afirmar, entonces, que esta
herramienta demostré su versatilidad para la
verificacién de la precipitacion.

Sin embargo, desde el punto de vista practico,
el uso de las componentes del MET no es
inmediato, ya que se necesita de desarrollos
que las complementen, como por ejemplo
programas que transformen las observaciones en
el formato requerido por cada herramienta. Otro
requerimiento es el conocimiento del lenguaje
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R para la interpretacion de los resultados y
para la manipulacién de los scripts preexistentes
incluidos en el paquete original del MET. Por
otro lado, nos encontramos con dificultades en
la compresién de algunas de las capacidades del
MODE ya que la documentacién existente es
insuficiente y tampoco hay experiencia sobre el
tema dentro de la comunidad. Por esta razén, se
deberia considerar un entrenamiento intensivo
con los desarrolladores del software antes de
aplicarlo operativamente.

Consideramos necesario el procesamiento de una
serie mas larga de prondsticos y observaciones
para lograr mayor experiencia en el uso y
la interpretaciéon de la aplicaciéon del MET.
Dentro de los planes futuros se continuard
con la verificacién estacional de prondsticos del
WRF-ARW/SHN-SMN con las observaciones
de radiosondeo y con el uso del Stat-Analysis,
herramienta muy eficaz para hacer estadisticas
en periodos de tiempo extensos utilizando
los resultados obtenidos por el Point-Stat.
Asimismo se planea realizar la verificacion de la
precipitacién con las observaciones de superficie
registradas por las estaciones meteorolégicas de
la red del SMN.
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Ministerio de Defensa, “Aplicaciones de
modelos numéricos de ultima generacién, en
el ambito del Servicio Meteorolégico Nacional
para el pronéstico del tiempo. Estudios de
vulnerabilidad del medio ambiente e impacto
socioeconémico”. Los prondsticos del modelo
ETA, las observaciones SYNOP y radiosondeos
fueron proporcionados por el Departamento
de Procesos Automatizados (DPA), SMN.
Asimismo se agradece el soporte técnico
brindado por el met_help@ucar.edu.
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NORMAS PARA LA PRESENTACION DE ARTICULOS

Los trabajos enviados a Meteorologica no deberan haber sido publicados anteriormente ni enviados a
otras revistas para su evaluaciéon en forma simultdnea.

La revista cuenta con las secciones, “Articulos” y “Notas y Correspondencia’.

e Articulos: son trabajos de investigacion completos dentro de la tematica general de Meteorologica.
e Notas: incluye descripciones breves de técnicas, métodos, datos o contribuciones cortas que merezcan
su pronta difusion.

e Correspondencia: contiene comentarios y discusién de articulos publicados en volimenes anteriores
y estard acompanada por la respuesta del o los autores.

En todos los casos los autores deberan respetar las siguientes normas:

Los trabajos deberan ser remitidos a la revista por correo electrénico a meteorologica@at.fcen.uba.ar
acompanados de una carta de presentacién incluyendo el nombre y direccién electrénica del/los au-
tor/es. Los autores podran sugerir tres revisores potenciales.

Los articulos deberan estar escritos en idioma espafniol o inglés, se recomienda una redaccién concisa,
simple y coherente a lo largo de todo su desarrollo.

El texto deberd ser transcripto con un procesador de texto, preferentemente Microsoft Office Word
2003 o superior. El trabajo debera escribirse en una columna, interlineado 1.5, con el tipo de letra
Times New Roman de tamano de 11 caracteres por pulgada.

El trabajo debera incluir el encabezamiento, los resimenes y a continuacién el cuerpo del trabajo
que siempre que sea posible, deberd estar organizado con la siguiente estructura: Introduccién, Da-
tos y Métodos, Resultados, Conclusiones, Agradecimientos, Referencias Bibliograficas. Estas secciones
deberan estar numeradas correlativamente.

El encabezamiento incluird: a) titulo del trabajo en maytscula, b) nombres y apellidos de los autores,
¢) organismo, institucién o entidad a las que pertenecen cada uno de los autores y lugar (ciudad y
pais), d) direccién electrénica del autor al cudl se deberan dirigir los editores de la Revista.

El trabajo incluird un resumen en espanol y otro en inglés, este ultimo precedido por el titulo del
trabajo en inglés. Los mismos deberan ser concisos y su extension maxima serd de 350 palabras cada
uno. A continuacién del resumen (abstract), agregar no mas de cinco Palabras clave (Keywords), en
espanol y en inglés, respectivamente.

Las Figuras, Mapas, Ilustraciones y Tablas deberan incluirse al final del texto en hojas separa-
das. Las mismas se mencionaran en el texto, asignandole un ntimero arabigo, excepto las tablas que se
numeraran con numeros romanos. Cada una de ellas debera contener un texto explicativo (leyenda).
Cuando sean reproducciones de otros trabajos publicados anteriormente deberd especificarse la refe-
rencia correspondiente y contar con la autorizacion para reproducir las figuras. Una vez aceptado el
manuscrito, la versién final de cada figura, imagen, foto y/o tabla debera ser enviada separadamente
en formato jpg y eps..

Las Formulas y Simbolos se escribiran con claridad. Cuando el ntimero de expresiones matematicas
lo requiera, se numeraran correlativamente, con nimeros arabigos entre corchetes sobre el costado
derecho. Se utilizard preferentemente el Sistema Internacional de Medidas. Se debera emplear coma
para indicar las fracciones decimales y punto para las unidades de mil. Ej.: 3,24; 3.900. Se recomienda
la utilizacién de notacién cientifica.




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

Ante cualquier duda por la escritura de palabras o reglas de acentuacion el autor deberd tener en
cuenta las dltimas disposiciones de la Real Academia Espanola de Letras.

Los Agradecimientos se incluirdn a continuacién de la tltima seccién del texto al margen sin nume-
rar, precedidos por el titulo .Agradecimientos”.

Los Anexos o Tablas de simbolos y constantes, si los hubiese, se colocaran antes de las referencias,
sin numerar y precedidos del titulo .ANEXOS”.

Las citas en el texto senialaran entre paréntesis el apellido del autor o autores y el afio correspondiente
al trabajo. Si el apellido del autor forma parte de una frase, s6lo se colocara entre paréntesis el ano
de publicacion. La forma de cita en el texto dependerd del niimero de autores de acuerdo con los
siguientes ejemplos: ...Matsuno (1970)..., o (Matsuno 1970); dos autores: ...(Hoskins y Karoly 1981);
més de dos autores ...(Paegle y otros 1983a); varias citas simultdneas ordenadas cronolégicamente:
...(Matsuno 1970, Paegle y otros 1983a).

Las referencias se presentaran al final del texto del articulo bajo el titulo REFERENCIAS”, sin
numerar, ordenadas alfabéticamente por el apellido del primer autor. Cuando los trabajos incluyan
m&s de un autor, siendo el primer autor el mismo, se ordenardn alfabéticamente de acuerdo con el
apellido de los demads autores. Las referencias de un mismo autor se ordenaran cronoldgicamente y, si
hay varias para un mismo ano, se agregara a continuacioén del afio letras mintisculas en orden alfabético
(... 1991a,... 1991b,...).

e Libros: Se indicara el apellido e iniciales de los nombres de los autores, ano de la publicacién, titulo
del libro, volumen, editor, edicién, editorial y nimero de paginas. Para el caso de libros que retinen
trabajos de distintos autores, se indicara el titulo del articulo o capitulo antes de citar el titulo del
libro.

Ejemplo:

Pasquill A.S y Smith F.B., 1983. Atmospheric diffusion. Third Ed., Ellis Horwood Ltd. 437 pégs.
Thom A.S., 1975. Momentum, mass and heat exchange of plant communities. Vegetation and the
atmosphere. Vol.I, J.L.. Monteith Ed., Academic Press, 57-109.

e Revistas y publicaciones: Se indicara el apellido e iniciales de los nombres de los autores, afio de
publicacién, titulo completo del trabajo, nombre de la revista, volumen, niimero y paginas.

Ejemplo:

Bohren C.F. y Battan L.J., 1982. Radar backscattering of microwaves by spongy ice spheres. J. Atmos.
Sci., 39, 4, 2623-2628.

Thom A.S., 1975. Momentum, mass and heat Exchange of plant communities. Vegetation and the
atmosphere.Vol.I, J.L.. Monteith Ed., Academic Press, 57-109.
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