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FEditorial

Estimados lectores, tenemos el agrado de presentar el seqgundo numero del volumen N°40 de
la revista Meteorologica, el cual incluye cuatro articulos en temdticas de particular interés para la
comunidad meteoroldgica y profesionales de dreas afines.

Queremos aprovechar esta oportunidad para comentarles que la revista se encuentra en una
etapa de renovacion. Actualmente nmos encontramos revisando la politica editorial, asi como otros
aspectos relacionados con la gestion editorial. Esto involucra la renovacion de su pdgina web, que
permitird en un futuro la incorporacion de nuevas funcionalidades de gestion y acceso a las publicaciones.
Meteorologica se mantiene siempre actualizada respecto a todas las novedades y requerimientos
correspondientes a las publicaciones cientificas a través del Centro Argentino de Informacion Cientifica

y Tecnoldgica - CONICET (CAICYT).

La Revista Meteorologica cumple 45 anos de trayectoria, buscando siempre la excelencia
en la divulgacion cientifica. Adaptada a los tiempos modernos, hoy se encuentra bajo un formato
on-line, que permite el acceso libre y gratuito a todos los articulos publicados desde el afio
2007 y de aquellos aceptados y que aun se encuentran en edicion, a través de su pdgina web
http:/ /www.cenamet.org.ar/cam/meteorologica. Debemos destacar también que Meteorologica se
encuentra presente en la biblioteca electronica de SCIELO (hitp://www.Scielo.org.ar), donde no
solamente puede accederse a los articulos completos desde el ano 2004, sino que también pueden
realizarse busquedas por titulo, autor y conocer algunas estadisticas relacionadas con el acceso a los
articulos.

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 argentinos y extranjeros como
revisores, quienes avalan la calidad cientifica de Meteorologica. Invitamos a todos los profesionales e
investigadores que se desempernian en dreas relacionadas con las ciencias de la atmdsfera y ciencias
afines, a sequir enviando sus contribuciones.

Como siempre, agradecemos al Centro Argentino de Meteordlogos por su permanente apoyo a
este Comité Editorial

La Direccion
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PROYECCIONES FUTURAS ASOCIADAS A LOS EVENTOS EXTREMOS FRIOS
EN EL SUDESTE DE SUDAMERICA SOBRE LA PERSPECTIVA DEL MODELO
HADCM3

Gabriela V. Miiller!, Cintia R.R. Repinaldo!, Kelen M. Andrade? e Iracema F.A Cavalcanti?

1Centro de Investigaciones Cientificas y Transferencia de Tecnologia a la Produccion
(CICYTTP-CONICET) Diamante, Argentina
2Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos/Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC-INPE), Brasil

(Manuscrito recibido el 10 de enero de 2014, en su version final el 25 de junio de 2014)

RESUMEN

Las simulaciones del modelo HadCM3 fueron de las primeras disponibles para
el analisis de proyecciones futuras, reflejandose en la literatura que describe
principalmente variables de temperatura y precipitaciéon para Sudamérica. El objetivo
de ese trabajo es investigar los cambios en la circulacién atmosférica en el sudeste de
Sudamérica asociada a eventos extremos frios, en el escenario de emisiones futuras méas
critico denominado A2, para el periodo 2081-2100 respecto a un periodo climatologico
de referencia 1961-1990, considerando el modelo HadCM3 y los datos del reanélisis
NCEP/NCAR. A partir de la temperatura media diaria en 850 hPa, se identifican los
eventos de temperatura negativa para los meses de mayo a septiembre, componiéndose
los cinco eventos més extremos para tres areas que incluyen la Pampa Haumeda (area
1), Uruguay y sur de Brasil (area 2), la parte oriental de Paraguay, norte de Argentina
y sur de Brasil (4rea 3). Los patrones de circulacion son analizados tanto para el
reanélisis como para las simulaciones en el clima presente y futuro. Los resultados
muestran para el clima presente que el modelo simula la incursién de las isotermas
de 0°C maés al norte respecto del reanalisis, a excepcion del area 3 que limita con los
tropicos, con anomalias negativas de temperatura mas intensas y mas extensas en
términos latitudinales. A pesar que las configuraciones de los campos de presién sean
similares al reanalisis, se aprecia una mayor penetracién del anticiclon continental,
a excepcion del area 3, con una intensificacion de las anomalias en las respectivas
areas. El modelo también tiende a simular una componente de viento del sur méas
intensa en 850 hPa y captura la profunda vaguada sobre el continente en niveles
altos con el jet subtropical bien configurado, tipico de estos eventos extremos. FEn el
escenario futuro, el modelo no proyecta eventos extremos de temperatura por debajo
de 0°C para el area 3, restringiendo la incursiéon de la isoterma de 0° C a latitudes
mas al sur en las otras dos areas respecto a la simulacién en el clima presente, en
concordancia con el aumento de temperatura media que el modelo proyecta para
Sudameérica.

Palabras clave: proyecciones futuras, eventos extremos frios, escenarios climdticos,
cambio climdtico.

Direccion Electronica: gabrielamuller@cicyttp.org.ar
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FUTURE PROJECTIONS OF EXTREME COLD EVENTS IN SOUTHEASTERN
SOUTHAMERICA AS REPRODUCED BY HADCM3 MODEL

ABSTRACT

The simulations with the HadCM3 model were among the first available to analyze
future projections. This is reflected in the literature, which mainly describes the
variables temperature and precipitation for South America. The aim of this paper is
to investigate the changes in the atmospheric circulation over southeastern South
America associated to extreme cold events in the most critical future emission scenario
A2 for the period 2081-2100, with respect to the climatological reference period
1961-1990. To do that the HadCM3 model is used as well as the NCEP/NCAR
reanalysis. Were identified the five most extreme events of daily mean negative
temperature in 850 hPa from May to September over three areas: Wet Pampa (area
1), Uruguay and southern Brazil (area 2), eastern Paraguay, northern Argentina
and southern Brazil (area 3). The obtained circulation patterns are analyzed in both,
the reanalysis and the HadCMS3 simulations of the present and future climate. In
the present climate, with the exception of the area 3 that borders the tropics, the
model simulates a more extended northward incursion of the 0°C isotherm than the
reanalysis. It also shows more intense negative temperature anomalies, which have
more latitudinal extension. Despite the fact that the configurations of the pressure
fields are similar to that of the reanalysis, except for the area 3, a further inland
penetration of the continental anticyclone is appreciated, with an intensification of
the anomalies over the respective areas. The model also tends to simulate a more
intense 850 hPa southerly wind component, capturing the high level deep trough
over the continent and displaying a properly configured subtropical jet, which is
typical of these extreme events. In the future scenario, the model does not project
extreme cold events of below 0°C temperatures for area 3. The model also restricts
the incursion of the 0°C isotherm to more southerly latitudes in the other two areas
with respect to the simulation of the present climate. These facts are consistent with
the mean temperature increase projected by the model for South America.
Keywords: Future projections, extreme cold events, climate scenarios, climatic
change.

Algunos autores como Vincent et al. (2005) y
Alexander et al. (2006), observaron para las
ultimas décadas un aumento en la temperatura
media de la superficie en gran parte de
Sudamérica. Utilizando datos observados y
homogeneizados para toda América del Sur,
Skansi et al. (2013) encontraron evidencias

1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, ha sido ampliamente
discutido el papel de la accion humana en
el cambio climético cada vez mas evidente.
Segun las proyecciones futuras producto de los
resultados de escenarios de emisiones del IPCC

(2007), los cambios proyectados conllevan un gran
riesgo para la vida en el planeta, causando danos
en la agricultura, la ganaderia y la vida humana,
con una intensificacion de los eventos extremos,
olas de calor y frio mas frecuentes, inundaciones
y deslizamientos, entre otros desastres naturales.

de un aumento de temperatura a partir de
la mitad del siglo XX. Por otra parte, el
analisis de las tendencias de temperaturas diarias
extremas obtenidas a partir de las temperaturas
maxima y minima indican una disminucién en
la cantidad de dias frios y la ocurrencia de
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noches maéas calidas en el este de Sudamérica

(Rusticucci et. al. 2010, Marengo et al. 2010).

Estos resultados son coherentes con lo obtenido
por Marengo y Camargo (2008) en el sur de
Brasil, donde notaron una fuerte tendencia
a un aumento en la temperatura minima en
comparacion con la méxima para las tltimas
décadas del invierno, lo que resulta en una
disminucién en la amplitud de la temperatura
diaria. Rusticucci y Renom (2008) encontraron
resultados similares para Uruguay, mientras
que para Argentina Rusticucci y Barrucand
(2004) mostraron tendencias negativas en el
namero de noches frias, principalmente en el
verano. En particular, para la regién de la
Pampa Hameda Fernandez Long y Miiller (2006)
obtuvieron tendencias positivas (negativas) en
la temperatura minima anual media en aquellos
lugares donde las tendencias en la frecuencias
de heladas fueron negativas (positivas) en las
ultimas décadas (Fernandez Long et al., 2013).

El impacto del cambio climético observado en
el sudeste de Sudamérica también lo reflejan
los modelos en el clima presente asi como
los escenarios futuros, tanto en los promedios
mensuales como en las medias estacionales,
proyectando un aumento en la temperatura
media en América del Sur para fines de este siglo

(Camilloni et al. 2006; Cavalcanti et al. 2006).

Tebaldi et al. (2006) analizaron las simulaciones
de 9 modelos de circulaciéon general para tres
escenarios de emisiones futuras, cuyos resultados
apuntaron hacia un aumento en los extremos
de temperatura consistentes con un clima més
calido, asi como el decrecimiento en el ntiimero
de dias de helada en la media global y en
particular en Sudamérica para todo el siglo
XXI. Recientemente Cavalcanti et al. (2013)
a partir de simulaciones con el modelo GFDL
(Geophysical Fluid Dynamics Laboratory) para
el escenario de emisiones mas extremas A2
(IPCC, 2007), obtuvieron una reducciéon en la
frecuencia de incursiones de aire frio para fines
de este siglo, con la consecuente disminucién de
heladas en el sudeste del continente que es la

principal regiéon de ocurrencia de este fenémeno.

Los resultados sugieren una intensificaciéon en
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el gradiente de temperatura lo que implicaria
sistemas més vigorosos, con altas pos frontales
mas intensas y aire frio que se extenderia a
latitudes mas bajas comparado al clima presente.
Por otra parte, Andrade et al. (2012) encontraron
un aumento en la frecuencia de los sistemas
frontales sobre el sur de América del Sur en las
proyecciones para fines de este siglo, segin las
simulaciones de dos modelos globales, GFDL y
HadCM3 (Hadley Centre Coupled Model 3rd
version). Sin embargo, el modelo HadCM3 tiende
a sobreestimar la media mensual de sistemas
frontales en comparaciéon con el reanélisis de
NCEP/NCAR, principalmente en el area que
abarca norte de Argentina, parte de Paraguay y
sur de Brasil.

En este contexto y motivados por estos recientes
resultados, en este trabajo se plantea realizar un
estudio para los eventos extremos frios a partir
de simulaciones del clima presente y futuro con
el modelo HadCM3, en la regiéon méas vulnerable
a las heladas en el sudeste de Sudamérica. Cabe
senalar que en la literatura no se encuentran
estudios acerca de los potenciales cambios en la
circulaciéon atmosférica asociado a los eventos
extremos frios del sudeste de Sudamérica en el
clima futuro a partir del modelo HadCMS3. Por
lo tanto el objetivo planteado es analizar los
cambios en la circulacion atmosférica asociada a
los eventos extremos frios en proyecciones para
fines de este siglo segtin el escenario més critico
A2 en relacién al clima presente. El analisis
para el periodo de referencia (clima presente)
nos permitird evaluar la capacidad del modelo
HadCMS3 en simular la circulacién asociada a esos
eventos y asi poder evaluar la confiabilidad de
los resultados a futuro.

2. DATOS Y METODOS

En este estudio se consideran las principales
regiones del sudeste de Sudamérica anualmente
afectadas por eventos extremos frios y en
particular por heladas, que cobran importancia
por ser éstas de gran produccién agricola como lo
sefiala Cavalcanti et al. (2013). Dichas regiones
ocupan 5°lat x 5°lon (Figura 1), comprendiendo
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Figura 1: Areas de referencia: area 1:
Pampa Humeda (33°-38°S, 65°-60°W);
area 2: Uruguay y sur de Brasil (28°-33°S,
52°- 57°W); area 3: parte oriental de
Paraguay, norte de Argentina y sur de
Brasil (23°- 28°S, 52°-57°W).

la Pampa Humeda (area 1, 33°-38°S, 65°-60°W),
Uruguay y sur de Brasil (area 2, 28°-33°S, 52°-
57°W), parte oriental de Paraguay, norte de
Argentina y sur de Brasil (4area 3, 23°- 28°S,
52°-57°W).

Se utilizan las simulaciones del modelo acoplado
global HadCM3 (Hadley Centre Coupled Model
3rd version, Gordon et. al, 2000) del CMIP3
(Coupled Model Intercomparison Project phase
3), eleccion que responde al hecho que no se
encuentran estudios a partir de proyecciones
con el modelo HadCM3 en particular para
los eventos extremos frios en las principales
regiones afectadas por ellos, es decir las arriba
mencionadas. Sin embargo, numerosos trabajos
de la literatura usan dicho modelo para el
analisis de la precipitacién y la temperatura
en Sudamérica (Ambrizzi, 2006; Camilioni et
al.; 2006; Cavalcanti et al., 2006; Bettolli et
al., 2013; Gulizia y Camilloni, 2014; entre
otros); asi también este modelo es muy
utilizado como condicién de contorno de modelos
regionales que analizan las proyecciones futuras
en América del Sur (por ejemplo, Marengo et
al., 2010; Chou et al., 2011). Por otra parte, el
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reanalisis del NCEP/NCAR (National Centers
for Environmental Prediction/National Center
for Atmospheric Research, Kalnay et. al, 1996) es
considerado representativo de las observaciones
en cada una de las tres areas de estudio de
acuerdo con Cavalcanti et al. (2013). En dicho
trabajo se muestra la similitud que existe entre
la temperatura observada en superficie y la
temperatura del reanalisis en niveles bajos para
cada una de las tres areas, coincidentes con las
del actual trabajo para el mismo periodo de
referencia. Dicho periodo se extiende de mayo
a septiembre para 1961-1990 (clima presente) y
para la proyeccién de fines de este siglo 2081-2100
(clima futuro) del escenario de emisiones maés

critico A2 del IPCC (2007).

A partir de la temperatura media diaria en
850hPa promediadas arealmente en cada una
de las regiones de estudio, se identifican los dias
en que la temperatura estuvo por debajo de 0°C,
para los cuales se realiza una composiciéon de
cinco eventos, los més extremos, en cada una
de las tres areas. La eleccion de cinco eventos
responde al hecho que es la cantidad total de
eventos extremos que cumplen el criterio en el
clima presente del area 3. Los campos analizados
para las composiciones de los eventos incluyen
temperatura en 850hPa, presién media a nivel del
mar, viento en 850hPa y 250hPa y las anomalias
de dichas variables, calculadas con respecto a la
media zonal de cada area. Los patrones simulados
son comparados en el clima presente y futuro, y
a su vez las simulaciones en el clima presente son
validadas a partir de los patrones obtenidos en
cada area con el reanalisis; esto permite evaluar
la capacidad del modelo HadCM3 en simular
la circulacién atmosférica de dichos eventos.
El estadistico utilizado para cuantificar dicha
validacién es la Raiz del Error Cuadrético Medio
(RECM) y RECMN normalizado respecto a la
diferencia entre el valor méximo y minimo de
las temperaturas del reanélisis en el periodo
de estudio para las respectivas areas. Por otra
parte, para cuantificar la variabilidad de las
composiciones de los cinco eventos més extremos,
en cada area se calcula el desvio standard (DS5)
del reanalisis y del modelo en el clima presente y
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D85 | NCEP/NCAR | HadCM3 presente | HadCM3 futuro
Area 1 0.432C 0.76°C 0.682C
Area? 0.76°C 0.67°C 0.71°C
Area 3 0.66°C 2.14°C

Sin casos

Tabla I: Desviacion standard de los cinco
eventos mas extremos de temperatura
para las areas 1, 2 y 3 de los
reanalisis NCEP /NCAR, las simulaciones
del HadCM3 para el periodo 1961-1990
y las proyecciones del HadCM3 para el
perfodo 2081-2100.

futuro (Tabla I).

3. RESULTADOS

La temperatura media de mayo a septiembre del
periodo de estudio en el sur de Sudamérica esta
representada en la Figura 2, pudiéndose apreciar
que el modelo simula dicha variable con una
buena aproximacién principalmente en el sudeste,
con isotermas ligeramente mas al norte (Figura

2b) respecto a las del NCEP/NCAR (Figura 2a).

Tal como es de esperarse, el modelo HadCM3
proyecta condiciones medias mas calidas para el
futuro (Figura 2c) respecto del presente (Figura

2b).

A modo de cuantificar el resultado de la
validacion del modelo respecto del reanéalisis en
cada una de las tres regiones de estudio, se
comparan las temperaturas medias del modelo
respecto del reanalisis (Figura 3a-c). En la figura
3 se observa que existe una buena aproximacion
de la temperatura media del modelo a la del
NCEP/NCAR, siendo menor el RECM para el
caso del area 3 (Figura 3c). Por otra parte se
calcula el RECMN, obteniéndose 0,40°C (4rea
1), 0,36°C (area 2) y 0,32°C (area 3), es decir
que los errores son similares en las tres regiones,
disminuyendo hacia las latitudes menores.

El anéilisis de los campos de anomalias de
cada una de las areas de estudio se describe
a continuaciéon a partir de las figuras 4, 5y 6
respectivamente, que muestran la composiciéon
de los eventos que cumplen el criterio definido
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previamente para las variables temperatura (a,
b, ¢), presion (d, e, f), viento en 850 hPa (g,
h, i) y viento en 250 hPa (j, k, 1), en una
intercomparacién entre reanélisis y simulaciones
en el clima presente y futuro. En los campos
de temperatura aparecen las isotermas de 0°C y
10°C que representan la temperatura media de
los eventos que intervienen en la composicion.

3.1. Area 1

La composicién de la temperatura de los eventos
identificados por el modelo en el clima presente
muestra una mayor incursién de la isoterma
de 0°C (Figura 4b) la cual alcanza los 25°S
respecto del reanalisis (Figuras 4a), donde se
ubica alrededor de los 30°S. Acompanando esta
isoterma se observan anomalias negativas de
temperatura mas intensas para el modelo. En
la simulacion del clima futuro (Figura 4c), la
incursiéon de la isoterma de 0°C alcanza latitudes
al sur de lo mostrado por el clima presente, siendo
similar al reanalisis, pero mantiene las regiones
de anomalias negativas de temperatura cercanas
a las simuladas en el clima presente, aunque las
més extremas ocupan extensiones menores. La
Tabla I presenta una medida de la variabilidad de
temperatura para los cinco eventos més extremos.
En el caso del reanalisis el desvio standard es de
0,43°C, lo que equivale al 7% de la media de
esos eventos. Los cinco eventos més extremos
de temperatura simulados por el modelo para el
presente muestran un desvio standard de 0,76°C,
11% de la media de los eventos, y para el futuro
el desvio standard es de 0,68°C, 18 % de la media
de los eventos. Es decir que la variabilidad del
modelo en el clima presente es mayor que la del
reandlisis y disminuye ligeramente para el clima
futuro respecto a la del presente.

En lineas generales el modelo representa
adecuadamente tanto el campo de presion
asociados al anticicléon pos frontal, como las
anomalias anticiclonicas relacionadas (Figura 4d
y €). Sin embargo, el campo simulado parece
estrecharse sobre el continente, haciendo que
la incursiéon de aire frio alcance latitudes més
bajas, como se refleja en la temperatura del clima
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Figura 2: Temperatura media (°C) (a) NCEP/NCAR (1961-1990); (b) clima presente (1961-1990);
(c) clima futuro (2081-2100).

presente (Figura 4b). La anomalia ciclonica en
el Atlantico frente a la costa de Sudamérica,
aparece mucho menos intensa en las simulaciones
del presente y localizada més al norte que en el
reandlisis. En el clima futuro (Figura 4f) tanto las
anomalias anticiclonica sobre el Pacifico proximo
al continente como la cicléonica en el Atlantico,
se intensifican en relacion a las simulaciones del
presente. El anticiclon pos frontal queda retenido
més al sur del continente, coherente con el campo
de temperatura observado para el clima futuro
(Figura 4c). Este patron -anomalia anticiclonica
sobre el continente y ciclénica a sotavento-, es el
tipico asociado a eventos de heladas en la Pampa
Hameda (4rea 1). Miiller et al. (2003) en una
clasificacion sindptica asociada a la ocurrencia
de heladas en la Pampa Humeda a partir de
componentes principales, obtuvieron que uno de
los patrones de superficie que mayor varianza
explica, esta representado por el dipolo alta-baja
antes mencionado.

Lo descrito en los campos de presién en superficie
se ve reflejado en los campos de viento en 850hPa
(Figura 4g-1). En la simulacion del clima presente
se observa un flujo més intenso con predominio
de componente del sur (Figura 4h) que el del

sudoeste mostrado por el reanélisis (Figura 4g).

Esto es coherente con una incursién mas profunda

[ R
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de la isoterma de 0°C observada en la Figura 4b
y el alcance del anticiclon pos frontal (Figura
4e). En el clima futuro, el modelo proyecta un
campo de viento més intenso que puede superar
al del clima presente en mas de 6 m.s-1, pero
con la misma direccién del sudoeste en la Pampa
Huameda (Figura 4i). Esto se debe principalmente
a la intensificacion de la anomalia ciclénica del
Atlantico que el modelo proyecta y que provoca
flujo del sur (Figura 4f), lo cual juega un rol
importante en la ocurrencia de heladas en la
region de la Pampa Humeda (Miiller and Berri,
2007, 2012). A pesar de una mayor intensidad
del flujo del sur en el futuro respecto del presente
(Figura 4i, 3h respectivamente), se nota una
menor penetracion de aire frio en la regiéon de
estudio (Figura 4c), lo cual se debe a la condicion
mas célida proyectada por el modelo para toda
América del Sur (Figura 2c).

En niveles altos, el reanalisis muestra una cunia
en el océano Pacifico, al oeste del continente
seguida de una vaguada sobre el continente
(Figura 4j), favoreciendo la entrada de aire frio
hasta el centro de Argentina; situacién coherente
con el patron principal de circulacién observado
por Escobar et al. (2004) en un analisis de
las incursiones de aire frio que afectan Buenos
Aires. El modelo en el clima presente profundiza
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Figura 3: Comparaciéon entre los promedios estacionales de la temperatura del reanalisis
NCEP/NCAR y del modelo HadCM3 en el periodo 1961-1990 para area 1 (a), area 2 (b) y
area 3(c)




Proyecciones futuras de eventos extremos frios...

F e i

L
P AR Buw

Figura 4: Compuestos de los eventos mas extremos en el area 1 para (a, b ¢) Temperatura y
anomalia (°C) (sombreado); (d, e, f) Presion al nivel del mar y anomalia (hPa) (sombreado);
(g, h, 1) Viento e intensidad en 850 hPa (sombreado) (m/s); (j, k, 1) Viento e intensidad en 250
hPa (sombreado)(m/s); para el reanalisis del NCEP/NCAR (primer columna), el clima presente
(segunda columna) y el clima futuro (tercer columna).
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tanto la cunia como la vaguada en niveles altos
(Figura 4k), mostrando el flujo meriodional mas
intenso que en el reanélisis. Para el futuro
(Figura 41) se mantiene la configuracion simulada
en el clima presente, pero se observa los jets
polar y subtropical acoplados con intensidades

superiores a las simuladas en el clima presente.

La localizacion de los jets, asi como su intensidad,
también juegan un rol importante en las heladas
de la Pampa Humeda segtin se discute en Miiller
et al. (2005) y Miiller and Ambrizzi (2007).

3.2. Area 2

En la simulacién del clima presente la isoterma
de 0°C alcanza latitudes menores (Figura 5b) a
la presentada por el reanalisis (Figura 5a), que
abarca un area mayor extendiéndose al centro
noroeste de Argentina. Siguiendo esa isoterma,
el modelo también simula anomalias negativas

de temperatura mas intensas que el reanalisis.

Para el futuro la incursién de la isoterma de
0°C se encuentra restringida al centro este del
pais en latitudes inferiores a 28°S (Figura 5c¢), es
decir al sur de la simulacion en el clima presente,
producto del calentamiento proyectado por el

modelo para esta region continental (Figura 2c).

Como consecuencia las anomalias negativas de
temperatura més intensas se extienden al norte
en relaciéon a la simulaciéon del clima presente,
dado que como la condicién media es mas célida,
al producirse la irrupcién de aire frio la anomalia
resultante es mayor. Respecto a la variabilidad de
la temperatura de los cinco eventos mas extremos
(Tabla I), se ve que el reanélisis presenta un
desvio standard de 0,76°C, lo que equivale al 23 %
del valor medio de temperatura de los eventos
mas extremos. El modelo muestra un desvio
standard de 0,67°C, 15% de la media de los
eventos seleccionados para el clima presente, y
para el futuro el desvio standard es de 0,71°C,
44 % de la média. Es decir que la variabilidad del
modelo en el clima presente es menor que la del
reanalisis y aumenta ligeramente para el clima
futuro respecto a la del presente.

El anticiclén pos frontal simulado en el presente
(Figura 5e) se extiende latitudinalmente respecto
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al observado en el reanélisis localizado en el
centro de Argentina (Figura 5d). Las anomalias
anticiclénicas son mas intensas con un maximo
que ocupa todo el centro del anticiclon, el cual
se extiende hacia la parte oeste del area de
estudio abarcando una extensa regién continental.
También la anomalia ciclénica del Atlantico se
presenta més intensa que lo observado para el
reanélisis.

En el clima futuro, el modelo simula la alta pos
frontal ocupando parte del Pacifico sudoeste,
estrechandose longitudinal sobre el continente
(Figura 5f) y acompana dicha configuraciéon una
intensa anomalia anticiclénica, méas extendida
que lo mostrado en el clima presente. Por su
parte, la anomalia ciclénica del Atlantico aparece
més intensa y expandida hacia el continente
respecto a la simulada en el presente (Figura
5e). Esa condicion, favorece el ingreso de aire
frio proveniente del sur en toda la parte oriental
del continente y principalmente en la regiéon de
estudio.

El campo de viento simulado por el modelo
(Figura 5h) presenta una magnitud superior al
del reanalisis (Figura 5g), superandolo en por
lo menos 2m.s-1 sobre la region de estudio, con
una direccion del sudoeste respecto a la del sur
predominante en el reanélisis. La simulacién
futura mantiene la configuracién del presente,
pero proyecta una intensificacién de viento del
sur en particular en el area 2 (Figura 5i), en
conformidad con las anomalias mas intensas
observadas en el campo de presion (Figura
5f). En lo que se refiere a intensidad del flujo
del sur y penetracion del aire frio existe una
similitud con el area 1, sin embargo se aprecia
una mayor extensiéon de las anomalias negativas
de temperatura en el area 2, debido que al
hallarse mas al norte las temperaturas medias
son superiores respecto al clima presente.

En el campo de altura del reanalisis se aprecia
una vaguada con su eje sobre Uruguay (Figura
5j), también capturada por el modelo en el
clima presente (Figura 5k), aunque de menor
amplitud. El jet subtropical simulado por el
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Figura 5: Compuestos de los eventos mas extremos en el area 2 para (a, b ¢) Temperatura y
anomalia (°C) (sombreado); (d, e, f) Presion al nivel del mar y anomalia (hPa) (sombreado);
(g, h, 1) Viento e intensidad en 850 hPa (sombreado) (m/s); (j, k, 1) Viento e intensidad en 250
hPa (sombreado)(m/s); para el reanalisis del NCEP/NCAR (primer columna), el clima presente
(segunda columna) y el clima futuro (tercer columna).
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modelo presenta un area de maximos un poco
maéas extenso sobre el continente que el reanélisis,
donde se ve una zona de maxima intensidad de
viento al este del continente, caracteristico de
las irrupciones de aire frio, junto a otra regién
de méaximos asociada al jet polar al sudoeste del
continente (Figura 5j). El modelo proyecta el eje
de la vaguada en niveles altos sobre Uruguay
(Figura 51), similar al presente, pero con mayor
extension latitudinal, ademas del acople entre
el jet polar y subtropical, como lo muestra el
reanalisis.

3.3. Area 3

En el clima presente el modelo simula la incursién
de la isoterma de 0°C (Figura 6b) que alcanza
latitudes inferiores a los 23°S aproximadamente,
coincidente con el reanalisis (Figura 6a) pero con
anomalias negativas de temperatura del orden
de 2°C més intensas en la regiéon de estudio. Por
otra parte la Tabla I muestra un desvio estandar
de 0,66°C, equivalente a 63% de la media de
los eventos extremos del reanalisis. El modelo
por su parte en el clima presente muestra un
desvio de 2,14°C, lo que significa 91 % de la media
de los casos. Es decir que la variabilidad del
modelo en el clima presente es muy superior a
la del reanélisis, no teniendo clara la razon fisica
de dicha diferencia, dado que ain no lo hemos
investigado en detalle.

El modelo es capaz de simular la disposicién
del campo de presion (Figura 6d), aunque en
este caso la anomalia asociada al anticicléon pos
frontal se extiende e intensifica en la region de
analisis, asi como también la anomalia ciclénica
del Atlantico aparece mas intensa. Esto provoca
el flujo netamente meridional observado en 850
hPa, tanto en el reanalisis (Figura 6e) como
en el modelo (Figura 6f), afectando Uruguay,
sur de Brasil y Paraguay. Una configuracion
semejante fue el patréon principal descripto por
Escobar et al. (2007) en un estudio hecho acerca
de las irrupciones de aire frio que alcanzan la
region sudeste de Brasil. En 250 hPa se puede
ver la vaguada cuyo eje se posiciona al este del
continente, con una inclinacién menor para el
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caso del modelo (Figura 6h), simulando un acople
entre el jet subtropical y polar, caracteristica no
tan bien definida en el reanalisis (Figura 6g).

Una de las principales caracteristicas de esta
area es que para el futuro no existen eventos que
cumplen con el criterio de seleccion de los eventos
extremos frios. Este resultado es coincidente con
los obtenidos por Cavalcanti et al. (2013) en
el anélisis con el modelo GFDL para idéntica
area y periodo. Si bien es de esperar que eventos
frios ocurran en el futuro en éstas latitudes, tal
como lo mostrara Andrade et al. (2012), quienes
encontraron un aumento en la frecuencia de los
sistemas frontales sobre el sudeste de América
del Sur en las proyecciones de fines de siglo
del escenario A2, segun las simulaciones de los
modelos globales GFDL y HadCMS3.

4. CONCLUSIONES

Con la finalidad de evaluar la circulacién
atmosférica en América del Sur asociada a los
eventos extremos frios en el periodo 1961-1990
y en el escenario futuro mas critico A2,
se analizaron las composiciones de los cinco
eventos més extremos de temperaturas por
debajo de 0°C, a partir del reanalisis del
NCEP/NCAR y del modelo HadCM3. Para
el clima presente, el modelo logré capturar
las caracteristicas generales de los campos de
circulacién asociados a estos eventos extremos
mostrados por el reanalisis en las respectivas
areas. La incursién de aire frio en las éreas 2 y
3 alcanzo6 latitudes més bajas en el continente
respecto del reanélisis. Esto se ha reflejado en
la isoterma de 0°C y las anomalias negativas
de temperatura sobre la regién continental,
producto de la mayor penetracién continental
del anticiclén pos frontal. El aire frio del sur que
es predominante en dichas areas, aparecié més
intenso en las simulaciones que en los respectivos
reandlisis. Esta configuraciéon del campo de
viento se extendidé en altura, acompanando
la vaguada en niveles altos caracteristica de
los sistemas frontales asociado a los eventos
extremos frios en estas latitudes, cuyo eje se
localiz6 aproximadamente en la regién de estudio,
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Figura 6: Compuestos de los eventos méas extremos en el area 3 para (a, b ¢) Temperatura y
anomalia (°C) (sombreado); (d, e, f) Presion al nivel del mar y anomalia (hPa) (sombreado);
(g, h, i) Viento e intensidad en 850 hPa (sombreado) (m/s); (j, k, 1) Viento e intensidad en 250
hPa (sombreado)(m/s); para el reanalisis del NCEP/NCAR (primer columna) y el clima presente
(segunda columna).
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conjuntamente con el jet subtropical que también
fue capturado por la simulacién.

El area 3 mostr6 una gran similitud en los campos
estudiados de las composiciones del reanélisis y
del modelo en el clima presente, con anomalias
ligeramente més intensas en éste ultimo. Esta
region al estar localizada méas al norte y bajo las
condiciones de calentamiento proyectadas para el

clima futuro, no present6 eventos extremos frios.

En las otras dos areas analizadas, el escenario
futuro restringié la incursiéon de la isoterma de
0°C hacia latitudes méas al sur, incluso que la
observada en el reanalisis de dichas areas, debido
al calentamiento proyectado por el modelo para
el futuro en todo el cono sur de Sudamérica, y
con valores de anomalias del mismo orden que
las simuladas en el clima presente. Un mayor
gradiente de presiéon se hizo evidente entre la
anomalia anticiclonica del Pacifico y la ciclonica
del Atlantico intensificando el flujo del sur
respecto al observado en el clima presente. Esta
configuracion se proyect6 en altura, en donde se
observé una profundizacion de la vaguada y el
acople del jet polar y subtropical. Se concluy6
que a pesar de la intensificacién de los campos
de viento en el futuro, la penetraciéon del aire frio
podria ser menor en latitud debido a la condiciéon
més célida proyectada para fines del siglo actual
por el modelo en el escenario critico A2.

Si bien este trabajo abordd aspectos no
contemplados en la literatura a partir del modelo
HadCM3, futuras investigaciones considerando
las simulaciones del proyecto CMIP5, y en
particular las nuevas versiones del modelo Hadley,
permitiran contrastar estos resultados.

Agradecimientos: Los autores agradecen las
sugerencias y revisiones del revisor anénimo y
del Dr. Alexandre Pezza, que contribuyeron a
la mejora del articulo. Este trabajo conté con el
apoyo financiero del proyecto PICT-PRH 0023.

REFERENCIAS
Alexander L.V., X. Zhang, T.C. Peterson, J.

MeteoRo;
lozical

Caesar, B. Gleason, A.M.G. Klein Tank,
M. Haylock, D. Collins, B. Trewin, F.
Rahimzadeh, A. Tagipour, P. Ambenje, K.
Rupa Kumar, J. Revadekar, G. Griffiths, L.
Vincent, D. Stephenson, J. Burn, E. Aguilar,
M. Brunet, M. Taylor, M. New, P. Zhai, M.
Rusticucci, and J.L. Vazquez-Aguirre. 2006.
Global observed changes in daily climate
extremes of temperature and precipitation.
Journal of Geophysical Research, 111, D05109.
d0i:10.1029/2005JD006290

Ambrizzi, T.. 2006. Modelos climaticos globales.
In: V.Barros; R. Clarke; P.Silva Dias. (Org.).
El Cambio climético en la cuenca del Plata.
Buenos Aires: CIMA/CONICET, v. , p.
149-158.

Andrade, K.M., G.V. Miiller, I. Cavalcanti, M.E.
Fernandez-Long, M. Bidegain, e G.J. Berri.
2012. Avaliacao de mudancas na freqiiéncia de
sistemas frontais sobre o Sul da America do sul
em projecoes do clima futuro. Meteorologica,
37, 1, 15-26. http://www.cenamet.org.ar/
archivos/Vol37-Nrol1-2012.pdf

Bettolli M.L., O.C. Penalba and P.A. Krieger.
2013. How do GCMs represent daily maximum
and minimum temperatures in La Plata Basin?
AGU Meeting of the Americas, 14-17 May
2013, Canctn, México. Resumen.

Camilloni, I.; I.LF.A. Cavalcanti; T. Ambrizzi.
2006. Escenarios Climaticos:151-167. In:
Cambio climético en la cuenca del Plata. Ed.
V.Barros; R.Clark; P.L. Silva Dias.

Cavalcanti I.LF.A., I. Camilloni, y T. Ambrizzi.
2006. Escenarios climéticos regionais: 168-184.
In: Cambio climético en la cuenca del Plata.
Ed. V. Barros; R. Clark; P.L. Silva Dias.

Cavalcanti I.LF.A., G.V. Miiller, K. Andrade,
and M.E.F. Long. 2013. Cold air intrusions
over southeastern South America - GFDL
model behavior regarding climate simulations
in the 20th century and future projections.
Global and Planetary Change, 111, 31-42.
doi:10.1016/j.gloplacha.2013.08.006

Chou, S.C.; J.A. Marengo; A.A. Lyra; G. Sueiro;
J.F. Pesquero; L.M. Alves; G. Kay; R. Betts;
D. Chagas; J. Gomes; J.F. Bustamante;
P. Tavares. 2011. Downscaling of South
America present climate driven by 4-member




HadCM3 runs. Climate Dynamics. DOI:
10.1007/s00382-011-1002-8

Escobar, G.C.J., R.H. Compagnucci, and S.A.

Bischoff.. 2004. Sequence Patterns of 1000
hPa and 500 hPa geopotential height fields

associated with cold surges in Buenos Aires.

Atmosfera, 12, 2, 69-89.

Escobar, G.C.J.. 2007. Padroes sinéticos
associados a ondas de frio na cidade Sao
Paulo. Revista Brasileira de Meteorologia, 22,
241-254.

Fernandez-Long, M.E. and G.V. Miiller. 2006.

Annual and Monthly Trends In Frost Days In
The Wet Pampa. 8th International Conference
On Southern Hemisphere Meteorology And
Oceanography. 249-253.

Fernandez-Long M.E., G.V. Miiller, A.
Beltran-Przekurat, and O.  Scarpati.
2013. Long- and short- term changes in
temperature-based  agroclimatic  indices
in Argentina. International Journal of
Climatology, 33, 7, 1673—-1686.

Gordon C., C. Cooper, C.A. Senior, H. Banks,
J.M. Gregory, T.C. Johns, J.F.B. Mitchell,
and R.A. Wood. 2000. The simulation of SST,
sea ice extents and ocean heat transports in
a version of the Hadley centre coupled model
without flux adjustments. Climate Dynamics,
16, 147-168.

Gulizia, C. and I. Camilloni. 2014. Comparative
analysis of the ability of a set of CMIP3 and
CMIP5 global climate models to represent
precipitation in South America International
Journal of Climatology; Published online in
Wiley Ounline Library (wileyonlinelibrary.com)
DOI: 10.1002/joc.4005

Intergovernmental Panel on Climate Change,
IPCC 2007.

Kalnay, E., M. Kanamitsu, R. Kistler, W. Collins,
D. Deaven, L. Gandin, M. Iredell, S. Sasha,
G. White, J. Woollen, Y. Zhu, M. Chelliah,
W. Ebisuzaki, W. Higgins, J. Janowlak, K.C.
Mo, C. Ropelewski, J. Wang, A. Leetmaa,
R. Reynolds, R. Jeene, and D. Joseph.. 1996.
The NCEP/NCAR 40-year reanalysis project.
Bulletin of the American Meteorology Society,
77, 437-471.

Marengo, J. A. and C. Camargo. 2008. Surface

Proyecciones futuras de eventos extremos frios...

air temperature trends in Southern Brazil
for 1960-2002 International Journal of
Climatology 28, 893-904.

Marengo, J. A., C. A. Nobre, and L. F Salazar.
2010. Regional Climate Change Scenarios in
South America in the Late XXI Century:
Projections and Expected Impacts. Nova Acta
Leopoldina NF 112, Nr. 384

Marengo, J.A., M. Rusticucci, O. Penalba, and
M. Renom. 2010. An intercomparison of
observed and simulated extreme rainfall and
temperature events during the last half of the
twentieth century: part 2: historical trends.
Climatic Change, 98, 509-529.

Miiller, G.V., R. Compagnucci, M.N. Nunez, and
A. Salles. 2003. Spatial analysis of surface
circulation 302 associated to frosts in the wet
Pampas. International Journal of Climatology,
United Kingdom, 23, 943-961.

Miiller, G.V., T. Ambrizzi, and M.N. Nunez.
2005. Mean Atmospheric Circulation leading
to Generalized Frosts in Central Southern
South America. Theoretical and Applied
Climatology, Austria, 82, 95-112.

Miiller, G.V. and G.J. Berri. 2007. Atmospheric
Circulation Associated with Persistent
Generalized Frosts in Central- Southern
South America. Monthly Weather Review,
135, 4, 1268-1289.

Miiller, G.V. and T. Ambrizzi.
2007.Teleconnection Patterns and Rossby
Wave Propagation Associated to Generalized
Frosts over Southern South America.
Climate  Dynamics, 29, 633-645.DOI
10.1007/s00382-007-0253-x.

Miiller, G.V. and G.J. Berri. 2012. Atmospheric
Circulation  Associated with Extreme
Generalized Frosts Persistence in
Central-Southern South America. Climate
Dynamics, 38 (5-6), 837-857. DOI:
10.1007/s00382-011-1113-2.

Rusticucci M. and M. Barrucand. 2004. Observed
trends and changes in temperature extremes in
Argentina. Journal of Climate 17, 4099-4107.

Rusticucci, M. and M. Renom. 2008. Variability
and trends in indices of quality-controlled
daily temperature extremes in Uruguay.
International Journal of Climatology, 28,




G. V. Miiller y coautores

1083-1095.

Rusticucci, M., J.A. Marengo, O. Penalba,
M. Renom. 2010.An intercomparison of
model-simulated in extreme rainfall and
temperature events during the last half of
the twentieth century. Part 1: mean values
and variability. Climatic Change, 98, 493-508.
DOI 10.1007/s10584-009-9742-8.

Skansi, M.L.; M. Brunet, J. Sigr6, E. Aguilar,
J.A.A. Groening, O.J. Bentancur, C.Y.R.
Geier, R.L.C. Amaya, H. Jacome, A.M.
Ramos, C.O. Rojas, A.M. Pastén, S.S. Mitro,
C.V. Jiménez, R.Martinez, L.V. Alexander,
and P.D. Jones. 2013. Warming and wetting
signals emerging from analysis of changes in
climate extreme indices over South America.
Global and Planetary Change, 100, 295-307.

Tebaldi, C., K. Hayhoe, J.M. Arblaster, and
G.A. Meehl. 2006. Going to the extremes:
An intercomparison of model simulated
historical and future changes in extreme
events. Climatic Change, 79, 185-211. DOLI:
10.1007/s10584-006- 9051-4.

Vincent L.A., T.C. Peterson, V.R. Barros,
M.B. Marino, M. Rusticucci, G. Carrasco,
E. Ramirez, L.M. Alves, T. Ambrizzi, M.A.
Berlato, A.M. Grimm, J.A. Marengo, L.C.B.
Molion, D.F. Moncunill, I.LE. Rebello, Y.M.T.
Anunciagao, J. Quintana, J.L. Santos, J.
Baez, G. Coronel, J. Garcia, I. Trebejo,
M. Bidegain, M.R. Haylock, and D. Karoly.
2005. Observed trends in indices of daily

temperature extremes in South America
1960-2000. Journal of Climate, 18, 5011-5023.

Este es un articulo de acceso abierto distribuido bajo la
licencia Creative Commons, que permite el uso ilimitado,
distribucién y reproducciéon en cualquier medio, siempre

que la obra original sea debidamente citada.







Vol 40 N°2 (2015) 19 — 32 MeEteo10)
lozical

ESTUDIO DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL DE LA TEMPERATURA DE
SUPERFICIE EN EL NORTE DE LA PROVINCIA DEL NEUQUEN CON
IMAGENES SATELITALES

Marisa Gloria Cogliati
Facultad de Humanidades, Universidad Nacional del Comahue, Neuquén, Argentina

(Manuscrito recibido el 30 de marzo de 2013, en su version final el 29 de julio de 2014)

RESUMEN
La zona noroeste de la provincia del Neuquén constituye una zona importante debido
a su utilizacién con fines ganaderos, pero los sistemas aridos o semi aridos como
el estudiado en el presente trabajo son vulnerables a procesos de uso del suelo y
desertizacion. En este trabajo se presenta el analisis de la temperatura de superficie
obtenida a partir de informacién del canal térmico del satélite Landsat 7 ETM+ para
esa region durante un periodo fresco (otono-invierno) y calido (primavera-verano). El
estudio es parte de un proyecto de anélisis geoecoldgico utilizando imagenes Landsat.
La zona no cuenta con estudios de la variabilidad espacial de la temperatura del
aire y del suelo debido a la necesidad de contar con redes de informacién micro o
meso meteorolégicas que incorporen una mayor densidad espacial de observaciones
siguiendo el gradiente altitudinal y la complejidad del terreno debido a que el area
es de dificil acceso y ho hay datos de superficie disponibles. Esto hace necesario
utilizar métodos alternativos para el estudio de la distribucién espacial de variables
topo meteoroldgicas. La informacion satelital provee informacion en distintas escalas
temporales y espaciales a un menor costo.
En el presente trabajo, se obtuvo la radiancia emitida en la superficie utilizando la
radiancia medida por el satélite a partir de la ecuacién de transferencia radiativa y
el modelo MODTRAN con informaciéon de reanélisis disponibles en linea.
Se analizaron seis escenas libres de nubosidad. La temperatura de superficie presento
un comportamiento correlacionado con la topografia principalmente en el periodo
frio, con una menor relaciéon en verano. La isoterma de 273 K (0 °C) alcanzo6 alturas
de 1900 m, restringiéndose a alturas mayores a 3700 m en verano. Las areas con
temperatura menor a 273 K fueron las que presentaron mayores diferencias entre el
periodo célido y el periodo frio analizados.
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STUDY OF SEASONAL SPATIAL VARIABILITY OF SURFACE TEMPERATURE
IN THE NORTH OF NEUQUEN USING SATELLITE IMAGES

ABSTRACT
This paper presents a study of the spatial distribution of surface temperature using
Landsat 7 ETM+ thermal channel for a complex terrain area in the northern of
Neuquen province during scenes in cool (autumn-winter) and warm (spring-summer)
periods.
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This region is used with farming purposes, but the arid or semi-arid systems are
vulnerable to desertification and land overuse. This paper is part of a project to study
the land geo-ecology characteristics using Landsat images. Studies of the spatial
variability of surface temperature in areas with complex terrain are scarce due the need
to count with data networks that incorporate a greater spatial density of observations
following the altitudinal gradient. Sometimes the density of meteorological network
is not adequate because of the high cost of installation and maintenance of weather
stations. Remote sensing gives a great amount of information on different spatial
resolutions with less cost.

The present paper presents calculation of surface temperature from Landsat images
in an area where surface meteorological data are unavailable. The atmospheric
correction involved forward calculations with the MODTRAN radiative transport
model and reanalysis data. Six cloudless scenes were considered. Surface temperature
patterns were correlated with topography mainly in the cool period, showing a poorer
relationship in summer. The 273 K (0 °C) isotherm was located at heights greater
than 1900 m and was restricted to elevations above 3700 m in summer scenes. The
areas with temperature below 273 K presented greatest differences between warm

and cool periods.

Keywords: topo climatology, surface temperature, satellite images.

1. INTRODUCCION

Los departamentos Minas y Chos Malal en
el noroeste de la provincia del Neuquén,
comprenden una zona con terreno complejo
donde la densidad poblacional es baja y el
terreno se torna inaccesible en algunas areas, por
lo que los sensores remotos se constituyen en
una importante herramienta para determinar el
comportamiento de las variables meteorologicas
en areas de dificil acceso y con muy poca
informacién en superficie. Estas areas constituyen
zonas importantes debido a su utilizacion
con fines ganaderos, sin embargo los sistemas
aridos o semi aridos como el estudiado en el
presente trabajo, son vulnerables a procesos de
desertizacion y uso del suelo, por lo que algunas
dreas maéas afectadas presentan actualmente
necesidad de remediacion. Este trabajo es parte
de un proyecto de estudio geoecologico utilizando
imégenes Landsat ETM+ para la clasificacion
y delimitacion de &reas con caracteristicas
homogéneas, (unidades de paisaje). En ese
marco resulta importante el analisis de las
principales variables topo meteorolégicas, en
escala comparable al estudio del ambiente natural
(en este trabajo temperatura de superficie).

Estudios intensivos de las condiciones
meteorolégicas y climaticas en zonas montafniosas
no comenzaron sino hasta la mitad del siglo XIX.
El estudio de zonas montanosas esta alejado
de las areas con mayor actividad humana y
asociadas a zona de dificil acceso con dificultad
para la instalacion y el mantenimiento de
estaciones meteorologicas (Barry, 1981).

La radiacion solar es la mayor funciéon forzante de
procesos fisicos y biologicos. La heterogeneidad
en la incidencia de la radiacién solar determina
la dinamica de los procesos agricolas, ecologicos
o hidroloégicos, por lo que el conocimiento de la
variabilidad espacial de los componentes de la
radiacion es crucial para entender dichos procesos
(Ruiz-Arias y otros, 2009).

La distribucién espacial de la temperatura de
superficie en dreas montanosas presenta una alta
variabilidad. Los factores primarios que la afectan
son, la elevacion del terreno, la cobertura del
suelo, las caracteristicas del suelo y la orientacién
de la pendiente con respecto al sol (Lipton, 1992).

La combinacién de varios sensores de satélites,
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por ej. MODIS!, NOAA-AVHRR? y Landsat
ETM +3 puede utilizarse para derivar la marcha
diurna de la radiacién de onda larga saliente con
buenos resultados en comparaciéon con mediciones
in situ (Rigo y otros, 2006).

La obtencién de la temperatura de superficie a
partir de los satélites Landsat presenta dificultad
dado que poseen una sola banda térmica y
requieren del uso de modelos de transferencia de
radiacion y emisividad para el calculo (Sobrino y
otros, 2004 ; Zhang y otros, 2006), sin embargo,
los sensores TM y ETM+4 a bordo de los
satélites Landsat han sido ampliamente utilizados
en estudios ambientales y en particular para
el calculo de la temperatura de superficie en
distintas regiones con caracteristicas diferentes
(Qin y otros, 2001; Sobrino y otros, 2004; Jiménez
Munoz y otros, 2009, 2010; Lim y otros, 2012;
Sundara Kumar y otros, 2012; Copetino y otros,
2012; Walawender y otros, 2014).

Sundara Kumar y otros (2012), utilizan los
campos de temperatura de superficie obtenidos a
partir de Landsat para la deteccién de cambios
en los patrones de temperatura en zonas urbanas
asociados a cambios en el uso de suelo. Una
metodologia similar es aplicada por Walawender
y otros (2014) para estudiar patrones especificos
de temperatura de superficie en Cracovia y sus
alrededores relacionados con las distintos tipos
de cobertura del suelo. Por su parte, Lim y otros
(2012) utilizaron informacion Landsat para el
célculo de temperatura de superficie en areas
de Arabia Saudita mediante un algoritmo de
mono ventana que incluye una correccién por
emisividad y dngulo solar.

En la zona de Neuquén y Rio Negro se han
utilizado los sensores remotos para el estudio
de zonas frias y calidas: Cogliati y Suarez, (2009)
utilizaron un algoritmo de mono ventana (Qin
y otros, 2001) para el calculo de temperatura de
superficie con imagenes Landsat en el noroeste de

!Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
2National Oceanic and Atmospheric Administration

Advanced Very High Resolution Radiometer
3Enhanced Thematic Mapper plus
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la provincia con una metodologia mas compleja
y dependiente de la informaciéon de superficie,
Palese y otros (2002) utilizaron NOAA-AVHRR
para el calculo de la temperatura de superficie en
la zona del Alto Valle del rio Negro, este satélite
tiene gran resolucién temporal y se puede acceder
a datos nocturnos pero su resolucién espacial es
de 1 km.

En este trabajo se presenta la distribucion
espacial de la temperatura de superficie en el
area noroeste de la provincia del Neuquén, para
el anéalisis de su relacién con el terreno para el
estudio de las zonas mas calidas y frias en el area
de montana.

En el analisis, se asumieron los valores de
validaciéon disponibles en la literatura, debido
a que no se dispuso de datos de superficie
simultaneos al pasaje del satélite, para efectuar
dicha validacién en el area a partir de las
estaciones meteorolégicas disponibles.

En ese aspecto, Jimenez Munoz y otros (2010)
senalan que en los algoritmos para aproximar
la temperatura de superficie en Landsat , los
resultados de la validacién muestran errores
inferiores a 2K; Coll y otros (2009) evaluaron
la calibraciéon de la banda térmica del ETM-+
mediante medidas de temperatura y emisividad
en una zona de Valencia, utilizando radiosondeos
alrededor de la hora de paso del satélite y el
modelo MODTRAN? 4. En los casos analizados,
se estimo6 la temperatura de superficie a partir
de datos ETM+ con un error de +£1,0K Li y
otros (2004) validaron los datos Landsat usando
temperatura del suelo obtenida en superficie,
datos de temperatura de vuelos de baja altura
y estimaciones de emisividad obtenidas con el
sensor ASTER. Los valores de temperatura
presentaron diferencias promedio de 0.98 °C para
el satélite Landsat 7, por lo que se asume en el
presente trabajo dichas conclusiones.

Otro aspecto a considerar en el calculo de
la temperatura de superficie, es el calculo de

“Moderate Resolution Atmospheric Transmission
Model




la emisividad ya que es un factor importante
que afecta el cambio de temperatura de
superficie, ya que para conocer la variaciéon de
la temperatura cinética del suelo es necesario
corregir la temperatura aparente con los valores
de emisividad (Qin y otros, 2005) que se derivan
a partir de la radiancia emitida medida desde
el espacio. A la fecha se han propuesto varios
métodos con resultados similares pero diferentes
condiciones de aplicacion, ventajas y limitaciones.
Los procedimientos para medir la emisividad de
la superficie desde satélites incluyen medidas
en campo o laboratorio, relaciones empiricas o
semiempiricas, técnicas de inversién y medidas
espaciales. (Sobrino, 2001), el primer método no
se aplica a teledeteccién, debido a que los otros
métodos necesitan el conocimiento a priori de
algunos datos o imagenes dia y noche en el mismo
lugar, imposible en este caso, nos centraremos en
métodos semi empiricos (Valor y Caselles, 1996;
Van de Griend y Owe, 1993; Sobrino y Raissouni,
2000, Sobrino y otros, 2004).

En este trabajo se presenta el anélisis
topometeorologico de la temperatura de
superficie a partir del canal térmico del satélite
Landsat 7 ETM+ para la detecciéon de zonas
calidas y frias en zona con terreno complejo con
escenas capturadas en periodos frescos (otono
—invierno) y calidos (primavera-verano) entre los
anos 2000 y 2003 en el norte de la provincia del
Neuquén.

2. DATOS Y METODOLOGIA
2.1. Area de estudio

El area de estudio se encuentra comprendida
entre 37° Sy 36° 45’ S entre 69° 45" W y 70° 45’
W (Figura 1). La zona incluy6 la Cordillera del
Viento en el noroeste de la provincia del Neuquén.
La mayor altura del area es el Vn. Tromen (4114
m) ubicado al sur del 4rea (Figura 1). La region,
la ubicacion relativa de la zona estudiada y las
lineas de nivel obtenidas a partir de un modelo
de elevacion digital del terreno se presentan en
la Figura 1.

M. G. Cogliati

70°30 70°15" W 70°W

Figura 1: Ubicacién y altura sobre el nivel
del mar (snm) del area en estudio. Cortesia
del USGS (United States Geological
Survey).

Este trabajo es parte de un proyecto de
estudio geoecologico del area utilizando
imagenes Landsat ETM+ para la clasificacion
y delimitacion de &reas con caracteristicas
homogéneas (unidades de paisaje). En ese
marco resulta importante el analisis de las
principales variables topo meteorologicas, en
escala comparable al estudio del ambiente
natural en una zona con procesos de degradaciéon
del paisaje debido a sobre pastoreo.

Se eligieron seis escenas entre las disponibles
para el area con situaciones sin presencia de
nubosidad y se analizaron casos de escenas
en otonio — invierno y verano, denominéndose
periodo frio (PF) al primero y periodo calido
(PC) al segundo. La disponibilidad de imagenes
utilizables capturadas en invierno es poca por lo
que se amplié la selecciéon al mes de mayo.

Las imagenes Landsat 7 ETM+ (path 232/row
086) utilizadas fueron adquiridas en las fechas que
se presentan en la Tabla 1 (cortesfa del USGS?®).

Los datos Landsat estan disponibles a través
del Proyecto Landsat via internet previamente
procesadas (proceso L1T). La informacion fue

SUnited States
(http://glovis.usgs.gov/).

Geological Survey
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adquirida en formato GeoTiff en proyeccion
UTM con datos WGS84. El nivel de proceso
L1T estandar incluye correccién radiométrica,
correccion geométrica sistematica y correccién
de precision utilizando puntos de control en
superficie y un modelo de elevacién digital para
corregir el paralaje debido a la topografia.

Fecha Hora UTC Analisis

21/02/2000  14:21 L1T
31/08/2000  14:19 LIT
06/01/2001  14:19 L1T
07/02/2001  14:18 L1T
30/05/2001  14:18 L1T
04/05/2003  14:17 L1T

Tabla I: Fecha y tipo de analisis de las
iméagenes Landsat7 ETM+ utilizadas en
el analisis (Cortesia del USGS, Global

visualization Viewer).

El error de geolocalizacion en L1T es similar
al error del modelo de elevacion digital (90 m)
(Landsat Project, 2002). Los puntos de control
incluyen el conjunto de datos GLS2005° y la
fuente de modelo de elevacion digital, fue la
mision de radar topografico del Shuttle”.

Las imagenes fueron seleccionadas durante dias
donde no se detectaba nubosidad sobre el area
en estudio (Tabla I), en periodos calidos (verano)
y frios (otono-invierno).

2.2. Temperatura de superficie

La funcién de Planck se utiliza para calcular la
radiancia emitida a partir de objetos que radian
como cuerpos negros, siendo:

2hc? 1
¥ I (1)

e kT —1

L(AT) =

Donde L (W m™2) es la radiancia espectral,
Aj(m) es la longitud de onda, T (K) es la
temperatura del objeto, h es la constante de

62005 Global Land Survey
"SRTM Shuttle Radar Topographic Mission Digital
Elevation Model
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Planck (h = 6,62606896 x 1073* Js), c es
velocidad de la luz (29979245,8 m s 1), e es la
base del logaritmo natural y k es la constante de
Boltzmann (1,3806504 x 10723 JK~!) (Liang y
otros, 2012).

Por otro lado la radiancia se calcula a partir de
los niveles digitales segin ecuacion (1):

Dn

DI] max

Ls - Lmin + (

i~ L)) 2

donde L; es la radiancia espectral en la banda
térmica (Wm™2 st=! ym~!) (Landsat Project
2002), Liaz = 17,040, Ly, = 0,00 (obtenidos
del archivo de cabecera de las imagenes; banda
6.1) vy Dy, ¥ Dpmas son los niveles digitales y
nivel digital maximo de cada escena.

Aplicando la inversa de la funcion de Planck, la
temperatura de brillo de un objeto cuya radiancia
ha sido medida por el sensor (Ec. (1) y (2)) puede
expresarse para los satélites Landsat como (Li y
otros, 2004):

Ko

To=— o
ln(Kl/Ls + 1)

(3)
donde T} es la temperatura efectiva del satélite
(temperatura de brillo) (°K) y K; y K2 son
constantes (para Landsat 7 ETM+, K; = 666,09
W/(m? st~ pm~1!) y Ky = 1282,71 K (Landsat
Project, 2002) y L es la radiancia integrada en
la longitud de onda.

Los satélites Landsat no proporcionan la
temperatura de superficie en forma operativa
debido a las limitaciones que surgen al tener
una sola banda en el espectro térmico para
realizar las correcciones por efectos atmosféricos
y de emisividad. Para obtener la temperatura de
superficie a partir de la radiancia de satélite se
necesitan los perfiles atmosféricos de temperatura
y vapor de agua en el momento del pasaje del
satélite, si bien en la zona se cuenta con estaciones
meteorologicas de instituciones gubernamentales
que obtienen temperatura del aire a 2 m sobre
el suelo, no se cuenta con perfiles verticales y
su informacién no presenta simultaneidad con el
pasaje del satélite, por esto fue necesario utilizar




un modelo radiativo para efectuar las correcciones
atmosféricas.

La radiancia emitida por un objeto en el suelo
es igualmente atenuada y aumentada por la
atmosfera por lo que este efecto debe considerarse
en la estimacion de la transmitancia y de la
radiancia atmosférica ascendente y descendente.
En este trabajo se utiliz6 una herramienta
operativa de correcciéon atmosférica disponible
en linea, (ACP®) que permite calcular la
transmitancia atmosférica y la radiancia entrante
y saliente a partir de los perfiles atmosféricos
globales modelados por el NCEP?, el modelo de
transferencia radiativa MODTRAN 4 y una serie
de algoritmos de integracion (Barsi y otros, 2003).
La transmisividad atmosférica y las radiancias
para las escenas analizadas son detalladas en la
Tabla 2.

Fecha T L, Ly

21/02/2000 0.93 0.51 0.87
31/08/2000 0.97 0.13 0.23
06/01/2001 0.88 0.85 1.42
07/02/2001 0.91 0.63 1.06
30/05/2001 0.95 0.30 0.51
04/05/2003 0.88 0.79 1.31

Tabla II: Transmisividad atmosférica (1),
Luy Ld (Wm=2 st~ tum™1!), calculadas
utilizando MODTRAN (Barsi y otros,
2003) para las escenas seleccionadas.

Utilizando los valores presentados en la Tabla
2 se puede convertir la radiancia medida por el
satélite en el espacio, a la radiancia que es emitida
en la superficie segiin la inversion directa de la
ecuacion de transferencia radiativa (Barsi y otros,
2003) segin:

LTOA:TELT—FLu—i-T(l—E)Ld (4)

Donde 7 es la transmisividad atmosférica; € es la
emisividad de la superficie; LT (Wm™2sr~!pm™1)
es la radiancia de cuerpo negro del emisor a

8 Atmospheric  Correction parameter calculator.
http://atmcorr.gsfc.nasa.gov
9National Center for environmental prediction
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una temperatura T (K), Lu (Wm~=2 sr—1ym™1)
es la radiancia atmosférica ascendente, Ld
(W m~2sr~'ym~1) es la radiancia atmosférica
descendente y LTOA (W m~2 st~ tyum™1) es la
radiancia que llega al espacio y es medida por el
instrumento.

Barsi y otros (2005) estimaron que los valores de
temperatura de superficie pueden ser obtenidos
con un error de 2K en lugares donde se conoce
la emisividad y la atmosfera es relativamente
clara.

Para convertir los valores de temperatura de
brillo a temperatura cinética de superficie se debe
obtener ademas la emisividad (¢). En el caso de
los satélites en los que se cuenta con méas de
una banda térmica existen varios métodos para
la estimacién de emisividad, En el caso de los
satélites Landsat con una sola banda en térmica
esto no es posible (Li y otros, 2004), por lo que se
proponen varias metodologias para la estimacion
de la emisividad (Sobrino and Raissouni, 2000,
Valor and Caselles, 1996,Van de Griend and
Owe, 1993) estimandola a partir del indice de
vegetacion normalizado (NDVI'?) (Sobrino y
otros, 2004, 2008).

La emisividad se obtuvo segin el método de los
umbrales (Sobrino y Raissouni, 2000, Sobrino
y otros, 2004, 2008). El método distingue tres
clases diferentes de pixeles, pixeles con suelo
desnudo, pixeles cubiertos de vegetacion y pixeles
mezcla. Para pixeles mezcla en el rango de
0,2 < NDVI < 0,5 la emisividad se calculo
como:

e=¢eyPy+es(1—P,) +de (5)

donde ¢, es la emisividad de la vegetacion, e
es la emisividad del suelo y Pv es la proporcién
de vegetacion obtenida segtin (Carlson y Ripley
(1997):

p _ [ NDVI—NDVI, 2 ©)
" |NDVIynsx — NDV Iy

donde NDV I,400—0,5 Yy NDV Ipin—0,2; de incluye
distribucién geométrica y reflecciones internas de

1ONormalized difference vegetation index
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las superficies:
de = (1 —¢e5)(1 — P,)Fe, (7)

F' es el factor de forma. Asumiendo un valor
medio para distintas distribuciones geométricas
F=0.55; (Sobrino y otros, 2004).

A partir de valores medios de emisividad de suelo,
la expresion final para la emisividad en Landsat
resulta:

e = 0,004P, 4 0,986 (8)

Los valores para todos los umbrales de NDVI se
presentan en la Tabla 3.

NDVI E

< 0,2 0,979 — 0,035p3,
Sobrino y otros (2008).
Suelo desnudo
> 0,5 e =10,99, 100 %
vegetacion
02< NDVI<0,5 0,986+ 0,04P, pixeles

mezcla

Tabla I11: Emisividad para distintos casos
de NDVI obtenida segtin el método de los
umbrales Sobrino y otros (2008).

El NDVIT se calcul6 a partir de la reflectividad de
las bandas 3 (0,63 a 0,69 pm) y 4 (0,7 —0,9 pm)
de los satélites LANDSAT 7 ETM+ segun (9)

_ (pa—p3)
NOVE= (pa + p3) ©)

Donde p) es la reflectancia para cada banda ()
calculada segin ecuacion (10) (Landsat Project,
2002):
w-Ly-d?
= 10
P ESUN, - cos(0) (10)

L) es la radiancia espectral en el satélite, es
la distancia al sol'!, ESUN, es la irradiancia
exoatmosférica para cada banda A, (para Landsat
7, Banda 1:1969 Wm™2?um™', banda 2: 1840
Wm~'ym~!; Landsat, 2002) y el cos 0 es el
coseno del angulo solar incidente.

11ht‘cp ://landsathandbook.gsfc.nasa.gov/
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Como una primera aproximacién, es posible
obtener los valores de NDVI a partir de
las reflectividades obtenidas en el sensor o
en el tope de la atmosfera (NDVITOA), sin
embargo es mas preciso corregir los valores
para obtener la reflectividad en superficie y
estimar valores representativos de las superficies
naturales (NDVIS), debido a que el NDVI
surge de una diferencia normalizada, se esperan
pequenas diferencias entre NDVITOA y NDVIS.
(Sobrino y otros, 2004)

Las reflectancias de las bandas 3 y 4 utilizadas en
el calculo fueron corregidas utilizando el moédulo
FLAASH integrado en el sistema de informacion
geografico ENVI. FLAASH incorpora para el
calculo el modelo de transferencia radiativa
MODTRAN 4 (Liang y otros, 2012).

3. DISCUSION Y RESULTADOS

Para cada escena se calcul6 la temperatura de
superficie, obteniendo los patrones espaciales que
se presentan en la Figura 2. Puede apreciarse
que se presenta una asociacién importante de
los patrones de temperatura de superficie con la
topografia del terreno complejo presente en el
area analizada (Figura 1). Se aprecia ademés un
mayor rango de temperaturas cercanas a 273.0
K (0.0 °C) en los meses en los que la zona se
encuentra cubierta de nieve.

La zona del Vn Tromen, con alturas cercanas a
4000 m, al sudeste del area analizada, presenta
temperaturas de superficie cercanas a 0.0 °C en
todas las escenas analizadas.

Los valores medios y extremos de Ila
temperatura de superficie, presentaron un
rango aproximadamente similar en todas
las escenas y con una desviacion estandar
que vario entre 6.1 K y 9.0 K (Figura 3).
La Figura 3 presenta las temperaturas de
superficie media, maxima y minima para las
distintas escenas, ubicadas cronolégicamente,
los menores valores minimos se presentaron
en las situaciones correspondientes al periodo
frio, con menor incidencia de los rayos solares y
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Figura 2: Temperatura de superficie de las escenas Landsat ETM+ 1 a 6 (1: 21,/02/2000, 2:
31/08,/2000, 3: 06/01/2001, 4: 07/02,/2001, 5: 30/05/2001, 6: 04/05,/2003).
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Figura 3: Temperatura de superficie
minima media y méxima (K), desviacion
estandar de la temperatura de superficie
(std dev, (K)) de las escenas Landsat
ETM+ 1 a 6 (1: 21/02/2000, 2:
31/08/2000, 3: 06/01/2001, 4: 07/02/2001,
5:30/05/2001, 6: 04/05/2003).

las mayores temperaturas méaximas y minimas
en las del periodo calido, alcanzando valores
de 329.0 K (56.0 °C) en zonas muy puntuales
orientadas hacia el este, en concordancia con
la mayor exposiciéon a los rayos solares. En
zonas desérticas o rocosas la temperatura de las
superficies puede alcanzar temperatura mayor
a 70.0°C coincidiendo con la hora de mayor
incidencia solar.

Se analiz6 ademas la distribucién de frecuencias
de la temperatura de superficie en horario
diurno (~14:00UTC, horario de visita del
Landsat 7 ETM+), separando los eventos
segin la caracteristica del calentamiento
diferencial y fecha de adquisicién. Se obtuvieron
los histogramas medios para las escenas
correspondientes al periodo calido y frio
(Figura 4, inferior). Se puede observar que las
escenas obtenidas en meses del periodo célido,
presentaron un solo maximo de frecuencias en
la distribuciéon de temperatura de superficie
alrededor de 310.0 K (37.0°C) mientras que en las
escenas con presencia de nieve (mayo y agosto)
las distribuciones de frecuencia presentan dos
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Figura 4: Distribucién de frecuencias
de temperatura de superficie (todas las
escenas, arriba; promedio periodo frio (PF)
y periodo calido (PC); abajo).

méximos, el maximo mas marcado alrededor de
265.0 K (-8.0°C) y el maximo relativo en 280.0
K - 285.0 K, (7.0°C -12.0°C) segun la escena
(Figura 4, inferior). En la imagen del 04/05/2003
el segundo maximo es apenas visible y presenta
los méximos de frecuencia en 279.0 K (5.8°C) y
en 292.0 K (18.8°C), esto se deberia a que en
esta escena no se presenta la misma cobertura
nivea que en los otros casos.

La temperatura de superficie fue mayor en las
escenas de enero y febrero, notandose ademas




Figura 5: Grafico 3D de la temperatura
de superficie media en el norte de la
provincia de Neuquén a partir de imagenes
Landsat?7 ETM-+ y modelo de elevacién
digital (tablal) para a) periodo calido PC
(izq), y b) periodo frio PF (der)(imégenes
Landsat cortesia del USGS).

un comportamiento similar de la distribucion
de frecuencias en todos los casos analizados,
con maximos entre 310.3K (37.1°C) y 313.5
K (40.4°C) ubicados en zonas expuestas al sol
y sin contenido de humedad (Figura 4). La
variacion de la temperatura del suelo presentd
una correlaciéon negativa con la altura, tanto en
el periodo calido (r = -0.48) como en el frio (r =
-0.81) sin embargo la asociacion fue mayor en el
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periodo frio.

A partir de las escenas Landsat enumeradas
en la tabla 1, se calculd el promedio espacial
de temperatura para los periodos frio y calido.
Las Figuras 5 a) y b) muestran la distribucion
espacial de la temperatura de superficie en las
escenas que incluyen casos de otono-invierno y
verano. En ambos casos se observé discriminacion
de zonas asociadas a los patrones de topografia
(Figura 1).

Las zonas donde las pendientes ubicadas al
este, reciben mayor radiacién solar presentan
asociaciébn con zonas con temperatura de
superficie mayor que en resto de la imagen,
mientras que las ubicadas al oeste presentan en
todos los casos temperaturas menores (Figura
5 a) y b)). Las mayores alturas del terreno
aparecen claramente distinguibles en los patrones
de temperatura media como areas asociadas a
menor temperatura de superficie tanto en el
periodo calido como en el periodo frio. Las zonas
con valles o aledanas a cauces de rios o lagos la
temperatura media es menor, lo que se asociaria a
presencia de vegetacién méas abundante y mayor
humedad.

La Figura 6 presenta la frecuencia bivariada entre
la temperatura de superficie media en periodo
frio (b) y célido (a) con la altura del terreno
sobre el nivel del mar. La temperatura media
de la superficie y la altura fueron inversamente
proporcionales en periodos frios y célidos, con
un aumento de la dispersiéon en periodos calidos
para todos los niveles altitudinales. Se pueden
notar dos zonas caracteristicas al analizar la
temperatura de superficie y su relaciéon con la
altura, en el periodo frio la un méaximo de
frecuencia se asocio a 276.0 K (3.0 °C) en alturas
entre 2100 m y 2500 m (zona de altura) y
un méaximo de frecuencias para temperaturas
de 287.0 K (14.0 °C) a 1200 m. En verano la
mayor frecuencia de casos se presentd en dos
niveles, a 1300 m y a 2100 m, con temperatura
de superficie entre 310.0 K y 312.0 K (37.0°C y
39.0°C) que se asociaria a condiciones similares de
suelo y cobertura vegetal. La menor variaciéon de
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temperatura de superficie se observé en las zonas
con cuerpos de agua o en zonas aledanas a cauces
con presencia de vegetaciéon més abundante y
agua.

Analizando la relacién entre temperatura de
verano e invierno en un mismo lugar, se puede
observar que en la mayor cantidad de casos la
temperatura aumenta aproximadamente 46.0°
(276.0 K PF — 312.0 K PC) y en un porcentaje
menor de casos la temperatura aumenta 26.0°
(286.0 K PF — 312.0 K PC), lo que se asociaria
con sectores con incidencia directa de la radiacién
solar y difusa respectivamente (Figura 4, PF

_PC).

En periodo frios, las zonas ubicadas a mayor
altura presentaron menor dispersion alrededor de
una temperatura de 266.0 K (-7.0 °C), mientras
que en verano el valor medio en las cumbres fue
de 284.0 K (11.0 °C). Esta diferencia (18.0°C) se
veria influenciada por la presencia de nieve. En el
sector analizado no se incluye el volcan Domuyo
donde se observa la presencia de glaciares, por lo
que en el periodo calido no habria presencia de
hielo en altura en el &rea en estudio.

Durante los periodos frios, la isoterma media de
273.0 K (0.0°C) se observa a alturas mayores a
1900 m, restringiéndose a alturas mayores a 3700
m en verano, solo alcanzada en el Vn Tromen
(Figura 1).

La diferencia de las temperaturas minimas medias
entre periodo frio y célido fue de 13.9 grados,
entre las temperaturas méximas de 24.2 grados
y los valores medios difirieron en 27.3 grados.

La menor variaciéon de temperatura de superficie
entre invierno y verano se presenta en las zonas
con cuerpos de agua o en zonas asociadas a
cauces, mientras que las mayores diferencias se

encuentran en terreno cercano a 1900 m de altura.

4. CONCLUSIONES

La temperatura de superficie juega un rol
importante en los procesos fisicos y biolégicos
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cerca del suelo. Temperatura y humedad del suelo
son dos factores que influencian la distribucion
y las especies de las comunidades vegetales
presentes en un area. La determinaciéon de
la temperatura de superficie utilizando datos
térmicos de los satélites Landsat ETM+-, reviste
dificultad debido a que poseen una sola banda
térmica. Sin embargo, la alta resoluciéon espacial
hace el estudio térmico infrarrojo de estos
satélites, muy atractivo desde el punto de vista
de la escala local y regional especialmente
en estudios del ambiente. En este trabajo se
presenta la distribucién topo meteorologica de
la temperatura de superficie en una escala que
permite integrarla a los analisis geoecoldgicos del
area en estudio, donde no se cuenta con datos de
superficie con una densidad adecuada y en zonas
montanosas de dificil acceso.

Para obtener la temperatura de superficie a
partir de la radiancia de satélite se debe contar
con informacioén de los perfiles atmosféricos de
temperatura y vapor de agua en el momento del
pasaje del satélite. En el area analizada no se
cuenta con radiosondeos en ningtin momento del
dfa, y la informacién de superficie disponible no
coincidié con el horario del pasaje del satélite,
por lo que el analisis consider6 la validacién
del método disponible en la literatura. Para
imégenes Landsat ETM+ posteriores a diciembre
de 2000 es +0,6 K. Si se asume que el error
de los algoritmos de MODTRAN es pequeno
(si la informacion de entrada es precisa), el
error de la correcciéon atmosférica provendria
de la precision de las mediciones de vapor de
agua. Nominalmente, Schmugge y otros, (1998)
estimaron que dicho error se acerca al 10 %, por
lo que si la temperatura medida es de 300.0 K,
esto llevaria a un error en la temperatura de brillo

de 0.5 K

La temperatura de superficie en el periodo frio,
presenté un maximo relativo de frecuencias en
265.0 K (-8.0°C) asociado a alturas del terreno
mayores a 1900 m e indices de vegetacion
cercanos a 0.0, un analisis de las bandas en
el visible confirma en esas areas la presencia
de nieve, y un méximo entre 280.0 K (7.0°C)
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Figura 6: Grafico de superficie de frecuencia bivariada de la temperatura de superficie en funcion
de la altura del terreno para a) periodo calido, PC b) periodo frio, PF (colores naranja y rojo

indican mayor frecuencia de casos.

y 285.0 K (12.0 °C), en alturas menores a
1700 m, mientras que en el periodo célido fue
alrededor de 310.0 K (37.0 °C). La temperatura
de la superficie presentd en todos los casos una
correlaciéon negativa con la altura del terreno y
la distribucién espacial presenté acuerdo con las
formas predominantes de la topografia.

La menor variacién de temperatura de superficie
se observé en las zonas con cuerpos de agua
y zonas huimedas, las mayores diferencias se
encontraron en terreno sobre 1900 m de altura
que se asociarfa a terreno rocoso y a la variacién
estacional atribuible a la presencia de nieve
en invierno. En las zonas mas htmedas o de
umbria se presentaron los menores valores de
temperatura de superficie.

Las mayores temperaturas maximas y minimas

se presentaron en las escenas del periodo célido
alcanzando 335.0 K (62.0 °C) consistente con
valores hallados en otras zonas desérticas o
rocosas donde la temperatura de la superficie
puede alcanzar valores muy altos coincidiendo
con la hora de mayor incidencia de los rayos
solares. En este entorno, las plantas pequenas
o brotes pueden verse afectadas por altas
temperaturas de la superficie terrestre debido
a su cercania con el suelo, por ello el estudio
de la temperatura de superficie puede brindar
informacién importante en las planificacién de
medidas tendientes a mejoramiento de ambientes
degradados en los Departamentos de Minas y
Chos Malal.

La ventaja principal de las imagenes Landsat
es su gran resoluciéon espacial que permite
llevar a cabo estudios detallados de tipo
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topometeorolégicos. En contrapartida, la pobre
resoluciéon temporal que solo permite tener una
escena cada 16 dias y en horario diurno, es un
factor limitante a la hora de encarar estudios
relacionados con la determinacion del ciclo diurno
de la temperatura de superficie a partir de esta
fuente de informacion,. Actualmente se esté
trabajando en el analisis de imagenes MODIS
y ASTER para completar el analisis del area.

El método utilizado para el calculo de emisividad
present6 resultados consistentes con los valores
de NDVI y los mencionados en la literatura para
el tipo de vegetaciéon y suelo presentes en el area
analizada. Se propone realizar una verificacion
de los valores de emisividad por medio de una
comparacion con los valores obtenidos del sensor

ASTER.

Las zonas més bajas son zonas semi aridas
que presentan estepa arbustiva y herbacea
y son utilizadas por los arreos de ganado,
principalmente para la veranada, siendo
zonas con alto potencial de erosién por
lo que el estudio de sus caracteristicas
topometeorologicas constituye una herramienta
atil en la determinacién de medidas para su
manejo.
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RESUMEN

Existen numerosos indices de sequia que deben ser monitoreados continuamente
a fin de determinar el inicio y fin de los eventos de sequia y sus caracteristicas
espacio-temporales. Este trabajo describe y compara el desempeno de seis indices
basados en datos de precipitaciéon para el monitoreo de sequias en el sur de Sudamérica,
con el objetivo de obtener el indice mas adecuado para el anélisis de sequias en la
region. Los indices analizados son el indice de precipitacion estandarizado, el indice de
falta de precipitacion, el indice deciles, el indice de sequia efectivo, el porcentaje de la
precipitaciéon normal y el Z-Score. Estos indices fueron calculados en multiples escalas
temporales, las cuales permiten evaluar distintos tipos de sequias. Se evaluaron
cinco criterios de relevancia para la comparacion de los indices, como su sensibilidad,
dimensionalidad, transparencia, flexibilidad y tratabilidad. Mediante el anélisis de
sus propiedades estadisticas y una evaluacién del comportamiento espacio-temporal,
se obtuvo que el indice de precipitacién estandarizado es el indice mas adecuado
para el estudio y monitoreo de sequias meteorolégicas en el sur de Sudameérica. Los
resultados de esta comparaciéon permitieron establecer una serie de recomendaciones
sobre los indices de sequia analizados, las cuales se centran principalmente en sus
categorizaciones y sus aspectos teoricos.

Palabras clave: indices de sequia; sequia meteoroldgica; monitoreo de sequias; sur de
Sudamérica; precipitacion.
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O. C. Penalba y J. A. Rivera

There are numerous drought indices that must be continuously monitored to
determine the beginning and end of drought events and their spatio-temporal
characteristics. This paper describes and compares the performance of six indices
for drought monitoring based on rainfall data in southern South America, with the
aim of obtaining the most suitable index for the analysis of droughts in the region.
The analyzed indices are the standardized precipitation index, the lack of rain index,
the deciles index, the effective drought index, the percentage of normal precipitation
and the Z-score. These indices were calculated at multiple time scales, which allow
evaluating different types of droughts. Five relevant criteria, such as sensitivity,
dimensionality, transparency, flexibility, and tractability, were evaluated. Through
the analysis of its statistical properties and its evaluation of the spatio-temporal
behavior, we found that the standardized precipitation index is the most suitable
for the study and monitoring of meteorological droughts in southern South America.
The results of this comparison allowed us to establish a set of recommendations
about the analyzed drought indices, which mainly focus on their categorizations and
theoretical aspects.

Keywords: drought indices; meteorological drought; drought monitoring; Southern

South America; precipitation.

1. INTRODUCCION

La identificacién y caracterizaciéon de eventos de
sequia es una tarea compleja, debido a que son
un fendémeno natural dificil de detectar (Tsakiris
y Pangalou, 2009). Dado que no existe una tnica
definicion de sequia que sea apropiada en todas
las situaciones, los encargados de la planificacién
de los recursos hidricos y la agricultura deben
basarse en una variedad de datos o indices
que se expresan en mapas o graficos (Wilhite,
2009). Esto se debe a que ningun indice es
universalmente adecuado y superior en todas
las circunstancias. Sin embargo, la variedad de
indices encontrados en la literatura sobre las
condiciones hidricas del suelo llegan a confundir
en el sentido de cual expresa con mejor certeza las
condiciones extremas de sequia o de humedad de
la superficie (Scian, 1997). Por lo tanto, el hecho
de determinar que un indice sea mas apropiado
que otro en una cierta regiéon y bajo ciertas
condiciones climaticas ayudarid a la toma de
decisiones y a la caracterizaciéon climatica de las
sequias.

En las ultimas décadas, se desarrollaron
numerosos indices para la identificacion y

seguimiento de eventos de sequia. La eleccion de
los mismos para el monitoreo de sequias en una
regién especifica debe estar basada en la cantidad
y calidad de datos climaticos disponibles y en la
habilidad de estos en detectar consistentemente
las variaciones espaciales y temporales durante
un evento de sequia (Morid y otros, 2006). Estos
indices pueden ser utilizados para iniciar planes
de accién frente a condiciones de sequia, y para
la prediccion de las condiciones hidricas a fin
de mejorar las alertas tempranas y reducir los
tiempos de respuesta ante esta amenaza.

En diversas regiones del sur de Sudamérica
(SSA), numerosos indices han sido aplicados para
identificar perfodos de sequia. Scian y Donnari
(1997) realizaron un anélisis retrospectivo del
indice de severidad de sequia de Palmer (ISSP)
(Palmer, 1965) en la region pampeana semi-arida.
Minetti y otros (2007) utilizaron el indice
mensual de sequia para caracterizar las sequias
en Argentina y en particular en la regién de
la Pampa Humeda. Alessandro (2008) utilizo
el porcentaje de la precipitacion normal (PPN)
con el fin de evaluar los patrones de circulacién
asociados a la sequia de los anos 2003-04 en
Argentina. Serio y otros (2010) utilizaron el indice
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de precipitacion estandarizado (IPE) (McKee
y otros, 1993) a fin de evaluar la prediccion
estadistica de eventos secos y htmedos en la
region pampeana.

En cuanto a la comparacion de indices de sequia,
en la literatura pueden encontrarse diversos
intentos por compararlos a fin de encontrar el
indice méas adecuado para el objetivo especifico

del monitoreo de sequias (Mishra y Singh, 2010).

Ntale y Gan (2003) definieron ocho criterios para
la comparacion de indices de sequia, los cuales
son similares a los propuestos por Keyantash y
Dracup (2002). En base a estos criterios, ambos
estudios obtuvieron que el IPE resulta un buen
indicador para las condiciones hidricas. Morid y
otros (2006) encontraron que el IPE y el indice
de sequia efectivo (ISE) (Byun y Wilhite, 1999)
permiten detectar el comienzo de los eventos de
sequia, su variacién espacial y temporal de forma
consistente, y recomiendan su uso operacional
para el monitoreo de sequias en Iran. En la
regiéon de estudio se destaca el trabajo de Scian
(1997), quien realiza una comparacion del IPE
con el ISSP, el PPN, el indice deciles y el
indice de anomalia de humedad (Z) (Palmer,
1965) en la region Pampeana. Mediante esta
comparacion, los autores obtuvieron que el
IPE en todas sus escalas es practico para
estudiar las caracteristicas, probabilidades, areas

de extensién y magnitudes de extremos hidricos.

Otra comparacion de indices de sequia, fue
realizada por Krepper y Zucarelli (2012) para
la Cuenca del Plata, considerando el IPE, el
indice Z-Score y el indice Z de China (Ju
y otros, 1997). Los autores encontraron un
comportamiento similar para todos los indices,
con lo cual seleccionaron el IPE para caracterizar
los periodos secos y humedos dado que es més
utilizado que los restantes indices.

En este estudio, seis indices de sequia basados
dnicamente a partir de datos de precipitacion
seran calculados y comparados a fin de establecer
un orden jerarquico entre los mismos con el
proposito de identificar el indice de sequia

meteorologica mas adecuado para el SSA.

Teniendo en cuenta la influencia que posee la
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escala temporal a partir de la cual se consideran
los acumulados de precipitacién, es necesaria una
comparacion de indices de sequia en multiples
escalas de tiempo . El uso de criterios para la
evaluacion de los mismos permitira identificar
ventajas y desventajas de los indices a comparar,
lo cual permitira establecer recomendaciones para
su uso en el SSA.

2. DATOS

Para llevar a cabo este trabajo, se utilizaron
datos diarios de precipitaciones provenientes de
48 estaciones meteorolégicas que corresponden al
periodo comprendido entre 1961 y 2008. Estas
estaciones pertenecen a la base de datos del
proyecto CLARIS LPB y se ubican en la porcion
de Sudamérica delimitada por las latitudes 20°S y
40°S y las longitudes 48°0 y 72°0O (Figura 1). De
las 48 estaciones meteoroldgicas, 41 estaciones se
ubican en el territorio argentino, 3 en Paraguay
v 4 en Brasil. Las series de datos utilizadas
poseen menos de 5% de datos faltantes y fueron
sometidas a procedimientos de control de calidad,
los cuales se detallan en Penalba y otros (2014).
Con el proposito de realizar una comparacién
en miltiples escalas de tiempo, se calcularon los
acumulados de precipitacién en cada estacion
meteorologica en escalas de 1, 3, 6, 9 y 12 meses.

3. INDICES DE SEQUIA

En este trabajo se utilizaron seis indices de sequia:
el IPE; el ISE; el indice de falta de precipitaciéon
(IFP) (Rivera y Penalba, 2009), el PPN, el indice
deciles (ID) y el indice Z-Score. Una caracteristica
en comun que poseen todos los indices es que
fueron calculados tnicamente en base a datos
de precipitaciéon. Un aspecto relevante para el
calculo e interpretacion de los indices de sequia es
el uso de escalas de tiempo, las cuales indican la
cantidad de meses de precipitaciéon a partir de los
cuales se calcula el indice de sequia. Estas escalas
de tiempo permiten realizar una separacién de
los distintos tipos de sequia, dado que un déficit
en la precipitaciéon en escala de tiempo corta
es importante para la agricultura, mientras que
en escala de tiempo larga posee relevancia en el
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Figura 1: Ubicacién de las 48 estaciones
seleccionadas para la comparacion de los
indices de sequia. Los puntos rojos indican
las estaciones de referencia.

manejo de los recursos hidricos. En este estudio
se consideraron escalas de tiempo de 3 y 12 meses
para el analisis de sequias de corto y largo plazo,
respectivamente.

El paso de tiempo utilizado para el célculo
de los indices es mensual, dado que es el més
adecuado para el monitoreo de los efectos de las
sequias en situaciones relativas a la agricultura,
el suministro de agua y las extracciones de
agua subterranea (Panu y Sharma, 2002). El
procedimiento para la obtencién de los indices de
sequia se detalla en las sub-secciones 3.1 a 3.6.

3.1. Indice de precipitacion estandarizado

En la dltima década, el IPE se convirtié en el
indice de sequia mas popular, siendo valioso por
su desarrollo tedrico, su robustez y su versatilidad
para el anéalisis de sequias (Vicente-Serrano y
Lopez-Moreno, 2006). McKee y otros (1993)
desarrollaron el IPE con el propésito de definir
y monitorear sequias. Conceptualmente, el IPE
representa la cantidad de desviaciones estandares
a partir de la cual un valor de precipitacion se
encuentra por encima o por debajo del promedio
climatolbgico de una ubicacién particular. Este
indice es ampliamente aceptado y utilizado en
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todo el mundo, tanto en modo operacional como
para la investigaciéon, dado que esta normalizado
en tiempo y escala (Wu y otros, 2007) y por lo
tanto puede ser comparado entre regiones con
caracteristicas climéticas distintas.

Para el calculo del IPE, las series de
precipitaciones acumuladas en distintas escalas
temporales se dividen en 12 series mensuales,
las cuales son ajustadas a una distribuciéon
de probabilidades teérica que representa las
variaciones de la precipitacion en la regién
de estudio. En esta comparacién se utilizo la
distribucién gamma de dos parametros, la cual
ajusta de manera adecuada los acumulados de
precipitacion en el SSA tanto en escala mensual
como en escalas de tiempo multiples (Penalba y
Rivera, 2012).

La distribucion de probabilidad gamma de dos
parametros esta dada por (Thom, 1958):

a—1 =

T B

~ por(a)

g(x) z,a,8 >0 (1)
La cantidad T'(«) es la funcién gamma; y los
dos parametros que definen la distribucién son
el parametro de forma («), que determina el
grado del sesgo de la distribucién; y un pardmetro
de escala (), que determina la dispersion de
los valores a lo largo del eje x (Wilks, 2006).
El calculo de los pardmetros fue obtenido para
cada estaciéon meteoroldgica, para cada escala de
tiempo de interés y para cada mes del ano. A
fin de estimar los pardmetros a y § se utiliz6 el
método de méaxima verosimilitud (Thom, 1958).

Mediante la integracion de la funcién de densidad
de probabilidades con respecto a x y utilizando las
estimaciones de los pardmetros o y 3, se alcanza
una expresioén para la probabilidad acumulada
G(x) de una dada cantidad de precipitacion que
ocurre en un determinado mes y para cada escala
de tiempo de interés. La probabilidad acumulada
se expresa como
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La distribucion gamma no estd definida para
valores de x = 0, lo cual es un problema dado que
las series de datos de precipitacion pueden incluir

meses en los cuales no se registraron lluvias.

Teniendo esto en cuenta, se utilizo el estadistico
H(x) para definir la probabilidad acumulada:

H(z) =q+ (1 -q)G(x) (3)

donde q es la probabilidad de x = 0. Si m es la
cantidad de ceros en una muestra de tamano n,

q puede estimarse como el cociente entre m y n.

Luego, la distribuciéon de probabilidad acumulada
se transforma a una distribucién normal a fin
de obtener el IPE, siguiendo la aproximacion
sugerida por Abramowitz y Stegun (1965).

3.2. Indice de falta de precipitacion

El indice de falta de precipitacion (IFP) fue
definido por Rivera y Penalba (2009) para
analizar los periodos secos y himedos en
Argentina. Su calculo depende tinicamente de la
cantidad mensual de dfas secos en cada estacion
meteorologica, considerando un dia seco como
aquel donde el acumulado de precipitaciéon fue
nulo. Originalmente, el IFP fue definido en
ventana de 12 meses y, con el fin de realizar esta
comparacién, el mismo fue extendido al resto de
las ventanas de tiempo consideradas.

El IFP fue construido de la siguiente forma:

1) La cantidad de dias secos fue calculada a nivel
mensual para todas las estaciones meteorolégicas
y escalas de tiempo consideradas.

2) Un promedio movil en ventanas de 1, 3, 6,
9 y 12 meses fue aplicado a la serie de dias
secos, utilizando una ventana no centrada con
un esquema de pesos igual a 1/n, siendo n el
ancho de la ventana temporal. De esta forma, el
valor del IFP depende del valor presente y de
los valores pasados de la serie. Por ejemplo, el
valor del IFP en ventana de 3 meses para el mes
de agosto corresponde al promedio del valor de
agosto, julio y junio.

3) Las series de cantidad de dias secos fueron
estandarizadas respecto a los valores mensuales
de media y desviaciéon estandar del periodo
1961-2008. A esta serie temporal se la multiplico
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por -1 a fin de asignar valores negativos a periodos
secos y valores positivos a periodos htamedos.

3.3. Indice de sequia efectivo

El indice de sequia efectivo (ISE) es una medida
intensiva que intenta determinar de manera més
exacta el inicio y fin de los periodos de sequia. A
diferencia de muchos otros indices de sequia, el
ISE, en su forma original, fue definido en escala
diaria. Un argumento vélido para utilizar un
indice de sequia en escala diaria es que en una
region afectada por sequia, la cantidad de agua
necesaria para retornar a condiciones normales
puede registrarse con solo un dia de lluvia (Byun
y Wilhite, 1999). Sin embargo, sus principios
pueden ser utilizados similarmente con datos en
escala mensual, tal como se describe en Smakhtin
y Hughes (2007).

El primer paso para la obtencion del ISE consiste
en calcular la precipitacion efectiva (PE), la cual
es obtenida sumando la precipitacién con una
funcion de reduccion a lo largo del tiempo. Esta
funcién otorga un factor de peso a los datos
de precipitacion, con mayores pesos a los datos
cercanos al mes en cuestiéon y menores pesos a
medida que se consideran datos previos. Alguna
de las funciones de peso utilizadas cominmente
pueden encontrarse en Byun y Wilhite(1999) y
Byun y Lee (2002). Conceptualmente, este es el
término principal en el procedimiento de calculo
del ISE. Esta funcién de reduccién representa la
pérdida de precipitaciéon debido a la escorrentia
o la evaporacion.

PE; = = 4
nzl le . (4)
Donde i es la duracién de la suma y Pm es la
precipitacién de los m meses previos. Asumiendo
que i es igual a 3, como m varfa de 1 a 3, PE3 se
expresa como [P1 + (P1 + P2)/2 + (P1 + P2 +
P3)/3|, donde P1, P2 y P3 son los acumulados
de precipitaciéon durante el mes actual, el mes
anterior y dos meses atrés, respectivamente. Con
lo cual, se verifica que PE para cada mes es
una funcién del mes en cuestién y de los meses
anteriores, pero con menores pesos.




Luego, se calcula el valor medio del parametro PE
(PEM). Esta cantidad ilustra las caracteristicas
climatologicas de la precipitacién. Byun y Kim
(2010) recomiendan un promedio de al menos 30
anos de datos para cada mes. El siguiente paso
consiste en obtener la desviacion de PE (DPE)
respecto al PEM, lo cual consiste en la obtencién
de la anomalia de precipitaciéon en una fecha y
lugar particulares. El ISE mensual se define como

ISE; = DPE;/ST(PE;) (5)

donde ST(PE) indica la desviacion estandar
de cada PE mensual y j es la duraciéon de
la suma. Al igual que el IPE, los valores del
ISE estan estandarizados, lo cual permite la
comparaciéon de la severidad de la sequia en
dos o més estaciones meteorologicas méas alla
de las diferencias climaticas entre estas. El ISE
posee diferentes umbrales para la clasificacion de
sequias en funcion de las estaciones astronomicas
y lluviosas en Corea del Sur (Lee y otros, 2008), lo
cual hace que muy probablemente sus umbrales
deban adaptarse a las condiciones climéaticas
de las regiones en las cuales serd aplicado. Sin
embargo, para este anélisis se adoptaron los
valores de categorizaciéon propuestos por Kim
y otros (2009), los cuales coinciden con los del
IPE.

La mayoria de los estudios que aplican el
ISE, utilizan una ventana de tiempo de 12
meses, la cual fue elegida arbitrariamente por
Byun y Wilhite (1999) dado que corresponde
al ciclo de precipitaciéon dominante a nivel
mundial. La publicaciéon de este indice es
relativamente reciente y no ha recibido mucha
atencion en la regién del SSA, aunque ha
sido evaluado satisfactoriamente en numerosas
regiones (Akhtariy otros, 2009; Roudier y Mahe,
2010).

3.4. Porcentaje de la precipitacién normal

El porcentaje de la precipitacion normal (PPN)
es una de las medidas més directas del desvio
de la precipitaciéon respecto a su promedio de
largo plazo (Morid y otros, 2006). Los estudios
que utilizan el PPN son efectivos cuando se
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aplican en una regién particular o una tnica
estacién astronémica, dado que el indice puede
malinterpretarse cuando se generaliza a regiones
amplias (Hayes, 2000). La obtenciéon del PPN
involucra dos pasos. Primero, se obtiene el
valor medio (Z;,eq) para el mes o los meses
considerados. Luego, el valor de precipitaciéon
(z;) se divide por la media y se multiplica por
100 a fin de obtener el PPN.

PPN = . 100 (6)

Tmed
Se considera que un valor de precipitacion
es normal (100%) cuando coincide con el
valor medio para una dada ubicacién. El PPN
puede calcularse para una variedad de escalas
temporales, desde un tnico mes a un conjunto de
meses que representen estaciones astronémicas
o anos hidrolégicos. Una de sus principales
desventajas es que el promedio de la precipitacion
suele diferir de la mediana —valor excedido por el
50 % de las ocurrencias- dado que la precipitacion
no posee distribucién normal en escalas de tiempo
cortas. El uso del PPN implica una distribucién
normal, donde la media y la mediana poseen el

mismo valor (Hayes, 2000).

Debido a su variabilidad espacial, es dificil ligar
un valor de desvio de la precipitacién con un
impacto especifico que ocurre como resultado de
ese apartamiento. Esto inhibe los intentos de
mitigar los riesgos de sequia y formar un plan de
respuesta basados en desviaciones respecto de la
precipitacion normal (Willekey otros, 1994). Sin
embargo, debido a su calculo simple, el PPN es
adecuado para la radiodifusiéon del tiempo y el
publico en general (Dogan y otros, 2012).

3.5. Indice deciles

El indice deciles (ID) fue sugerido por Gibbs
y Maher (1967) a fin de evitar algunas de las
debilidades en el enfoque del PPN y ha sido
comtinmente utilizado en estudios de sequias. El
ID fue ampliamente utilizado en Australia para
el monitoreo de condiciones de sequia dado que es
un indice simple de calcular y provee la base para
alertar sobre el comienzo de sequias y realizar un
seguimiento de la evolucién de sequias existentes.
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El analisis del ID es valioso dado que el indice
esta normalizado en el tiempo y por lo tanto es
comparable espacialmente (Monnik, 2000).

Para calcular el ID, los valores de precipitaciéon
para cada mes -o periodo de meses- son ordenados
desde los méas altos a los més bajos a fin
de construir una distribuciéon de frecuencias
acumuladas. Luego, esta distribucién es dividida
en 10 partes o deciles (10 porciones de 10 % cada
una). De esta forma, el primer decil es el valor de
precipitacién que no se supera por el 10 % de los
datos de precipitacion en el registro; el segundo
decil es el valor de precipitacién no excedido

por el 20% de los datos y asi sucesivamente.

Comparando la cantidad de precipitacién en
un mes -o un periodo de varios meses- con la
distribucién acumulada de precipitacién en ese

periodo, puede evaluarse la severidad de la sequia.

3.6. Z-Score

El indice Z-Score es una cantidad adimensional y
se calcula para cada escala de tiempo considerada
como la diferencia entre la precipitacion
acumulada (z;) y el promedio de la precipitacion
(Tmed), dividido por la desviacion estandar de la
poblacion (o).

Si la escala de tiempo considerada es de 3 meses
y se procede a la obtencion del Z-Score para el
mes de marzo de un ano particular, entonces
xi es la precipitaciéon total del mes de marzo
del ano en cuestiéon, mas la de los meses de
febrero y enero, y xmedes el promedio de la
precipitacién total para ese periodo especifico
de 3 meses (enero-febrero-marzo). El Z-Score
indica cuantas desviaciones estdndar un valor
de precipitacién se encuentra por encima o
por debajo del promedio. Wu y otros (2001)
concluyeron que las principales ventajas del
Z-Score por sobre el IPE son su simplicidad en el
célculo y la capacidad de permitir datos faltantes,
lo cual lo hace més flexible en regiones donde los
datos de precipitacién suelen ser incompletos.

En algunos estudios se ha llegado a confundir
al indice Z-Score con el IPE (Komuscu, 1999;
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Aktariy otros, 2009; Batisani, 2011). El Z-Score
no requiere que los datos se ajusten a una
distribucién de probabilidades teérica. Debido
a esto, se especula que el Z-Score podria no
representar las escalas de tiempo maéas cortas
tan bien como el IPE (Edwards y McKee, 1997;
Dogan y otros, 2012).

4. CRITERIOS DE COMPARACION

La sensibilidad de la investigaciéon de las sequias
depende de la ventana de tiempo utilizada para
cada indice (Dogan y otros, 2012) y esto permitira
analizar un amplio espectro de sequias. En esta
investigacion, la comparacion de los 6 indices
de sequia se realiz6 en escalas de 1, 3, 6, 9 y 12
meses, las cuales han sido utilizadas ampliamente
(Wu y otros, 2001). Debe tenerse en cuenta que
el ISE fue calculado una tnica vez por estacion,
dado que es un indice independiente de la escala
de tiempo considerada y se determina mediante
la precipitaciéon pesada durante un ano.

Los indices IPE, ISE, IFP y Z-Score poseen el
mismo rango de valores numéricos (Tabla I), por
lo tanto, pueden ser comparados directamente.
Los indices PPN e ID poseen rangos que
difieren totalmente de los 4 indices mencionados
anteriormente, los cuales fueron obtenidos de los
trabajos de Dogan y otros (2012) y Morid y otros
(2006) respectivamente.

Dado que estos trabajos realizaron comparaciones
de indices de sequia en regiones semi-aridas,
se evaluard qué tan adecuadas son las
categorizaciones propuestas para el ID y el PPN
en la variedad de climas que posee la regién de
estudio.

En base a los estudios de Keyantash y Dracup
(2002), Ntale y Gan (2003) y Tsakiris y Pangalou
(2009), se propuso un conjunto de cinco criterios
para la evaluaciéon de los indices de sequia, a fin
de determinar cuél es el indice méas apropiado
para el monitoreo de sequias a nivel regional en
el SSA. Estos criterios son: (1) sensibilidad; (2)
flexibilidad; (3) transparencia; (4) tratabilidad;
y (5) dimensionalidad, los cuales se definen a




Categoria

IPE, ISE, IFP, Z-Score
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PPN

Humedao =1,00
09923099
-1,49 a -1,00

Mormal
Sequia moderada
Sequla severa -1,99a-1.50

Sequia extrema £-2,00

=100
80 a 100
55 a B0
40 a 55

540

Tabla I: Categorizacion de los indices de sequia utilizados en el estudio. Las categorias estan
de acuerdo a: IPE (McKee y otros, 1993); ISE (Kim y otros, 2009); ID (Morid y otros, 2006);
Z-Score (Dogan y otros, 2012); PPN (Dogan y otros, 2012).

continuacion.

La sensibilidad mide qué tan susceptible es
el indice a los cambios en las precipitaciones
tanto a nivel temporal como a nivel espacial,
lo cual brinda una medida de la variabilidad
del indice. Esta caracteristica es primordial para
el desarrollo de sistemas de monitoreo y alerta
temprana de sequias. Un analisis detallado de
los casos de sequias mas importantes permitira
evaluar que tan sensible es el indice en un amplio
rango de condiciones fisicas.

La flexibilidad representa la variedad de escalas
temporales en las cuales puede ser computado
el indice. Esto es muy importante dado que la
humedad del suelo, la escorrentia superficial, y
el almacenamiento en reservorios responden a
los déficits de precipitacion en diferentes escalas
temporales. La flexibilidad permite entonces
monitorear distintos tipos de sequias.

La transparencia considera la claridad en el
objetivo y la base logica detras del indice.
Los indices deben ser cientificamente validos
y fisicamente significativos. Es una medida
importante dado que un indice de sequia debe ser
entendible no solo por la comunidad cientifica
sino también por el publico afectado y los
tomadores de decision. La transparencia puede
representar la utilidad general y la simplicidad
e interpretabilidad del indice. Los indices deben

ofrecer informacién mejorada sobre los valores
de precipitacion.

La tratabilidad representa los aspectos practicos
del indice. Por ejemplo, un indice intratable
puede requerir un alto grado de coémputos
numéricos, o los pasos de su célculo pueden
ser particularmente complicados. Un indice
intratable puede ademas requerir datos que estan
escasamente observados, o necesitar una extensa
base de datos histérica para su obtencién. Se
considera que la disponibilidad de un software
de calculo del indice incrementa la tratabilidad
del mismo.

En cuanto al criterio de dimensionalidad,
la normalizacién con respecto al clima, en
unidades adimensionales, facilita en gran medida
las comparaciones espaciales a través de
diferentes 4mbitos. Ademaés, un buen indice de
sequia debe ser capaz de ajustarse a valores
sin precedentes si ocurre un comportamiento
climatico extraordinario en el futuro, y debe
poseer un amplio rango de valores.

A fin de determinar la importancia relativa
de cada criterio, Keyantash y Dracup (2002)
otorgaron un conjunto de pesos a cada
uno, cuya importancia relativa se determind
subjetivamente (Tabla II). Si bien la escala de
pesos puede resultar subjetiva, el énfasis en
los pesos reside en que un indice puede ser
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Criterio Peso asignado Importancia relativa

Sensibilidad 10 ~31%
Flexibilidad ~25%
Transparencia ~19%
Tratabilidad ~ 16%

Dimensionalidad ~ 0%

Tabla II: Pesos asignados a los criterios de
evaluacion seleccionados.

un excelente caracterizador espacio-temporal de
las condiciones hidricas, lo cual es altamente
deseable, pero sus valores pueden no estar
estandarizados y de este modo, puede dificultarse
su comparacion regional. No obstante, esta
iltima problematica puede solucionarse, mientras
que la sensibilidad de cada indice dificilmente
pueda ser modificada. Ademés, este esquema
de pesos es consistente con el propuesto por
Keyantash y Dracup (2002). A fin de evaluar
los indices de sequia en el SSA, a cada uno
de los criterios seleccionados se le asigné un
rango de valores del 1 al 5, siendo 5 el valor
mas deseable. De esta forma, la suma de los
valores de los 5 criterios multiplicados por cada
uno de sus pesos indicara el puntaje total para
cada findice, siendo 160 el maximo puntaje
posible. Estos valores se otorgaron en funciéon
de un analisis cuantitativo y cualitativo de
los indices de sequia. Siguiendo el analisis de
Barua y otros (2011), los aspectos cualitativos
se evaluaron en funcién de los aspectos tedricos
y computacionales; mientras que los aspectos
cuantitativos se evaluaron mediante el anélisis
espacio-temporal de los indices en la regiéon de
estudio.

Los 6 indices de sequia fueron comparados
en 6 estaciones de referencia: Salta; Ceres;
Buenos Aires; Santa Rosa; Irati (BR) y Puerto
Casado (PY), las cuales representan de manera
adecuada las variaciones espacio-temporales de
la precipitaciéon a nivel regional y poseen una
distribucion espacial homogénea (Figura 1).En
el caso de la comparacién del comportamiento
espacial de los indices, se utilizaron la totalidad

de las 48 estaciones meteorolégicas consideradas.
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Para los 4 indices que poseen rangos de
valores similares, se analizaron los diagramas
de dispersién del IPE en funciéon de los indices
IFP, ISE y Z-Score, y se utilizo el coeficiente de
correlacién de Pearson (7?) como una medida de
asociacion entre ellos. Este tipo de comparaciones
ha sido llevado a cabo por Wu y otros (2001),
Morid y otros (2006) y Byun y Kim (2010), entre
otros. Con el fin de evaluar el comportamiento
espacio-temporal de los indices de sequia, se
analizo el evento ocurrido en los anos 1988-89, el
cual afectd gran parte del SSA.

5. RESULTADOS

5.1. Relacion entre los indices de la sequia
y comparacion de las categorizaciones

El anéilisis de regresion entre los distintos
indices se llevo a cabo para las 5 escalas de
tiempo consideradas. Sin embargo, a fin de
simplificar los resultados, en este trabajo se
presentardn tnicamente las figuras obtenidas
para las comparaciones en escalas de 3 y 12
meses. Para este analisis se descartaron los indices
PPN e ID dado el rango de valores que éstos
poseen. Ademaés, se muestran tnicamente las
comparaciones del IFP, ISE y Z-Score respecto
al IPE, dado que este dltimo es uno de los
indices mas aplicados en la regiéon de estudio. Este
enfoque fue utilizado por Dogan y otros (2012)
y permitird ahorrar notoriamente la cantidad de
informaciéon mostrada. Con lo cual, en el eje x
de todos los diagramas de dispersiéon se ubican
los valores de IPE mientras que en el eje y se
grafican los valores de los restantes indices.

La Figura 2 muestra la regresion lineal entre los
valores del IPE y el IFP en escala de 3 meses,
en donde se observa que, en las 6 estaciones,
la relaciéon entre los dos indices presenta una
gran dispersion, con valores de 72 que oscilan
aproximadamente entre 0,31 y 0,48. Esto puede
deberse a que los acumulados de dias secos
pueden no relacionarse directamente con la
ocurrencia de eventos de sequias. La relacién
entre el IPE en ventana de 3 meses y el ISE es
mayor, con valores de r? entre 0,46 y 0,72 (Figura
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Figura 2: Diagramas de dispersiéon para el IPE y el IFP en escala de 3 meses para las 6 estaciones

seleccionadas. Periodo: 1961-2008.

3). Las mayores diferencias se observan en la
estacion Salta, principalmente durante los meses
secos (Figura 3a); y en la estacion Puerto Casado
durante los meses hiimedos (Figura 3e). Un factor
importante es la discrepancia en los valores que
alcanzan ambos indices en condiciones secas y
hiimedas extremas.

Para condiciones de sequia (tercer cuadrante
de los paneles de la Figura 3), se observa que
el ISE tiende a estar acotado y solo en unos
pocos meses logra alcanzar condiciones de sequia
extrema (ISE < —2,0), mientras que el IPE
puede presentar valores inferiores a -3,0. Sin
embargo, cuando se analizan las condiciones
humedas (primer cuadrante de los paneles de
la Figura 3), ambos indices presentan valores
similares. Esto podria indicar la presencia de un
sesgo hacia condiciones htimedas por parte del
ISE, que puede afectar la identificaciéon de sequias
en la region de estudio. Ese hecho es evidente en
el caso de la estacion Puerto Casado (Figura 3e)
si se consideran condiciones hiimedas extremas

(ISE > 3,0).

En cuanto a la comparacion del IPE con
el Z-Score, se observa un comportamiento
heterogéneo en las regresiones, con valores de
r2 que van desde aproximadamente 0,1 para la
estacion Salta a aproximadamente 0,83 para la
estacion Irati (Figura 4). En todos los casos, las
mayores discrepancias se observan durante los

meses hiamedos.

Esto podria estar asociado al hecho que las
series de precipitaciéon en escala de 3 meses
no se ajusten a una distribucién normal, lo
cual estaria afectando los valores del indice
Z-Score. A fin de obtener una mejor inspecciéon
de las relaciones entre los indices de sequia
en escala de 3 meses, para cada una de las 6
estaciones de referencia se calcul6 la cantidad
de meses que cada indice presentaba en las
distintas categorias de sequias (Figura 5). Las
categorias del eje x de los histogramas son: SE
—sequia extrema-; SS —sequia severa-; SM —sequia
moderada-; N —normal-; H —humedo- (Tabla
I). Para este anélisis se descarto el ID dado
que por su definicién, otorga la misma cantidad
de casos a cada decil, con lo cual, todas las
categorias tendran la misma frecuencia absoluta.
Esto resulta valido en las escalas de tiempo de
3, 6, 9 y 12 meses. Sin embargo, en escala de 1
mes en regiones semi-aridas, se observa que el
ID tiende a sobreestimar la frecuencia de meses
correspondientes a sequia extrema y a subestimar
la frecuencia de meses correspondientes a sequia
severa (resultado no mostrado).

En todas las estaciones se observa que las
frecuencias son similares en todas las categorias
en el caso del IFP, IPE e ISE, con un
histograma de tipo campana. El IPE tiende a
presentar mayor sensibilidad a los cambios en
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Figura 4: Idem Figura 2 para el IPE y el Z-Score.

la precipitacion que el ISE, dado que clasifica
mayores frecuencias en las categorias de sequia
extrema y severa (Figura 5). En ese sentido,
el ISE tiende a clasificar muy pocos meses
en la categoria de sequia extrema. Lo mismo
sucede con el indice Z-Score, que ademas en las
estaciones Salta y Ceres no presenta meses con
sequias severas (Figura ba y 5b). El indice PPN
tiende a sobreestimar las frecuencias de sequias
en gran parte de las estaciones, en particular,
en la categoria de sequias extremas. Lo mismo
sucede para las categorfas himedas, en tanto que

clasifica muy pocos meses en la categoria normal.

Este comportamiento fue evidenciado en Iréan por
Morid y otros (2006).

En el caso de la escala de 12 meses, la relacion
entre los valores del IPE y el IFP durante el

periodo 1961-2008 presenta una gran dispersién
(Figura 6). Con excepcion de la estacion Santa
Rosa (Figura 6g), en todos los casos se observaron
disminuciones en los valores del coeficiente 2
respecto a la escala de 3 meses (Figura 2). Esto
indica que la relacién entre los acumulados de
dias secos y los déficits en las precipitaciones
disminuye a medida que se incrementa la escala
temporal.En esta escala de tiempo, las regresiones
lineales entre el IPE y el ISE indican que ambos
indices tienen una buena relaciéon, con valores de
r? entre 0,58 y 0,70 (Figura 7).

Las mayores discrepancias se observan durante
los meses con condiciones hiimedas, donde la
dispersion se incrementa. Al igual que para la
escala de tiempo de 3 meses, se observa que el ISE
tiende a presentar pocos meses con condiciones
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Figura 5: Histogramas de frecuencias de las categorias de sequia en escala de 3 meses para los
indices IFP, IPE, ISE, PPN y Z-Score en las estaciones seleccionadas. Periodo: 1961-2008.

de sequia extrema (ISE < —2,0); y se evidencia
un sesgo hacia condiciones hiimedas respecto al
IPE.

La relacion entre el IPE y el Z-Score en escala de
12 meses presenta una gran mejoria respecto a lo
obtenido para la escala de 3 meses (Figura 8). Los

valores de 72 para las 6 estaciones superan el valor
de 0,98. Esta relacion es particularmente buena
durante los meses normales y de sequia moderada.
El indice Z-Score generalmente presenta una
mayor cantidad de valores positivos que el IPE,
principalmente en condiciones de sequia, lo cual
fue identificado por Wu y otros (2001). Esta
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Figura 6: Diagramas de dispersion para el IPE y el IFP en escala de 12 meses para las 6 estaciones

seleccionadas. Periodo: 1961-2008.
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Figura 8: Idem Figura 6 para el IPE y el Z-Score.

similitud entre el IPE y el Z-Score se da debido y excede los 6 meses, la distribucién gamma
tiende a la distribucion normal (Lloyd-Hughes y

a que, de acuerdo al teorema central del limite,
a medida que la escala de tiempo se incrementa Saunders, 2002).




Mediante el analisis de las frecuencias absolutas
de las categorias de sequias identificadas por
los indices en ventana de 12 meses (Figura
9), se observa en todas las estaciones que los
indices Z-Score, PPN e ISE identifican muy pocos
casos en la categoria de sequia extrema. En el
caso del PPN, se da una progresion desde una
sobreestimacién de meses de sequia extrema en
escalas de 1 y 3 meses hacia una subestimacion en
la misma categoria en escalas de 9 y 12 meses. Al
igual que para la ventana de tiempo de 3 meses,
se observa que el IPE tiende a presentar mayor
sensibilidad a los cambios en la precipitacién que
el ISE, dado que clasifica mayores frecuencias
en las categorias de sequia extrema y severa. El
indice Z-Score mejora respecto a los resultados
en escala de 3 meses, dado que logra identificar
meses de sequia severa en todas las estaciones, sin
embargo los valores de frecuencia siguen siendo
inferiores al resto de los indices. Se observa que
el indice PPN posee un sesgo hacia condiciones
htmedas dada la gran cantidad de meses que
son clasificados en la categoria hiimedo. En
comparacion con el IPE, el ISE y el Z-Score,
el IFP tiende a sobreestimar la frecuencia de
eventos de sequia extrema en las estaciones Irati
y Puerto Casado (Figura 9d y 9e), y subestima

los meses correspondientes a la categoria normal.

5.2. Analisis Espacio-Temporal de los
indices de sequia

A fin de evaluar la sensibilidad de los diferentes
indices de sequia, es necesario examinar sus
patrones espacio-temporales, con el fin de
establecer como reflejan los cambios en las
condiciones de sequia. Inicialmente, se compard el
comportamiento espacio-temporal de los indices
durante la sequia que afectd gran parte del SSA
entre los afios 1988 y 1989. Con el fin de evaluar
la respuesta de los distintos indices, el anélisis
se llevara a cabo en escalas de 3 y 12 meses. La
Figura 10 muestra la evoluciéon de los indices de
sequia en escala de 3 meses y la precipitacion
acumulada en la misma escala temporal para la
estacion Ceres. El hecho de mostrar iinicamente
las variaciones en la estaciéon Ceres responde
a la excepcionalidad que tuvo este evento de

O. C. Penalba y J. A. Rivera

sequia en esa region. Por otro lado, las variaciones
temporales del evento de los anos 1988-89 fueron
similares a las registradas durante el comienzo
de la sequia de 2007-09 (resultado no mostrado).

Durante el periodo 1988-89 se observan 3 pulsos
secos en el IPE, ISE, IFP, ID y PPN, mientras
que el indice Z-Score presenta solamente dos.
El IPE y el ID muestran condiciones de sequia
extrema en dos de los tres pulsos secos, mientras
que el PPN lo hace en los tres pulsos y el IFP
Unicamente durante diciembre de 1988. De esta
forma, se obtiene que los indices Z-Score e ISE
son los que presentan menos sensibilidad a las
condiciones meteorologicas en escala de 3 meses,
lo cual es coherente con la categorizacion de
la Figura 5. La principal falencia del ISE pasa
por la escala temporal, puesto que, dada su
falta de flexibilidad, solo puede ser calculado
en escala de 12 meses. Los indices PPN e
IPE son los mas sensibles a las condiciones de
sequia durante el periodo 1988-89 en escala de
3 meses. El ID es el tinico indice que presenta
condiciones de sequia durante los meses de julio
y agosto de 1988, lo cual indica su falta de
sensibilidad ante los acumulados de precipitaciéon
durante el invierno de 1988. El acumulado de
precipitacién durante los meses de abril, mayo
y junio de 1988 es de 9,7 mm., siendo el
segundo mayor déficit de precipitacién en ese
trimestre en la serie 1961-2008. Esto se evidencia
a través de condiciones de sequia extrema en
los indices PPN, IPE e ID. Durante el trimestre
septiembre-octubre-noviembre de 1989 se dio el
menor acumulado de precipitacién de toda la
serie temporal durante ese trimestre, con 68 mm.
Tanto el IPE como el PPN captan este déficit,
indicando condiciones de sequia extrema durante
el mes de noviembre de 1989.

En funcién de las series temporales de la estacion
Ceres, a fin de comparar los patrones espaciales
de sequia en escala de 3 meses, se muestran
los mapas con las categorizaciones para los
meses de mayo, junio y julio de 1988. Este
periodo se seleccion6 dado que durante el mes de
junio todos los indices presentaron un méaximo
negativo (Figura 10). La Figura 11 muestra
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Figura 9: Histogramas de frecuencias de las categorias de sequia en escala de 12 meses para los
indices IFP, IPE, ISE, PPN y Z-Score en las estaciones seleccionadas. Perfodo: 1961-2008.

los patrones espaciales del IPE, el PPN y el
ID durante los 3 meses antes mencionados. El
anélisis de estas figuras revela que los tres indices
detectan un cambio de condiciones relativamente
normales durante mayo a condiciones de sequia

generalizadas durante junio. El indice PPN
presenta un patrén espacial de sequia extrema
en gran parte del territorio de Argentina durante
el mes de junio de 1988 (Figura 11b). El IPE
restringe las condiciones més severas a la porcién




Valor del indice

s
-
&

IFP

O. C. Penalba y J. A. Rivera

g

&
&

=
=1

Precipitacion acumulada [mm]

E

Figura 10: Series temporales de los indices de sequia Z-Score, IFP, IPE e ISE y la precipitacion
acumulada en escala de 3 meses para la estaciéon Ceres durante el periodo 1988-89. Los meses
resaltados en naranja, rojo y bord6 corresponden a meses con sequia moderada, severa y extrema,
respectivamente, segtn el ID. Los meses con las leyendas SM, SS y SE corresponden a meses con
sequia moderada, severa y extrema, respectivamente, segtiin el PPN.

centro-este de Argentina y Uruguay (Figura 11a),
en tanto que el ID posiciona las condiciones
mas secas en el centro de Argentina (Figura
11c). Durante julio de 1988, de acuerdo al IPE,
condiciones de sequia extrema afectaron gran
parte de la provincia de Buenos Aires, y el nucleo
de condiciones severas se desplaz6 hacia el este
en comparacion con el mes de junio (Figura 11a).
El PPN en cambio, continué con el patrén de
sequia extrema generalizada, lo cual obedece al
sesgo que se observo en su categorizacion (Figura
5).

El ID presenta un patron de sequia moderada
y severa en gran parte de la regiéon de anélisis
(Figura 11c) lo cual podria corresponder a una
sobreestimacién de las estaciones con condiciones
de sequia. Por otro lado, en la Figura 11b se
observa que el area correspondiente a estaciones
con categoria normal representa una pequena
porcién de la regiéon de anélisis, lo cual indica
que, para el analisis del PPN en el SSA, deben
modificarse sus categorias, en particular la

categoria normal.

El analisis del patréon temporal de los indices
de sequia en escala de 12 meses presenta un
comportamiento mas suavizado respecto a la
escala de 3 meses, lo que indica que los indices
responden més lentamente a los cambios en las
precipitaciones (Figura 12). Las variabilidades
del Z-Score y el IPE son similares, sin embargo el
tnico indice que categoriza condiciones de sequia
extrema en esta ventana de tiempo es el IPE. Esto
refleja lo observado anteriormente en la Figura 8.
El valor de precipitaciéon acumulada en escala de
12 meses durante el mes de enero de 1989 en la
estacion Ceres corresponde al quinto acumulado
mas bajo para un mes de enero en esta escala de
tiempo, considerando el periodo 1961-2008. En
concordancia con el IPE, el ID clasifica como
sequia extrema el perfodo de diciembre de 1988
a marzo de 1989. Tanto el IFP como el ISE
s6lo indican condiciones de sequia moderada, a
excepciéon del mes de noviembre de 1988, en el
cual el ISE presenta condiciones de sequia severa
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Figura 11: Patrones espaciales de los indices de sequia durante el periodo mayo-junio-julio de

1988. a) IPE3, b) PPN3, ¢) ID3.

(ISE = -1,55). La mayoria de los indices presentan
condiciones normales durante el final del otono de
1989, a excepcion del ID, que cuantifica 14 meses
consecutivos con condiciones de sequia moderada,

algunos de ellos en categoria severa y extrema.

El PPN posee un comportamiento similar al ID,
aunque no llega a condiciones de sequia extrema
y separa la sequia en dos pulsos de 7 y 6 meses
cada uno. Los indices Z-Score, I[FP, IPE e ISE
reaccionan fuertemente ante el acumulado de
precipitacion en 12 meses durante el mes de abril
de 1989. No obstante, el ISE se mantiene durante
6 meses con valores cercanos a 0, mientras que
el resto de los indices retornan a condiciones de
sequia moderada. Los resultados de la Figura 12
son anélogos a los obtenidos en las estaciones

Buenos Aires y Santa Rosa, aunque en estas
estaciones no se alcanzaron condiciones de sequia
extrema durante el evento 1988-89 (resultado no
mostrado).

Del mismo modo que en el caso de la escala
temporal de 3 meses, se analizaron los patrones
espaciales en tres meses seleccionados en funciéon
de las variaciones temporales de los indices en la
estacion Ceres. Las categorizaciones obtenidas a
través de los indices IPE e ISE para los meses de
noviembre y diciembre de 1988 y enero de 1989
se muestran en la Figura 13.

La evolucién mensual de los patrones espaciales
de la Figura 13a muestra una intensificacion
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Figura 12: Idem Figura 10 en escala de 12 meses.

en el area afectada por condiciones de sequia
severa y extrema identificadas a través del
IPE, principalmente en la regién centro-este de
Argentina. Lo mismo se observa mediante el ISE,
aunque el patréon espacial presenta una menor
4rea asociada a condiciones de sequia extrema
(Figura 13b).Ambos indices mostraron un patron
transicional suave durante los meses analizados,
lo cual esté influenciado por la escala de tiempo
considerada.

5.3. Evaluaciéon de los indices a partir de
los criterios propuestos

A fin de evaluar los indices, se consideraron los
criterios de la Tabla II, a los cuales se les otorgd
un puntaje del 1 al 5, siendo 5 un valor que indica
que el indice es 6ptimo teniendo en cuenta cada
criterio de evaluaciéon. A continuacién se detalla
la justificacion de los puntajes otorgados a cada
indice segiin cada criterio, cuyos puntajes finales

se presentan a modo de resumen en la Tabla III.

Sensibilidad: En funcién del analisis de los
histogramas de las frecuencias absolutas de meses
en las distintas categorias de sequias; de la
identificacion de los periodos secos historicos; y
del analisis espacio-temporal de la sequia de los

anos 1988-89, se obtuvo que el IPE resulto ser el
indice més sensible, por lo cual se le otorgaron
5 puntos en esta categoria. El ISE identifico
correctamente los periodos secos historicos,
aunque tiende a reaccionar rapidamente ante
los acumulados de precipitacion, lo cual podria
generar el sesgo hacia condiciones hiimedas que
presenté tanto en los diagramas de dispersiéon
como en los histogramas de categorizaciéon. Esto
se verific6 también en el caso de la sequia de
1988-89, aunque el patrén espacial de los 3
meses analizados resulté similar al del IPE y
se corresponde con las regiones afectadas por
esta sequia segtn los trabajos de Seiler y otros
(1998) y Minetti y otros (2007). No obstante, el
ISE representa las variaciones de la precipitaciéon
en escala de entre 6 y 8 meses (Rivera, 2014).
En funcién de estos resultados, en el criterio
de sensibilidad se le otorgaron 4 puntos. Tanto
el ID como el Z-Score y el IFP recibieron
3 puntos. En el caso del IFP, si bien logro
detectar satisfactoriamente los periodos secos
historicos en escala de 12 meses en la estaciéon
Ceres y alguno de los pulsos secos durante el
evento de 1988-89, los diagramas de dispersion
mostraron una pobre relacién con el IPE, en
particular en las estaciones Puerto Casado (PY)
e Irati (BR) (Figura 6). En estas estaciones,
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indice Sensibilidad

Flexibilidad Transparencia Tratabilidad Dimensionalidad Total

IPE 5
[
Z-Score
FFN
IFP
ISE

4

144
131
129
127
112
104

Tabla I11: Comparaciéon de los puntajes de los indices de sequia en funcién de los criterios de

evaluacion propuestos.

el IFP sobreestimé la cantidad de meses con
sequias extremas (Figura 9). Tanto el ID como el
Z-Score presentaron comportamientos temporales

similares a los del IPE en escala de 12 meses.

No obstante, en escala de 3 meses el ID tiende
a sobreestimar el porcentaje de area afectado
por sequias (Figura 11c), el cual es superior al
85 % durante el mes de julio de 1988. El Z-Score
no es consistente con las variaciones temporales
del IPE (Figura 10) y tiende a subestimar la

cantidad de meses con sequia (Figura 5). Estas
diferencias pueden asociarse a que la precipitaciéon
en escalas de 1 y 3 meses no suelen ajustar
a una distribucién normal, dado el sesgo de
sus valores hacia valores cercanos a cero, con
lo cual, la estimaciéon del indice Z-Score en
estas escalas de tiempo podria ser incorrecta.
Por otro lado, el ID tiende a sobreestimar
la cantidad de meses con sequia extrema en
regiones semi-aridas en escala de tiempo de 1 mes




(resultado no mostrado). El indice PPN resulto
ser el menos sensible, dado que sobreestimo
notoriamente el area con condiciones de sequia
severa y extrema en escala de 3 meses en el caso
de la sequia de 1988-89 (Figura 11b), lo cual
puede asociarse a los umbrales propuestos para
la categorizacion de sequias. En escala de 12
meses posee un comportamiento similar a la serie
temporal del IPE (Figura 10), sin embargo, es
evidente el sesgo hacia condiciones htimedas, con
una subestimacion de los meses en categorias de
sequia (Figura 9). Este altimo resultado también
es consecuencia de los umbrales utilizados para
la definicion de condiciones de sequia.

Flexibilidad: La evaluaciéon del criterio de
flexibilidad resulté mas simple, dado que en cierta
forma todos los indices, a excepciéon del ISE,
pueden adaptarse para el monitoreo de sequias
en distintas escalas temporales. Al ISE se le
otorgaron 2 puntos dado que puede calcularse
dinicamente en ventanas de 365 dias o 12 meses,
aunque diversos estudios realizan promedios de
los valores del ISE a fin de llevarlos a escala
mensual (Morid y otros, 2006) u otra escala
temporal (Roudier y Mahe, 2010). Al resto de
los indices se les otorgd el puntaje maximo -5
puntos-.

Transparencia: En cuanto a la transparencia,
el PPN es el indice méas entendible tanto por
la comunidad cientifica como por el publico en
general, por lo cual recibié 5 puntos. Con 4 puntos
aparecen los indices Z-Score, ID e IPE, los cuales
fueron ampliamente utilizados a nivel mundial
para la identificacién de condiciones de sequia y
poseen un objetivo claro. El IPE es utilizado para
el monitoreo y analisis de sequias en cerca de 60
paises (Wu y otros, 2005), lo cual confirma su
utilidad general. El ISE recibié 3 puntos debido a
su complejidad tedrica. Este indice resulta menos
entendible que el IPE, algo ya mencionado por
Roudier y Mahe (2010). El IFP es el indice menos
transparente, dado que el nexo entre la cantidad
de dias secos y las condiciones de sequia no es
tan directo.

Tratabilidad: Los indices PPN e ID fueron los que
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presentaron los valores més altos en el criterio de
tratabilidad, dado que s6lo necesitan como datos
de entrada valores mensuales de precipitacion y
sus requerimientos computacionales son simples.
Asimismo, el Z-Score y el IPE requieren
Unicamente datos mensuales de precipitaciéon
para su obtencién, aunque los requerimientos
computacionales del Z-Score son minimos en
comparaciéon con los del IPE. Por lo tanto, estos
indices reciben 4 y 3 puntos, respectivamente.
El ISE también requiere tunicamente datos
mensuales de precipitaciéon, aunque su version
original utiliza datos en escala diaria y su
obtencién es un tanto compleja, por lo cual recibe
un total de 3 puntos. Por tltimo, el IFP recibi6
3 puntos dado que requiere datos diarios de
precipitacién a fin de estimar la cantidad de dias
secos por mes, aunque su célculo es simple.

Dimensionalidad: En el criterio de
dimensionalidad los indices Z-Score, ISE,
IFP e IPE recibieron 5 puntos dado que son
indices adimensionales que estan estandarizados
y permiten comparar sus valores entre diferentes
estaciones y periodos. El ID y el PPN recibieron
4 puntos dado que no estidn estandarizados,
aunque sus valores pueden ajustarse a datos de
precipitacion extremos.

En funcién del analisis realizado, los puntajes
totales para los 6 indices utilizados se muestran
en la Tabla III. Finalmente, el ranking de
los indices de sequia quedd conformado de la
siguiente forma: IPE, ID, Z-Score, PPN, IFP e
ISE. Por lo tanto, se muestra que el indice de
precipitacion estandarizado es la mejor opcion
para la cuantificacion de condiciones de sequia
en el SSA. Cabe destacar que el hecho de
no considerar diferentes pesos a los criterios
utilizados no cambia que el IPE resulte el
indice més adecuado. Barua y otros (2011)
demostraron que la subjetividad natural asociada
a la asignacion de pesos a los criterios no tiene
un impacto en el ranking de los indices de sequia.
Es destacable el comportamiento de los indices
Z-Score e ID en la region, sobre todo en escalas
de tiempo de 6 a 12 meses.
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6. RECOMENDACIONES Y
CONCLUSIONES

En este trabajo se realizd6 una comparacion
de seis indices de sequia basados en datos de
precipitaciones mensuales en diversas escalas
temporales. Los criterios de comparacién
incluyeron un anélisis de su sensibilidad,
flexibilidad, transparencia, tratabilidad y
dimensionalidad. La comparacién incluyé una
componente meramente estadistica, basada en
el analisis de los histogramas de frecuencias de
meses en las distintas categorias de sequia en 6
estaciones de referencia ubicadas en el Sur de
Sudameérica (SSA) y una comparacion entre los
diagramas de dispersion de los distintos indices
respecto al indice de precipitacién estandarizado
(IPE). El otro aspecto a analizar fue como los
indices representaron espacial y temporalmente
los eventos de sequias histoéricas y, en particular,
el evento que afect6 la regiéon de estudio durante
los afios 1988-89. Esta investigaciéon mostré que
los indices de sequia poseen ciertas similaridades
tanto para la identificaciéon de sequias histéricas
como en el analisis espacio-temporal durante el
evento de 1988-89, lo cual esta asociado a que
los 6 indices poseen como variable de entrada
tinicamente datos de precipitacion.

En funcién de ciertos pesos otorgados a cada
criterio de forma subjetiva, pero en linea con lo
propuesto por Keyantash y Dracup (2002), se
establecieron los puntajes para cada indice de
sequia. El hecho de analizar eventos de sequia
extremosen una cantidad limitada de estaciones

puede aportar cierta subjetividad a los resultados.

No obstante, se considera que esta limitacién no
influye en el resultado final, dado que existen
caracteristicas intrinsecas a cada indice que son
independientes del periodo elegido y el evento
presentado en este estudio abarcé un amplio
rango de categorias de sequia.

Las respuestas espaciales y temporales de los
diferentes indices apuntan a la necesidad de
utilizar varios indices de seguimiento de sequias
en el area de estudio, que sirvan al momento de la
toma de decisiones. Ademas, esto se soporta en el
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hecho de que ningin indice de sequia es superior
en todas las circunstancias, y a la creciente
necesidad de sinergia entre los distintos indices
a fin de lograr unanimidad en las decisiones

(Mizzell y Lakshmi, 2003).

Ademas de las escalas de tiempo evaluadas -3 y
12 meses-, se recomienda el monitoreo en otras
escalas de tiempo, lo que permitira evaluar los
efectos de los déficits de precipitacion sobre los
distintos componentes de los recursos hidricos.
El National Drought Mitigation Center (Estados
Unidos) realiza un monitoreo continuo en escalas
de 1, 3, 6, 9 y 12 meses, las cuales deben ser
adoptadas también en el SSA.

A fin de mejorar la aplicabilidad de algunos
de los indices analizados, se consideran algunas
recomendaciones:

a) Con respecto al porcentaje de la precipitacion
normal (PPN) se aconsejan cambios en su
categorizaciéon, a fin de aumentar su potencial
para la deteccidon de sequias en el SSA. En el caso
de la escala de 3 meses, se observo que el indice
clasifica una gran cantidad de meses como sequias
extremas (Figura 5), lo cual podria mejorarse
desplazando el umbral de esta categoria de 40 a
30. En el caso de las escalas de 3 y 12 meses, el
indice clasifica pocos meses dentro de la categoria
normal (Figuras 5y 9), lo cual puede mejorarse
si se amplia el rango de valores de 80 a 120.
Esto a su vez tendra efecto en la reducciéon de
las frecuencias asociadas a condiciones himedas.
Ambas correcciones deben ser evaluadas a fin de
determinar la mejora en el desempeno del PPN.

b) En el caso del indice Z-Score, el mismo
debe utilizarse en escalas de tiempo superiores
a los 6 meses, y particularmente en regiones
que no sean semi-aridas. Esto se debe a que
las diferencias obtenidas entre el Z-Score y el
IPE estan asociadas a que los acumulados de
precipitacién en escalas de 1 y 3 meses pueden
no ajustar satisfactoriamente a la distribuciéon
normal. La transformacion equi-probable llevada
a cabo para la obtencién del IPE brinda la
robustez necesaria para el analisis de un amplio




rango de escalas temporales.

c¢) El indice de sequia efectivo (ISE) posee una
tnica escala de tiempo para su célculo (12 meses
o 365 dias) lo cual dificulta su comparacion
en otras escalas de tiempo y puede limitar su
capacidad de monitoreo. Sin embargo, debido
a la distribuciéon de pesos que se aplican a
los acumulados de precipitacién, indirectamente
se reduce la escala de tiempo considerada. En
funciéon de la correlacion entre el ISE y el IPE
en ventanas de 1 a 12 meses, se obtuvo que los
mayores coeficientes de correlaciéon se dieron en
ventanas de 6 a 8 meses (Rivera, 2014). Esto
podria indicar que el ISE resulta tutil para el
monitoreo en ventana de 6 a 8 meses, y su
habilidad debe compararse con el resto de los
indices en esas ventanas de tiempo. Se considera
que una modificaciéon del esquema de pesos
propuesto por Byun y Wilhite (1999) podria
solucionar esta problematica. El ISE es un indice
sumamente prometedor, principalmente cuando
es calculado en su formato original —basado
en datos de precipitacién diarios-, dado que
puede revelar deficiencias hidricas en escalas
que otros indices no captan. Esto es importante
para la deteccién de sequias agro-meteorologicas,
dado que para algunos cultivos la ausencia de
precipitacién en un lapso de unos pocos dias
durante ciertas etapas fenolégicas puede ser
critica. Este es el caso del estudio realizado
por Roudier y Mahe (2010) quienes consideran
periodos de 10 dias para el analisis de condiciones
de estrés hidrico.La principal desventaja que el
ISE diario posee en la region de estudio es la falta

de registros de precipitaciéon diarios completos.

Si bien se ha hecho un esfuerzo importante para
obtener una base de datos de precipitacién diarios
para el SSA, a través del proyecto CLARIS LPB
(Penalba y otros, 2014), la cantidad de estaciones
meteorologicas con un porcentaje de datos diarios
faltantes menores al 1% -umbral utilizado por

Byun y Wilhite (1999)- es extremadamente baja.

d) El indice de falta de precipitacion (IFP)
debe ser analizado desde el punto de vista
de la relacion entre las cantidades de dias
secos en distintas escalas temporales y los
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acumulados de precipitaciéon. Esto permitira
lograr un conocimiento acabado entre estas dos
variables a fin de aprovechar de mejor manera
los resultados que brinda el IFP, dado que
originalmente fue calculado en ventana de 12
meses.

En conclusién, el IPE, uno de los indices de sequia
més utilizados a nivel mundial, es la mejor opcién
para la detecciéon de los eventos de sequia y para
evaluar sus variaciones espacio-temporales en
el SSA. Este indice demostré poseer la mayor
sensibilidad a los cambios de la precipitaciéon en
escalas de 3 y 12 meses, es flexible y adimensional
por definicién, y sus fundamentos tedricos son
claros y entendibles por un amplio rango de
usuarios, tanto cientificos como tomadores de
decisiéon y expertos en aspectos de sequias a
nivel mundial. Aunque el IPE es mas adecuado
para el monitoreo de sequias meteorologicas e
hidrolégicas frente a las sequias agronémicas, su
flexibilidad en la seleccién de escalas de tiempo
que corresponden con diversas fases fenologicas
de los cultivos lo hace ttil para informar algunos
aspectos de las sequias agronomicas (White y
Walcott, 2009).
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RESUMEN

La longitud de rugosidad es un pardmetro de escala caracteristico de la capa de
superficie, utilizado en estudios micrometeorolégicos, de contaminacién urbana, de
potencial edlico o en los modelos dindmicos de pronéstico del tiempo y el clima.
Experimentalmente este parametro se determina a partir de datos observacionales del
perfil de viento bajo condiciones neutrales de estabilidad atmosférica. Sin embargo,
existen evidencias de una dependencia del mismo con los cambios en la estabilidad.
Utilizando datos observados sobre una superficie con cobertura vegetal y bajo las
hipotesis de la teoria de la semejanza de Monin-Obukhov, se estudio la variabilidad
del pardmetro de rugosidad con la estabilidad atmosférica. Se obtuvieron expresiones
empiricas que permitieron estimar esa longitud en funciéon de un parametro de
estabilidad. Se encontraron variaciones en su magnitud de hasta dos 6rdenes bajo
condiciones estables, mientras que en condiciones inestables su variabilidad fue
pequena. Por otra parte, se estudié el impacto que producen las parametrizaciones
obtenidas al aplicarlas en un preprocesador meteorolégico para un modelo de difusiéon
de contaminantes. Los resultados obtenidos tendrian un impacto directo en el campo
de velocidades cercano a superficie.

Palabras clave: estabilidad atmosférica, capa de superficie, perfil de viento

ROUGNESS LENGHT VARIABILITY OVER A VEGETATED SURFACE

ABSTRACT

The roughness length is a characteristic scale parameter of the surface layer used in
urban pollution, wind potential or micrometeorological studies as well as dynamic
models of weather and climate. It is experimentally determined from observational
data of the wind profile in neutral conditions. However, there is evidence of dependence
with changes in stability. Under the assumptions of the theory of Monin-Obukhov,
the variability of the roughness parameter with atmospheric stability was studied
from wind profiles observed over a vegetated surface. Empirical expressions for
estimating the roughness length variability depending on the stability were obtained.
Results showed that in stable condition the roughness length can fluctuate up to
two orders of magnitude, whereas in unstable conditions variability was smaller. In
addition, the impact of the dependence upon stability of this parameter was studied
in a weather processor for contaminant diffusion. The results have a direct impact
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on the wind field near surface.

N. E. Tonti y M. I. Gassmann
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1. INTRODUCCION

En la capa de superficie de la capa limite
atmosférica el campo de viento se encuentra
influenciado por las fuerzas de arrastre que son
impuestas en el flujo por la rugosidad de los

obstaculos presentes en la superficie subyacente.

En ausencia de efectos térmicos intensos la
profundidad de la capa afectada por el arrastre
depende de la rugosidad de la superficie (zg)

y de la intensidad de la cortante de viento.

De esta forma, cuanto mayor sea la rugosidad
del terreno, mayor sera la profundidad de esta
capa (Stull 1988). El parametro de rugosidad
esta relacionado con la altura de los obstéculos
que conforman la superficie del suelo, y es
funcién de la forma y distribucién horizontal de
los elementos rugosos (Raupach 1994). Desde
el punto de vista observacional una de las
metodologias que permite determinar zy es la

de los perfiles (Finnigan 2000, Foken 2008) que
supone validas las hipétesis de la teoria de la
semejanza de Monin-Obukhov (TSMO)(Stull,
1988).

Cuando los obstéculos son homogéneamente
densos y su altura supera los 20 o 30 cm,
otro pardmetro aerodindmico de importancia en
la capa de superficie es el desplazamiento del
plano cero de cantidad de movimiento, d. En
experimentos sobre coberturas vegetales, diversos
autores han asumido que el flujo de cantidad
de movimiento, con un transporte neto hacia
la vegetacion, corresponde a la integral de las
fuerzas de arrastre sobre cada elemento individual
del follaje (Uchijima y Wright 1964, Cionco 1965
y Cowan 1968). Thom (1971) demostré que la
fuerza de arrastre en un elemento puede ser
calculada a partir del perfil de viento dentro de un
cultivo artificial usando el coeficiente de arrastre
de un elemento individual. Ademés, encontr6 que
el desplazamiento del plano cero de una superficie
aerodindmicamente rugosa es indistinguible del
nivel en el que actta el arrastre. Esto permite

determinar este parametro considerandolo el
nivel real medio donde se encuentra el sumidero
de cantidad de movimiento. A su vez, ese autor
encontré que d puede ser estimado a partir de la
altura de la cobertura mediante la relaciéon d =
0,75h0, donde hg es la altura de los obstéculos.
Esta relaciéon es similar a la que proponen
posteriormente otros autores (Monteith 1973,
Oke 1987, Arya 1999).

La determinaciéon de estos dos parametros de
estructura de los obstaculos en una superficie
son particularmente esenciales en estudios
micrometeorolégicos sobre coberturas vegetales
ya que la mayor parte de las teorias de la capa
de superficie se basan en las escalas de altura
(z —d) y 2o (Kaimal y Finnigan 1994, Finnigan
2000). Ademas, son variables de entrada en los
modelos de estudio de potencial eélico y en
modelos de pronéstico del tiempo y climéaticos
globales. Los modelos utilizan valores de zp y d
representativos del area definida por la grilla
para estimar la transferencia de cantidad de
movimiento y estimar el perfil de viento en las
capas méas cercanas a superficie.

Usualmente se consideraba que la dependencia
del parametro de rugosidad y del desplazamiento
del plano cero con las caracteristicas de la
superficie eran temporalmente invariantes a
escala diaria, y que una vez determinados
para una superficie en particular, no existian
modificaciones en su magnitud con la velocidad
del viento, la estabilidad o el estado del flujo.
Otros autores encontraron que se observan
cambios en concordancia con las variaciones en
la geometria de los obstaculos que forman la
superficie y con la direccién del viento (Gassmann
y Gardiol, 2004). Particularmente, en el caso
de una superficie con uso de suelo agricola con
un cultivo anual en condiciones neutrales, el
parametro de rugosidad aumentaba a medida
que el cultivo se desarrollaba (Raupach 1994,
Gassmann y otros 2004, Righetti y otros 2009).
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Raupach (1994) mostro que estos parametros son
dependientes de la altura y de un indice de area
de la cobertura, al que denominé indice de area
frontal. Este indice es representativo del area
total vertical de los elementos de la cobertura
vegetal que enfrenta al viento por unidad de
area de suelo. Los ajustes obtenidos permitieron
estimar z9/hg con +20% y d/hy con +£10%
para superficies con cobertura vegetal, donde
ho era la altura de los elementos rugosos. La
diferencia sustancial que tienen estas expresiones
de aquellas que dependen sblo de la altura del
cultivo es que estas tultimas suponen un cultivo
denso, mientras que el indice de area frontal tiene
en cuenta diferentes densidades de obstéculos
aunque supone una distribucién homogénea de
la vegetacion (Jasinski y Crago, 1999).

En contraposicibn a la creencia de que el
parametro de rugosidad no es dependiente
de la estabilidad atmosférica, Monteith (1973)
propuso un método sencillo para determinar el
parametro zg para condiciones no neutrales, en
el que tiene en cuenta el efecto estabilizador o
desestabilizador de la turbulencia, representado
por un pardmetro de empuje. Para incluir estos
efectos se debe considerar tanto los procesos
de transferencia de cantidad de movimiento
como de calor sensible, considerando que es la
turbulencia el mecanismo que hace efectivas
estas transferencias entre la atmoésfera y la
superficie. Zilitinkevich y otros (2008) indagaron
con mayor profundidad las posibles variabilidades
del parametro de rugosidad con la estabilidad
atmosférica y encontraron sobre la base de datos
observados en un bosque boreal que, para algunos
casos, estas variabilidades son apreciables. Ellos
determinaron que zg es mas sensible que a los
cambios de estabilidad y a su vez, que es més
notable el efecto en los casos estables que en los
inestables. En los casos de estratificacion estable
encontraron que el parametro de rugosidad
decrece a medida que la estabilidad aumenta. Por
el contrario, en condiciones de fuerte conveccion
o superficies muy rugosas el crecimiento del
pardmetro de rugosidad es mucho menor a
medida que aumenta la inestabilidad.

MeteoRo;
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Los cambios en el uso de suelo producen
modificaciones en el campo de movimiento
atmosférico cercano a superficie, los cuales es
necesario evaluar. En Argentina, particularmente
en la regién pampeana, el uso de suelo més
extendido es el agricola. Por otra parte,
es conveniente evaluar los cambios en los
parametros de estructura de la superficie debido
a la variabilidad de la estabilidad atmosférica en
escala horaria como indicadora de la intensidad
de la turbulencia en la capa de superficie
de la capa limite atmosférica. Es por ello
que en este trabajo se estudié el efecto que
producen los cambios en la estabilidad sobre
el parametro de rugosidad de la superficie
terrestre para un uso de suelo agricola a
partir de datos observacionales de un proyecto
micrometeorologico. Posteriormente se evalud,
a partir de un modelo de pre-procesamiento
meteorolégico, el impacto que produce considerar
los cambios horarios de la estabilidad atmosférica
en la distribucién espacial del campo de
longitudes de rugosidad en un dominio
determinado.

2. METODOLOGIA E
INFORMACION
METEOROLOGICA

2.1. Estimaciéon de z; en funciéon de la
estabilidad atmosférica

El método de los perfiles (Panofsky y Dutton
1984, Stull 1988, Foken 2008) permite determinar
facilmente el parametro de rugosidad de
la superficie para condiciones neutrales de
estabilidad. La TSMO “cuantifica” la intensidad
de la turbulencia con un parametro de
longitud caracteristico denominado longitud
de Monin-Obukhov(L)(Stull 1988). El cociente
adimensional z/L resulta ser una medida de
la importancia relativa del empuje frente a los
efectos de la cortante de viento dentro de la capa
de superficie para la produccién de turbulencia.
El namero de Richardson (R;), por otra parte,
mide la importancia relativa entre el término
de empuje y el de producciéon mecanica de la
ecuacion de energia cinética turbulenta y permite




establecer las condiciones de estabilidad en la
atmosfera. A través de la TSMO los nameros
de R; y /L estan univocamente relacionados
(ecuacion 1.38, Kaimal y Finnigan 1994).La
aplicacion de las hipotesis de la TSMO permite
describir los perfiles adimensionales de cantidad
de movimiento (¢,,) y de temperatura (¢p),
surgidos de la adimensionalizacién de la ecuacién
de energia cinética turbulenta, como funciones de
z/L (Stull 1988, capitulo 9: Similarity Theory). A
partir de estas relaciones se obtienen los perfiles
diabaticos de cantidad de movimiento y de
temperatura en funcién de la altura, la longitud
de rugosidad y de las condiciones de estabilidad.
De esta manera, estas funciones expresan una
modificacion del perfil logaritmico, valido para
condiciones neutrales, a partir de una correcciéon
que depende de la estabilidad atmosférica medida
por el parametro z/L.

Para analizar los cambios del parametro
de rugosidad en funcion de la estabilidad
atmosférica, una metodologia viable es la
propuesta por Monteith (1973) que tiene en
cuenta los perfiles diabaticos del viento y
temperatura derivados de la aplicaciéon de la
TSMO. Este autor propone una expresiéon para
la correcciéon del perfil logaritmico teniendo en
cuenta la estabilidad atmosférica bajo el supuesto
de una relacién lineal entre las variaciones
verticales locales de temperatura media (T) y
velocidad media del viento (@) (ver Anexo):

. Us z—d gk 0T

u(z)—? [ln( - >+n(z_d)u*Tau
(1)
Donde u, es la velocidad de friccién, k£ es la
constante de von Karman, g es la gravedad
terrestre, y m es un coeficiente adimensional
que surge de utilizar los perfiles adimensionales
de viento de la capa de superficie (ecuacion
7.19 Monteith 1973). El autor propone utilizar
los perfiles adimensionales de Webb (1970),
teniendo en ese caso el coeficiente un valor
de 5.5 para condiciones estables y de 4.9
para condiciones inestables. Sin embargo, se
decidi6é trabajar con otros perfiles empiricos,
ya que los propuestos por Webb tienen un
rango restringido de representacion de las
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condiciones de estabilidad, especialmente para las
inestables (-0.03 <z/L<0). Se seleccionaron los
perfiles propuestos por Zilitinkevich y Tschalikov
(1968) corregidos posteriormente por Hogstrom
(1988),por tratarse de funciones lineales tanto
para condiciones estables como inestables. Los
valores del coeficiente y el rango de validez de
las ecuaciones resultaron ser los siguientes:

4 z—d
. -0 (2)
1,38 0> 24> 0,15

El Richardson critico (R;.) para condiciones
estables asociado a los perfiles seleccionados fue
0,1007, y por lo tanto se desestimaron todos
aquellos casos en los cuales R; > R,;.. Por otra
parte, para utilizar los perfiles propuestos por
Hogstrom (1988) se consideraron todos aquellos
casos en los que (z —d)/L > —0,15. A través de
la expresion que se muestra en el Anexo (ecuacion
9) se calculd la longitud de Monin-Obukhov, con
los datos observados, aplicando el método de
los perfiles (Foken, 2008, pagina 123). De esa
forma, se determiné la condicién de estabilidad
de cada una de las rondas con las que se trabajo.
En funcién de esta separaciéon por estabilidad se
calcul6 el parametro de rugosidad y la velocidad
de fricciéon utilizando minimos cuadrados.

2.2. Informacién micrometeorologica

Los datos de las variables utilizadas para obtener
las relaciones entre zy y ho/L fueron obtenidos
en una experiencia de campo realizada en la
Unidad Integrada Facultad de Ciencias Agrarias
(UNMdP) - EEA INTA de la localidad de
Balcarce (37°45’S; 58°18'W) provincia de Buenos
Aires. Durante la campana agricola 2008-2009
se situ6 una torre micrometeorélogica en un
lote de producciéon de 19,4ha (380m x 550m)
sobre un cultivo de soja (Nidera A 4209 RG).
La fecha de siembra fue el 12 de noviembre de
2008 y se sembraron 20 semillas por metro de
surco. La torre micrometeorélogica se ubico en
el centro del lote cuyo largo se hallaba orientado
en la direccién NO-SE, orientacién que también
tuvieron los surcos. En los alrededores del mismo
se encontraban pastizales al N y NE, rastrojo
de trigo al NO y O, cultivos experimentales de
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girasol con superficies considerablemente menores
que la del sitio del experimento al SO y por ultimo
al SE y S se ubicaba una barrera de arboles
de aproximadamente 15 metros de altura con
edificaciones del INTA y la Universidad en su
cercania.

Se instalaron 4 niveles de observacion de
temperatura, humedad relativa, velocidad y
direccién del viento, ubicados en 1,10m, 1,70m,
2,6bm y 4,13m de altura sobre el nivel del
suelo. Los datos fueron colectados cada 30
segundos y almacenados en promedios de 15
minutos. Ademaés de estas variables se realizaron
observaciones de fenologia del cultivo y altura de
plantas. El periodo de datos utilizados para este
estudio comprendié desde el 10 de enero al 4 de
abril de 2009.

2.3. Caracterizacion meteorologica del
periodo de estudio

El periodo en el que se realizaron las
observaciones meteorolégicas durante el ciclo
de cultivo de soja se caracterizd por ser
extremadamente seco. El analisis de la situaciéon
sinéptica durante el verano 2008-2009 en
la provincia de Buenos Aires, utilizando
las composiciones climaticas mensuales y
estacionales de anomalias (1980-2010) del Centro
Nacional de Prediccién Ambiental de Estados
Unidos (National Center of Enviromental
Prediction - NCEP), muestra que hubo
en ese perfodo condiciones deficitarias de
contenido de agua en el suelo, que comenzaron
tempranamente desde las primeras fases del
cultivo. Las deficiencias hidricas al comienzo
de las etapas reproductivas de la soja producen
una disminucién en el drea foliar y aumentan el
aborto de estructuras reproductivas que deriva
en una merma en el follaje y de su productividad

(Andrade y Sadras 2000).

Las anomalias de precipitacion (Figura 1) para
el trimestre octubre, noviembre y diciembre del
ano 2008 fueron negativas para la mayor parte
del pais. En la zona de Balcarce las deficiencias
respecto de los valores climatolégicos oscilaron de
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Figura 1: Campo de anomalia de
precipitacion (mm/dia) para el trimestre
octubre, noviembre y diciembre de 2008.
El signo “mas” negro indica la posiciéon del
sitio de estudio.

entre 1 y 1,5 mm/dia, lo que evidencié una falta
importante de agua durante el periodo de siembra
y las primeras etapas del ciclo de desarrollo del
cultivo. La fase reproductiva comenzé alrededor
del 18 de enero de 2009.

En la provincia de Buenos Aires durante el mes de
enero las anomalias de precipitaciéon alcanzaron
valores de hasta -2mm/dia. En el mes de febrero
continuaron las condiciones deficitarias (Figura
2). Esta situacion fue persistente durante el
primer trimestre del ano aun cuando en marzo
hubo precipitaciones (no se muestra).

El déficit hidrico fue acompanado por anomalias
positivas y negativas en la temperatura y la
humedad relativa del aire, respectivamente. La
temperatura durante los meses de enero y febrero
de 2009 fue, al menos, 1°C superior a la media
mensual y, la humedad especifica fue menor a la
media mensual en ambos meses.

La combinaciéon de los factores fisicos y
medioambientales en la regiéon de estudio
derivé en una situacién de sequia prolongada
produciendo un desarrollo vegetativo del cultivo
deficitario en toda la region, dando lugar a una
cobertura de baja altura y poco densa.
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Figura 2: Campos de anomalias de precipitacion para los meses de enero (panel izquierdo) y
febrero (panel derecho) de 2009. El signo mas negro indica la posicion del sitio de estudio.

2.4. Aplicaciéon

Para estudiar la sensibilidad en la distribucién
espacial del parametro de rugosidad para
diferentes condiciones de estabilidad atmosférica
se utiliz6 el modelo de pre-procesamiento
meteorologico de escala regional CALMET (Scire
y otros 2000). CALMET es un modulo de
diagnostico del campo de viento acoplado a
modulos micrometeorélogicos de capas limites
sobre tierra y agua. Requiere de observaciones
horarias en superficie de velocidad y direccién de
viento, temperatura, cobertura nubosa, altura
de base de nube, presion de superficie y
humedad relativa. Demanda ademés dos perfiles
verticales diarios de direccién y velocidad de
viento, temperatura, presion y elevacion. Como
datos de entrada permite el uso de valores
de variables observadas en estaciones, tanto
de superficie como de altura, o campos de
variables pronosticadas obtenidos de modelos
meteorologicos de mayor escala. CALMET
también utiliza datos geofisicos de altura del
terreno y categorias de uso de suelo. El dominio
elegido para este trabajo comprendié a la
region pampeana bonaerense entre 33°S-42°S y
56°0-65°0 (Figura 3).

Se aliment6 al preprocesador con informacion de

topografia, uso de suelo y cobertura provista por
U. S. Geological Survey (USGS) con resolucion
de 30 segundos de arco (900 m aprox.) e
informaciéon meteorolégica proveniente de 14
estaciones de superficie (San Fernando, La
Plata, Don Torcuato, San Miguel, Palomar,
Ezeiza, Observatorio Ciudad de Buenos Aires,
Aeroparque, Junin, Bolivar, Azul, Tandil, Mar
del Plata y Bahia Blanca) y una de altura (Ezeiza)
(Figura 3). Todos los datos meteorologicos fueron
provistos por el Servicio Meteorologico Nacional
(SMN). Dado que el modelo requiri6 de dos
observaciones aerolégicas diarias y que Ezeiza
solo realizaba en ese periodo observaciones a
las 12 UTC (Universal Coordinated Time), la
informaciéon de las 00 UTC fue extraida para
un punto cercano a la estacion FEzeiza Aero
de las salidas del modelo BRAMS (Brazilian
developments on the Regional Atmospheric
Modelling System, Mayol 2008).

La grilla se defini6 con un espaciamiento entre
nodos de 5km. La representaciéon planimétrica
utilizada fue la proyeccion Universal Transverse
Mercator (UTM) y el posicionamiento altimétrico
fue ajustado considerando el elipsoide y geoide
de referencia dado por el Sistema de Cobertura
Global WGS84. El uso de suelo dominante
en la regiéon de estudio es de agricultura. Se
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Figura 3: Dominio de estudio y tipos de uso de suelo. Posiciones de las estaciones del Servicio

Meteorolégico Nacional utilizadas.

eligieron dos situaciones meteorologicas. La
primera consistio en la situacion de un frente
frio trasladandose sobre la provincia de Buenos
Aires (22 de Noviembre de 2001) y la segunda en
una situacion anticiclonica (15 de enero de 2002)
sobre el dominio seleccionado.

El preprocesador CALMET utiliza para
cada uso de suelo un valor tabulado de
pardmetro de rugosidad y estima la longitud
de Monin-Obukhov con la metodologia

propuesta por Holtslag y van Ulden(1983). Las
modificaciones que se describen a continuacién
se aplicaron sb6lo a superficies con uso de
suelo agricola y pastizal, y para casos estables.
Holtslag y van Ulden estiman los valores de L
y us (ecuaciones 13 y 14 de ese trabajo) por
iteraciones sucesivas a partir de datos de viento,
temperatura, rugosidad y flujo de calor sensible
conocidos. Se modifico el codigo fuente para que,
al inicio de cada hora de célculo el modelo tome
el valor de 2y tabulado en CALMET y realice
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Figura 4: Altura del cultivo en funcion del
dia Juliano en el periodo estudiado.

la primera estimacion de L. Luego, se modifico
el valor de zg en funcion de la estabilidad y a
continuaciéon se estimé nuevamente la longitud
L. El procedimiento se repiti6 hasta que las
soluciones convergieran considerando un error
g€ < 10—4. Se consider6 que el valor de zy para
las condiciones neutrales era el valor tabulado en
CALMET vy el valor del parametro dependiente
de la estabilidad era el calculado en la dltima
iteracion. Se consider6 un tnico valor de hg para
toda la regién de 1m de altura.

3. RESULTADOS

3.1. Determinacion de parametros
caracteristicos de la capa de superficie

A partir de los promedios de mediciones de la
altura de plantas, realizadas sobre 10 ejemplares
tomados al azar, cada 3 o 4 dias, se ajusto6 la
evolucion de la altura del cultivo, hy (Figura
4). Se observd que esa altura fue menor en
comparacion a las observadas en otras campanas
agricolas. Se decidi6 sobre la base de un cultivo
con poca altura ybaja densidad de vegetacion
considerar un valor nulo del parametro d en
las ecuaciones para estimar del perfil de viento
sobre esa superficie.

Se considerd que el fetch necesario para aplicar
la metodologia propuesta se satisfizo solo en
los casos en que la direccion del viento a
1,7m de altura era del NO, N y NE. Se
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estimé el parametro de rugosidad para todas
las rondas observadas que cumplieran con las
condiciones descriptas previamente. A partir de la
clasificacion de las condiciones de estabilidad, se
calcul6 el parametro de rugosidad y la velocidad
de friccion con la ecuacion (1) utilizando minimos
cuadrados. Con los resultados obtenidos se
realizaron ajustes funcionales entre los valores
de zp y ho/L para las distintas condiciones de
estabilidad.

3.1.1. Casos neutrales

La Figura 5 muestra los valores medios diarios
de zp en funciéon del dia Juliano a lo largo del
periodo de observaciones cuando las condiciones
de estabilidad fueron neutrales. A pesar de la
dispersiéon en los valores obtenidos se observa un
patréon en su distribucion a lo largo del tiempo
con un maximo practicamente coincidente con el
momento en que el cultivo cesa su crecimiento
vegetativo. El mejor ajuste a los datos resulté ser
una funciéon polinomial de grado 2 (ecuacion 3)
con un coeficiente de determinaciéon de 0,37:

%o = (2710 + 480DiaJ — 4 (DiaJ)2> %107 (3)

Los desvios estandar de zp asociados a cada
promedio superan, en algunos casos, en un 100 %
al valor medio. La funcién que mejor ajusta la
variabilidad temporal del parametro de rugosidad
medio diario (ecuacion 3) muestra la evolucion
de la altura del cultivo a lo largo de su ciclo de
desarrollo. La disminucién de los valores de zg
a partir del dia juliano 60 (1 de marzo) logra
representar los cambios en la estructura vegetal
asociados a la progresiva senescencia vegetal que
se inicia con la finalizacién de las etapas de
crecimiento vegetativo.

3.1.2. Casos estables

Utilizando la ecuaciéon 3 se calcularon los
cocientes zg/zpe, donde zy corresponde al
valor del pardmetro de rugosidad calculado en
condiciones neutrales y 2zg. es el parametro
de rugosidad estimado bajo condiciones de
estratificaciéon estable. Acorde a la metodologia
aplicada por Zilitinkevich y otros (2008) se
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Figura 5: Promedios diarios de zg para
condiciones de estabilidad neutral con
viento del sector NO - NE en z = 1,7m.
La linea de trazo lleno muestra el ajuste
con un polinomio de grado 2 (ec. 3). El
ajuste se realizo entre los pares ordenados

(10; 0,0570) y (93; 0,1337).

calcularon promedios de zp/zpe por rangos de
valores del parametro de estabilidad, hg/L
(Figura 6). Se realiz6 un ajuste de los
valores promediados encontrandose que la mejor
representacion estaba dada por una funcién
exponencial (ecuacion 4). El coeficiente de
determinacién del ajuste alcanzé un valor de
0,63.
20

=L = 10,7699 6347483(h0/L) (4)
20e

El parametro de rugosidad decrece a medida
que aumenta la estabilidad y cambia hasta dos
ordenes de magnitud respecto del calculado para
condiciones neutrales cuando las condiciones en
la capa de superficie son muy estables. Estos
resultados son similares a los encontrados por
Zilitinkevich y otros (2008) sobre una superficie
de bosque boreal.

3.1.3. Casos Inestables

Siguiendo la misma metodologia se obtuvo para
los casos con estratificacion inestable el valor
de zp;/z0, donde zgp; representa el parametro
de rugosidad calculado para condiciones con
estratificacion inestable. Los valores calculados
fueron promediados y graficados en funcion de

—ho/L (Figura 7).

holL

Figura 6: Promedios de zp/zp. en funcion
de ho/L. La linea llena corresponde a la
relacion exponencial que ajusta los datos
(ec. 4). El ajuste se realizo entre los pares
ordenados (0,0025; 0,47) y (0,1195; 85,46).
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Figura 7: Variacion de promedios de zp; /20
en funcion de de —ho/L. La linea de
trazo lleno negra corresponde a la relacion
logaritmica que ajusta los datos (ec. 5). La
linea de trazo lleno roja corresponde a la
relacién logaritmica que ajusta los datos
en el rango de condiciones de inestabilidad
puramente mecanicas(ec. 6). El ajuste se
realizo entre los pares ordenados (0,0025;
1,0472) y (0,0365; 0,7325).

La produccién de turbulencia en la capa
estudiada puede tener forzantes de tipo mecanico
o de tipo térmico. Teniendo en cuenta esta
separaciéon en los procesos dominantes sobre la
turbulencia observada en la capa de superficie por
encima de la cobertura vegetal (Zilitinkevich y




otros, 2008), se realizaron dos ajustes logaritmicos
a los datos, uno en el rango de inestabilidad
donde dominan los procesos térmicos (ecuacion
5) (=ho/L > 0,009) y otro solo en el rango
correspondiente a las condiciones de inestabilidad
dominadas por los forzantes mecénicos (ecuacion

6) (—ho/L < 0,009):

ol _ 0,1951 In (—h0> —0,1277  (5)
20 L

ol — 0,089 In (—ho> —0,4305  (6)
20 L

Los coeficientes de determinacién para cada
ajuste alcanzaron valores de 0,93 y 0,70,
respectivamente. Tanto en los casos dominados
por el forzante mecanico como por el forzante
térmico se encontré6 que el parametro de
rugosidad crecié a medida que la estabilidad
aumentaba (Figura 7). Para una cobertura
de bosque boreal Zilitinkevich y otros (2008)
encontraron que para los casos donde dominan los
procesos convectivos el parametro de rugosidad

decrecia a medida que aumentaba la estabilidad.

3.2. Sensibilidad del campo de viento a
cambios en el parametro de rugosidad

Se analizo la sensibilidad de la ecuacion del viento
a las variaciones del parametro de rugosidad

en los primeros metros de la capa de superficie.

Dado que no se observé gran variabilidad en los
valores de zg para condiciones inestables, solo se
estudiaron las condiciones estables. A partir de la
ecuacion (1) se calculd el perfil de velocidad del
viento para tres 6rdenes de magnitud diferentes
de zp (0,1m; 0,0lm y 0,00lm). Se considerd
una velocidad de friccion de 1,15m/s. Para el
término 9T/ Qu, representativo de las condiciones
de estabilidad, se utilizaron tres valores distintos:
el promedio de este parametro (Figura 8, simbolos
llenos), el promedio méas un desvio estandar y
el promedio menos un desvio estandar (Figura
8, simbolos vacios). Estos resultados indican
que los cambios en el orden de magnitud de zg
producen incrementos en el perfil de velocidades
que varian en promedio entre 138 % y 167 % para
modificaciones en uno y dos 6rdenes de magnitud,
respectivamente.
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Figura 8: Perfiles de viento para distintos
valores de zy calculados a partir de la
ecuacion 1. Los puntos llenos corresponden
al perfil calculado con el valor medio de
de las rondas estables. Los puntos vacios
representan respectivamente los perfiles
correspondientes a 91 /0u £ o.

3.3. Resultados de la aplicacién con el
modelo CALMET

Con el preprocesador meteorologico CALMET
se obtuvieron los campos de la variable
micrometeorologica estudiada para las fechas
mencionadas en 2.4. Se realizaron dos corridas del
modelo CALMET. La primera utiliz6 el cédigo
fuente sin modificar y por lo tanto el campo de
zo generado por el preprocesador no presentd
cambios horarios. La segunda corrida se realizo
con la modificacion en el calculo de 2y (ecuacion
4). En la Figura 9 se observa para la corrida
sin modificacién dos isolineas que acompanan el
contorno de la costa de la provincia de Buenos
Aires.

Los valores asociados a las mismas corresponden
a cuerpos de agua y uso de suelo agricola.
El estudio se acot6 a las horas nocturnas
como representativas de casos con estratificaciéon
estable. En la Figura 10 se muestra el campo
de zp obtenido al aplicar la ecuacion (4) en el
dominio seleccionado para las 2 a.m. del dia 22 de
Noviembre de 2001. Se observa la modificacion
en la distribuciéon del parametro de rugosidad
sobre el area continental con valores iguales o
mayores a 0,1 m, que no necesariamente siguieron
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UTM Zone: 20
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Figura 9: Distribucién espacial del
parametro de rugosidad utilizando la
metodologia utilizada por defecto en el
modelo. Dia 22 de noviembre de 2001,
02:00 hs.

el contorno de la superficie continental, sino que
presentaron un gradiente con valores mayores
sobre la region pampeana. Al mismo tiempo, se
encontré una variaciéon en la distribucién de este
pardmetro con las horas en el periodo nocturno
(no se muestra). Estos cambios producirian
variaciones en el campo de movimiento simulado
con menores velocidades en el area continental
y mayores en areas costeras, de acuerdo a los

resultados obtenidos en el analisis de sensibilidad.

Resultados similares se observaron para el dia 15
de Enero de 2002 (no se muestra).

Para un anélisis més objetivo se calculé para
cada hora entre la 1 a.m. y las 6 a.m. (HL) el
desvio medio y el desvio cuadratico medio entre
el pardmetro de rugosidad en condiciones estables
y en condiciones neutrales y el nimero de nodos
(N) en los cuales se realizo una modificacion en
el valor de zp (m) para el dominio propuesto
(Tabla I). El porcentaje de puntos de grilla en los
que el parametro de rugosidad resulté modificado
vario entre el 42% y el 59 % para el dia 22 de
Noviembre y entre el 57 % y el 61 % para el dia 15
de Enero, durante las horas analizadas. El desvio
medio obtenido indica que la variaciéon media del
orden de magnitud de zy en condiciones estables
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Figura 10: Distribuciéon espacial del
parametro de rugosidad introduciendo la
ecuacion 3 en la estimaciéon hecha por el
modelo. Dia 22 de noviembre de 2001, 02:00
hs.

fue de orden 2 para el dia 15 mientras que para
el dia 22 la modificaciéon fue de orden 1.

4. CONCLUSIONES

Se estudié el impacto que producen los cambios
en la estabilidad atmosférica de superficie en el
parametro de rugosidad del suelo para un uso
de suelo agricola. Se utilizaron para ello datos
de una campana micrometeorologica sobre un
cultivo de soja emplazado en Balcarce (pcia. de
Buenos Aires).

Se obtuvieron funciones empiricas que relacionan
la variabilidad del parametro de rugosidad
con la estabilidad atmosférica para condiciones
inestables y estables. Se observd en ambos casos
que el parametro de rugosidad decrece a medida
que la atmosfera se torna més estable. Bajo
condiciones muy estables el tamano caracteristico
de los torbellinos turbulentos disminuye y
por lo tanto el arrastre sobre las superficies
rugosas es menos efectivo, produciendo una
aceleracion del viento. La disminucién en zg es
coherente con estos resultados. El decrecimiento
es leve cuando las condiciones de estabilidad
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Fecha Hora Local

Z0e —

20 (20e — 20)*

N

N
N

22/11/2001
22/11/2001
15/01,/2002
15/01,/2002

—1,42 x 107
—1,41 x 10791
—2,84 x 10702
—7,98 x 10792

2,45 x 10702
2,35 x 10702
6,50 x 10793
1,31 x 10792

18410
17252
20715
19277

Tabla I: Desvio medio y desvio cuadratico medio entre zg. y 29 y niimero de puntos de grilla en
los que se modifica el parametro de rugosidad por estabilidad.

son inestables, pero puede cambiar entre 2 o
3 6rdenes de magnitud cuando las condiciones
son estables. Esta variabilidad en el parametro
de rugosidad para condiciones estables de la
atmosfera, generalmente asociada a condiciones
nocturnas, puede producir incrementos en el valor
estimado del viento en superficie de hasta el 167

De la aplicacién a un modelo de preprocesamiento
meteorolégico sobre un dominio que incluy6 a
la provincia de Buenos Aires, se observo que la
distribucién de zy en condiciones nocturnas se
modifico sensiblemente frente al campo provisto
por el modelo. Los gradientes de la longitud de
rugosidad entre el limite continental y costero
resultaron mas suaves. Esta modificaciéon en la
distribuciéon del parametro traeria aparejada una
modificacion en la configuracion del campo de
viento en superficie, siendo estos més intensos que
los representados usualmente por el modelo con

convergencia de flujo sobre el area continental.

Esta convergencia podria facilitar el desarrollo de
procesos meteorologicos, especialmente en horas
nocturnas.

ANEXOS

Monteith (1973, pagina 96) propone una
metodologia para calcular la transferencia de
calor por conveccién utilizando los perfiles
diabaticos del viento derivados de la aplicacion
de la TSMO para la capa de superficie. El perfil
del viento bajo esas condiciones se representar

(%) ()] @

La funcion ¥, (z — d/L)

COmao:

U

ﬂ(z)fz

introduce una

modificacién en el perfil de velocidades debida
a los cambios en las caracteristicas de la
turbulencia asociadas a las condiciones de
estabilidad respecto del perfil logaritmico
del viento, valido para condiciones neutrales.
Monteith propone una funcién de tipo lineal para
esta funcion:

wm<f

donde n es una constante que dependera de las
condiciones de estabilidad.

La longitud de Monin-Obukhov se define como
(Stull, 1988, ecuacion 5.7c, pagina 181):

u? u T u?

L=— - =— _— 9
%kw’T’ gk w'T! )

Teniendo en cuenta la teoria K, los flujos de
cantidad de movimiento y de calor sensible en la
capa de superficie se pueden expresar como:

(10)

:—mﬂ:WW:—mﬁZ (11)
pCp 0
Donde los coeficientes K,, y Kp
difusividades
de intercambio turbulento de cantidad de
movimiento y de calor sensible, respectivamente.
Realizando el cociente entre las ecuaciones 10 y
11, se puede expresar:

son las

turbulentas o  coeficientes

2 ou

e aT
w Kh 0z

K om

Ky oT (12)

Suponiendo que los coeficientes de difusividad
turbulenta de cantidad de movimiento y
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temperatura son variables con la altura e iguales
dentro de la capa de superficie, la ecuacién
anterior resulta:

2 _—
o Ou (13)
w'T! oT
Cuando se satisface la relaciébn entre
los coeficientes de difusividad turbulenta
mencionada previamente, existe una relaciéon
funcional lineal entre la temperatura y la
velocidad del viento medidos a distintas alturas
dentro de la capa de superficie, ya que los flujos
cinematicos de cantidad de movimiento y calor
sensible son constantes con la altura.

Por otra parte, reemplazando la expresiéon 13 en
la ecuacién 9 la longitud de Monin-Obukhov se
reescribe como:

e <_8“> _ Wl gy
gk oT gk oT

Si se aproximan las derivadas parciales por

diferencias finitas, es posible calcular el valor de

este pardmetro a partir de datos de temperatura

y viento observados a distintas alturas dentro de

la capa de superficie.

L=
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