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Editorial

Estimados lectores, tenemos el agrado de presentar el primer numero del volumen 41 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. Tenemos disponible un nuevo sitio web (http: //www. cenamet. org. ar/ cam/
meteorologica/ ). Esta pagina incluye un sistema de busqueda de articulos por palabras clave que
complementard el acceso on-line, libre y gratuito a los articulos publicados en la revista. Por otro lado
permitird difundir los trabajos publicados en la revista y presentar en formato breve los ltimos trabajos
aceptados para una mayor visibilidad de los mismos. Hemos también finalizado la preparacion revision
y actualizacion de la politica editorial de la revista. La misma se encuentra publicada en el sitio web
para que pueda ser consultada.

La definicion de nuestra politica editorial, como asi también la incorporacion de nuevas
funcionalidades en nuestra pdgina web son parte del proceso de renovacion encarado para conseguir la
incorporacion de Meteorologica en una mayor cantidad de bases de datos nacionales e internacionales,
de forma tal de ofrecer mayor visibilidad a todos los trabajos que han sido publicados en la revista. Esta
politica de llevar a Meteorologica a una mayor cantidad de lectores se inicid hace ya unos anos, al llevar
la misma a un formato on-line de libre acceso, no solamente a través de su pdgina web, sino también
al ser incluida en la biblioteca electronica de SCIELO (http: //www. Scielo. org. ar ), desde donde
se puede acceder a todos los nimeros de la revista desde el ano 2004. Recordamos que Meteorologica
también se encuentra indizada en Meteorological & Geoastrophysical Abstracts, se encuentra incluida
en el catdlogo del sistema LATINDEX, en las bases de datos EBSCO, SHERPA/ROMEQO, DOAJ y
forma parte del nicleo bdsico de Revistas Cientificas Argentinas (CAICYT — CONICET).

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
mvestigadores 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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RESUMEN

La cuenca del rio Tecka — Gualjaina se localiza al Noroeste de la provincia de Chubut,
Argentina y desarrolla una superficie de 5.318 km2. El trabajo explora los forzantes
del sistema atmosfera-océano asociados a la variabilidad interanual del caudal para
la temporada de maximo caudal (de junio a noviembre), que representa el 80 %
del total anual, y de minimo caudal (de diciembre a mayo). El balance hidrico de
la cuenca arroj6 condiciones de aridez, por lo que el comportamiento temporal del
caudal depende del de la precipitacién. En el registro disponible 1956-2013 la serie
de maximo caudal presenté tendencia negativa, con un cambio de régimen en las
anomalias de caudal a comienzos de los 80, pasando de un predominio positivo antes
a otro negativo después. La serie de minimo caudal mostr6é ser mas estacionaria,
sin tendencia significativa. Los ciclos dominantes en ambas series temporales sélo
se observaron en la alta frecuencia interanual (~ 2 anos y ~ 4-5 anos). Las
teleconexiones y forzantes asociados a las series de caudal se analizaron para el periodo
1979-2013 mediante el reanalisis del ERA-Interim. Las variaciones interanuales del
caudal maximo estuvieron asociadas a teleconexion troposférica de baja frecuencia
(interanual) simétrica respecto del Ecuador, posiblemente asociada a variaciones en
la conveccion tropical entre aproximadamente 10°N-10°S y 150°E-180°E, inducidas
por variaciones de temperatura superficial del mar en el Pacifico occidental ecuatorial
(entre 180°0-150°0). La teleconexion afecté la posicion e intensidad de las corrientes
en chorro subtropical y polar, alterando la trayectoria de sistemas baroclinicos
invernales que precipitan en la regién. Las variaciones interanuales del minimo
caudal estuvieron asociadas a una variabilidad de altas latitudes simétricamente
anular, modulada por un tren de onda 3 en latitudes medias sobre el Pacifico Sur y
el Atlantico Sur. Estas caracteristicas pudieron haber favorecido cambios dindmicos
en el transporte de humedad dando lugar a cambios en la precipitaciéon hacia el
centro-oeste y sur de la Patagonia, afectando la cuenca del rio Tecka-Gualjaina. Los
resultados muestran que al menos en el periodo 1979-2013, el rio Tecka-Gualjaina tuvo
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como forzante principal teleconexiones tropico-extratropico asociadas a variaciones
en el calentamiento de las temperaturas de la superficie del mar del Pacifico central
ecuatorial, en parte debido a la actividad de El Nifio — Oscilacion del Sur (ENOS).
Palabras clave: rio Tecka-Gualjaina, Caudal, Dindmica fluvial, Teleconexiones
troposféricas

TROPOSPHERIC CIRCULATION FEATURES ASSOCIATED WITH
INTERANNUAL STREAMFLOW VARIABILITY OF THE TECKA - GUALJAINA
RIVER IN ARGENTINA

ABSTRACT

The basin of the Tecka-Gualjaina River is located in the northwest of the Chubut
Province, extended over an area of 5,318 km2. The paper explores the influence of
the atmosphere-ocean system on the interannual streamflow variability for the season
of maximum streamflow (from June to November), which represents 80 % of the
annual streamflow, and of minimum streamflow (from December to May). The Hydric
balance yielded dryness conditions, for which the temporal behavior of the streamflow
depends on precipitation. The maximum streamflow series showed negative trend
in the full available record 1956-2013, with a change in the regime of streamflow
anomalies by the beginning of the 80s, evolving from a positive predominance
before to a negative one after. The minimum streamflow series was more stationary,
without significant trend. The dominant cycles in both time series are only observed
in the interannual high frequency (~ 2 years and ~ 4-5 years). Teleconnections
and forcing associated to the streamflow time series were analyzed in the period
1979-2013 using ERA-Interim reanalysis. The year-to-year variations of maximum
streamflow time series were associated with low frequency (interannual) tropospheric
teleconnection, symmetric about the equator, possibly associated with variations
of tropical convection between about 10° N-10° S and 150° E -180° E, induced by
variations of sea surface temperature in the equatorial western Pacific (180° W-150°
W). The teleconnection affected the position and intensity of the subtropical and
polar jets, altering the trajectory of winter baroclinic systems that precipitate in
the region. The year-to-year variations of maximum streamflow time series were
associated with a high latitude annular mode-like variability, modulated by a wave-3
train at mid-latitudes over the South Pacific and South Atlantic. These features
might have favored dynamic changes in the extratropical moisture transport leading
to changes in precipitation towards the mid-west and southern Patagonia, affecting
the Tecka-Gualjaina River basin. The results showed that at least between 1979
and 2013, the Tecka-Gualjaina River streamflow variability had tropic-extratropical
teleconnections as a main forcing, associated with variations in the warming of sea
surface temperatures of the equatorial central Pacific, being partly due to ENSO
activity.

Keywords: Tecka-Gualjaina River, streamflow, fluvial dynamics, tropospheric
teleconnection
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1. INTRODUCCION

El rio Tecka nace en las sierras occidentales
de la provincia de Chubut, Argentina, a 1.350
msnm, a los 43°35’18”S y 71°21°03”0 fluyendo
inicialmente en sentido O — E durante unos 45
km, para luego tomar rumbo S — N hasta su
desembocadura en el rio Chubut. En la afluencia
del Arroyo Pescado, 43°02’22”S; 70°47°23”0, el
rio Tecka toma el nombre de rio Gualjaina; y

entre ambos poseen una longitud de 206 km.

Estos rios, dan nombre a la cuenca del rio
Tecka—Gualjaina de 5.318 km2 que forma parte
de la cuenca exorreica de vertiente atlédntica
del rio Chubut (ver Fig. 1). A lo largo de
su recorrido, el rio atraviesa distintas &reas
moldeadas a través del tiempo por numerosos
procesos geolbgicos y morfogenéticos. El valle
se caracteriza por una llanura aluvial con areas
concavas, inundables y terrazas bajas (Beeskow
y otros, 1987). La vegetacion predominante es de
estepa subarbustiva-graminosa (INTA, 2002).

La cuenca del rio Tecka-Gualjaina se localiza
plenamente en la Patagonia argentina meridional,

a sotavento de los Andes patagonicos centrales.

El clima es desértico templado (Csb, segun
la clasificaciéon climética de Koppen y Geiger,
Peel y otros, 2007) con precipitaciones
predominantemente invernales. La circulacion
troposférica media de capas bajas se caracteriza
por estar bajo el dominio del llamado “cinturén de
los oestes” de las latitudes medias del Hemisferio
Sur, que consiste en vientos predominantes del
oeste. Estos vientos transportan humedad desde
el Pacifico Sur que condensa en las cumbres
andinas alcanzando la méxima precipitacion
las montanas. Luego descienden no saturados
sobre las planicies esteparias de la Patagonia
oriental en direccion del Atlantico (Hoffman,
1992). Este cinturéon de vientos se relaciona con
patrones de precipitacién pluvial asociados a
la circulacién troposférica, los cuales producen
cambios en la disponibilidad de humedad a
escala mensual, estacional e interanual. Es decir,
estos cambios son regidos por la intensidad
de los vientos del oeste en los niveles bajos
y en su interaccién con la Cordillera de los
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Andes (Aravena y Luckman, 2009; Berman y
otros, 2012; Garreaud y otros, 2013; Lenaerts y
otros, 2014). Los tipicos sistemas meteorologicos
sinopticos  (perturbaciones  extratropicales
baroclinicas embebidas en los vientos del oestes)
se propagan hacia el este y se ven profundamente
perturbados por la cordillera de los Andes, lo que
lleva a precipitaciéon orografica incrementada
en la escala sindptica, a barlovento de los
Andes (Carrasco y otros, 2002; Smith y Evans,
2007). En consecuencia, la precipitacion media
disminuye notoriamente a los pocos kilémetros
de su cruce de las altas cumbres hacia el este y
pendiente abajo, dando lugar a una marcada
desaparicion de la vegetacion y muy escasa
precipitacién que se prolonga hasta la costa
atlantica (Prohaska, 1976; Paruelo y otros, 1998;
Carrasco y otros, 2002).

El rio Tecka-Gualjaina es uno de los principales
tributarios del rio Chubut, el cual aguas abajo

CUENCA HIDROGRAFICA DEL
RIO TECKA -GUALJAINA

Coordinate System: Argentina Zone 1
Central Meridian: 72°00"W

—— 1251-1600m {___|Limitc Departam catal
—— 1601 -2200m

Figura 1: Cuenca del rio Tecka—Gualjaina
(Chubut, Argentina) y referencias
complementarias.




se transforma en un rio aléctono que se desplaza
a través de la meseta patagdnica. La relacion
entre el clima y el rio Chubut es la que
mas se ha estudiado en la literatura. En la
cuenca del rio Chubut los mayores caudales
se presentan a fines del invierno, comienzo de
la primavera. Sus variaciones responden a las
variaciones en la intensidad de la corriente de
los oestes y son independientes de la oscilacion
El Nino-Oscilacion del Sur (ENOS; Caviedes,
1998). En las estaciones localizadas en el Alto
Chubut y Chubut Medio, no se detectan cambios
en las series analizadas, excepto por algunas
evidencias de wvariaciones decrecientes en el

caudal de otono y verano, respectivamente.

Pasquini y Depetris (2007), encontraron en
el Chubut medio evidencias de tendencias
negativas en las series historicas (1943-2003)
de caudales mensuales de enero a julio, con
cambios significativos para los meses estivales,
en coincidencia con lo hallado. Respecto a la
relacion de la circulacion troposférica en baja
frecuencia y las variaciones de caudal de rios
en esta region, Compagnucci y Araneo (2007)
y Araneo y Compagnucci (2008) estudiaron la

variabilidad historica (1943-2004) del rio Chubut,
estacion Los Altares (43° 51’ 00”S; 68° 30’ 00”O;
275 msnm). Los autores encontraron que sus
caudales estan principalmente controlados por
patrones de ondas estacionarias cortas sobre el
Pacifico Sur subtropical, para los cuales el ENOS
presenta bajo potencial de predictibilidad.

En las areas semiaridas la disponibilidad del
recurso hidrico es un factor limitante para
el desarrollo local y provincial, los cuales
constituyen, ademés, sistemas especialmente
vulnerables a los cambios actuales del uso del

suelo y del clima (Gomez Rodriguez, 2008).

Asimismo, recientemente hay un interés creciente
de conocer los forzantes climaticos que afectan
localmente los procesos asociados a variacién
y/o cambio de la precipitacién o temperatura
en una dada regién a fin de poder evaluar més
eficientemente las posibles condiciones futuras
frente al cambio climatico (IPCC, 2013). Es por
ello que conocer las caracteristicas particulares
de la dindmica climatolégica y su relacién con
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los procesos y la dindmica hidrolégica local de la
cuenca del rio Tecka—Gualjaina contribuye a la
evaluacion ambiental de la regién con el fin de
optimizar el manejo, uso, disfrute y preservacion
del recurso hidrico. Esto permitird mejorar e
impulsar el desarrollo econémico y social regional
futuro, sin comprometer los ecosistemas. En tal
sentido, este trabajo forma parte del estudio
integral de la cuenca del rio Tecka—Gualjaina, en
la provincia de Chubut. Los resultados obtenidos
contribuirén al conocimiento del funcionamiento
ambiental de este espacio.

Por ello, a fin de conocer la relacién entre
las condiciones atmosféricas y el caudal
del rio Tecka-Gualjaina, el objetivo del
trabajo es explorar los forzantes del sistema
atmosfera-océano asociados a la variabilidad
interanual de méximo y minimo caudal. La
hipotesis es que los forzantes climéaticos del
comportamiento hidrolégico de este rio pueden
presentar caracteristicas diferenciales a lo largo
del ciclo anual.

Sin  embargo de acuerdo a Remenieras
(1974), existe una estrecha relacion entre
las precipitaciones y el caudal de un arroyo,
esto no significa que ante una precipitacién
de intensidad determinada le corresponda
un caudal igual, dado que este tltimo esta
condicionado por muchos factores. Por lo tanto,
los caudales pueden ser muy diferentes ante
anos de precipitaciones semejantes. Esta relacion
caudal-precipitacion debe cuantificarse para
cada situacién, lo cual impone la necesidad de
realizar un balance hidrico previo. En una cuenca
hidrografica el caudal de un rio, definido como el
volumen de escorrentia superficial por unidad de
tiempo (Bruniard, 1992; Monsalve Saenz, 1999)
depende de factores como el clima, la vegetacion
y el complejo suelo-sustrato. Es decir, procesos
como la precipitacién, evaporacion, intercepcion,
transpiracion, infiltraciéon y almacenamiento
inciden directamente sobre el caudal. Asimismo,
factores de naturaleza humana como los
relacionados con la intervencién antropogénica,
influyen en la escorrentia superficial. Por ello, es
indispensable valorar la respuesta del rio frente
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a estos factores (Heras, 1972; Pedraza, 1996;
Monsalve Saenz, 1999). En consecuencia, a fin de
evaluar si el sistema hidrico del Tecka-Gualjaina
presenta excesos que puedan incidir en la
variabilidad del caudal también se estimara su
balance hidrico.

2. DATOS Y METODOLOGIA
2.1. Analisis de datos hidrolégicos

El método aplicado para realizar el balance
hidrico en la cuenca es el elaborado por
Thornthwaite y Mather (1957), cuyos elementos
principales necesarios para realizar el calculo
son la precipitacion y la evaporaciéon potencial
o necesidad de agua. Para ello se emplearon
los datos de precipitaciéon y temperatura
suministrados por la  Subsecretaria de
Recursos Hidricos de la Nacion (SRHN,
2014), correspondientes a las estaciones de
Gualjaina (42°42’S; 70°30°0; 470 msnm) y
Valle Chico (42°47°59”S; 71°12°0; 566 msnm)
respectivamente, distantes 50 km entre si. Estos
datos se encuentran disponibles para el periodo
1993-2013, por lo que el balance se realiza sobre
ese periodo. Cabe recordar que el balance hidrico
refleja la dinamica de la disponibilidad hidrica
en funcion de la temperatura, la precipitacion,
la evapotranspiracion y el almacenaje de
agua en el suelo. El ingreso de agua esta
dado por la precipitacion y la salida por
la evapotranspiracién, la percolacion y el
escurrimiento. Si bien es cierto que en las
pérdidas también participan la percolaciéon
y el escurrimiento, en este balance solo se
consideran las pérdidas por evapotranspiracion
que es el valor que se calcula a partir de
los datos de temperatura y precipitacion
disponibles (Thornthwaite y Mather 1957). En
el balance, si la precipitacién es mayor que la
evapotranspiracion (P>E), primero se cubriran
las reservas de agua en el suelo (R), la cual
depende del tipo de suelo, su capacidad de
retencion, porosidad, permeabilidad, etc. Si la
precipitaciéon es menor que la evapotranspiracion
(P<E), primeramente se utilizara la reserva de
agua (R) que haya en el suelo. Si esta reserva
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es insuficiente para compensar la necesidad de
agua, se entrara en déficit (D). Si la cantidad
de precipitacién es mayor que la necesaria
para satisfacer esta demanda, se produce un
exceso de agua (Ex) (Campo de Ferreras y otros,
2004). El exceso se refleja en la generacion de
escorrentia subterranea alimentando a las capas
freaticas, o superficial, en direcciéon hacia las
depresiones naturales del terreno y/o hacia
la red hidrogréafica (conformando el caudal).
En el caso de producirse lluvias torrenciales
y dependiendo de la tasa de infiltracion del
suelo, la intensidad de la lluvia, la cobertura
vegetal, etc., el escurrimiento superficial puede
producirse sin necesidad de haberse colmado esta
capacidad. Asimismo, las aguas subterréneas
también pueden alimentar a la red hidrografica
(rios o lagunas) o moverse lentamente hacia el
mar. En la ecuaciéon de balance la relaciéon entre
el déficit y la necesidad de agua esta dada por el
indice de aridez. El indice de humedad muestra
la relacién entre el exceso y la necesidad de agua.
Las variaciones estacionales de la efectividad
hidrica se reflejan en la variaciéon del indice
hidrico, que determina el tipo climatico de las
distintas estaciones meteorologicas. Asimismo,
se elabor6 el diagrama ombrotérmico de Gaussen
(1954, 1955) para determinar la existencia y
duracion de periodos secos (Castillo y Castellvi
Sentis, 2001). A fin de analizar la dinamica anual
de las precipitaciones y el caudal, se graficaron
las curvas de ambos elementos para 1993-2013.
El comportamiento es producto de la relacién
entre los factores de intercepcion, retencion,
infiltracion y evapotranspiracion.

2.2. Analisis temporal de la serie de
caudales del Tecka-Gualjaina

Los datos de caudal empleados corresponden al
registro de la estacion Gualjaina para el periodo
junio 1956- mayo 2013, suministrados por la
SRHN; que contiene un 2 % de datos faltantes, los
cuales fueron interpolados por regresion lineal con
datos de la estacion Los Altares (43° 517 00”S; 68°
30’ 00”0; 275 msnm), cuyos registros mensuales
presentan correlaciones superiores a 0,80. El
comportamiento de baja frecuencia en las series




temporales de caudal se analizé con la técnica
de la serie temporal de anomalias acumuladas
(Lozowski et al. 1989). Maximos y minimos en la
serie acumulada revela cambios en la tendencia
dominante o saltos en las anomalias. Asimismo, la
tendencia lineal se estim6 por cuadrados minimos
y su significancia se evalu6 a través del coeficiente

de correlacion lineal convencional (Onéz 2003).

El mismo modelo de regresion lineal fue empleado
para estimar los cambios por tendencias en
las series temporales. Se aplic6 el método de
wavelet para detectar oscilaciones significativas
no estacionarias en el dominio espacio-tiempo

segtn lo descripto por Torrence y Compo (1998).

Para ello se adapt6 el codigo correspondiente
en lenguaje Matlab disponible en el URL: http:
//paos.colorado.edu/research/wavelets/.

2.3. Analisis de datos atmosféricos y
oceanicos

La informacion de la atmosfera en niveles
isobaricos de funcién corriente (PSI, [s-1]), viento
zonal (U, [m s-1]), presion al nivel del mar
(PNM, [hPa]), y del flujo horizontal de humedad

verticalmente integrado (FHVI, [kg m-1s-1])
entre las capas de superficie y el nivel de 100hPa,
proviene de salidas mensuales de reanalisis del
ERA-interim (accedidos desde el ULR http://
apps.ecmwf.int/datasets/) en una resolucion
espacial de 1,5° de latitud y longitud. El reanélisis
ERA-Interim es el altimo de los reanélisis de la

Furopean Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF), considerado de tercera
generacion, que cubre el perfodo posterior a 1979,
soslayando las posibles inhomogeneidades por
incorporacién masiva de informacién satelital
(Berrisford y otros 2011).

Los datos reconstruidos de la temperatura
superficial del mar (TSM [°K]) corresponden a
la version 1 de reconstrucciones mensuales de
Sea Ice and Sea Surface Temperature del Hadley
Center (HADISST1) que tienen una resoluciéon
espacial de 1° de latitud y longitud (accedidos

desde el ULR http://hadobs.metoffice.gov.

uk/hadisst/).
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Se emplearon datos mensuales de Radiacion de
Onda Larga Saliente (ORL, en inglés, [watt
m-2|) de los archivos del NCAR, interpolados
espacialmente en un enrejado de 2,5° de
latitud y longitud por la NOAA (accedidos
desde el ULR http://www.esrl.noaa.gov/psd/
data/gridded/). También se emplearon indices
oceanicos correspondientes a distintas regiones
de El Nino como estimadores de las fases del
ENOS, a saber el Nino4, Nino 3.4, Nino3d y
Ninol+2 provistos por el “Climatic Data Center”
de la NOAA (accedidos desde el ULR http:

//www .cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/).

Los datos de precipitacion mensual consisten
en valores mensuales de precipitaciéon donde las
observaciones se fusionan con estimaciones de
precipitaciéon de algoritmos basados en diversos
satélites bajo la técnica denominada CMAP
(CPC Merged Analysis of Precipitation; [mm
d-1]). El analisis esta sobre un enrejado de 2,5°
de latitud y longitud (accedidos desde el ULR
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/
global_precip/html/wpage.cmap.html/) vy
estd disponible desde 1979 (Xie y Arkin
1997). A nivel regional, se emplearon datos
observados histéricos e interpolados en un
enrejado de 0,5° de latitud y longitud sobre
tierra provistos por el Climatic Research Unit
version TS 3.21 (accedidos desde el ULR
http://badc.nerc.ac.uk/).

La exploraciéon de la relacién entre el caudal
del rio y sistema atmosfera-océano se realiza
mediante la estimaciéon de campos de correlaciéon
simple de Pearson entre variables de la atmodsfera
y la temperatura superficial del mar (TSM), con
el caudal total acumulado en las temporadas de
méximo y minimo caudal en el periodo 1979-2013.
Los campos se testean con un test uni-variado
correspondiente a la correlacion simple, mediante
la transformacion Z de Fisher (Wilks, 2006). Las
areas de correlaciéon significativa, por ejemplo
sobre el campo de presién, indican centros de
accién de la presion en relacién a las variaciones
del caudal del rio Tecka-Gualjaina. Es decir, los
centros de acciéon manifiestan amplitudes del
campo de presiéon asociadas con el caudal.
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3. RESULTADOS
3.1. Caracterizacién hidrolégica

La Figura 2 muestra el balance hidrico en la
localidad de Gualjaina para el periodo 1979-2013.
Este periodo no presenta exceso de agua. Durante
los meses de junio y julio la precipitaciéon es mayor
que la evapotranspiracién y permite alimentar las
reservas de agua en el suelo (recarga). Luego le
sigue un periodo de utilizacién, durante los meses
de agosto y septiembre, cuando la precipitaciéon
es menor que la evapotranspiracion, aqui es
cuando primero se recurre al uso de la reserva
de agua que haya en el suelo. Cuando la reserva
es insuficiente para compensar la necesidad de
agua, se entrard en un periodo de déficit, el
que se evidencia durante los meses de octubre a
mayo. De esta manera, a partir de la informacién
provista en el periodo analizado la cuenca hidrica
se caracteriza por presentar condiciones de aridez
(Fig. 2 y Fig. 3) y la prevalencia de déficit
(558,5 mm) durante el otono, la primavera y

el verano, estaciéon en la cual se intensifica.

Las precipitaciones de comienzo del periodo
invernal (junio y julio) contribuyen al proceso
de recarga (12,2 mm) a él, le sigue un periodo
(agosto y septiembre) de utilizacion (12,2 mm)
cuando las lluvias comienzan a disminuir. El
tipo climético correspondiente, segtin los indices
hidrico y térmico de Thornthwaite (1948) es arido
(-48,8) mesotérmico (635 mm) respectivamente.

En consecuencia, dado que no existe exceso en el
balance hidrico, el comportamiento del caudal a
lo largo del ciclo anual y en el tiempo dependera
directamente de la precipitacién simultanea,
liquida o soélida, y su fusiéon. En la Figura
4 las barras representan las precipitaciones
y se observa una concentracién de mayores
aportes durante el periodo invernal. El caudal
representado por la linea continua muestra
dos picos importantes, el primero en agosto y
asociado a las precipitaciones del periodo y el
segundo pico en octubre producto de la fusién
de la nieve. Por ello puede decirse que el rio se
caracteriza por presentar un régimen nivo-pluvial,
con un caudal maximo en el mes de octubre (valor

J A5 ONDETFMAM

Meses

[l:[[[[l Exceso m Utilizacion m Recarga Déficit
— Precipitacion

[ — Evapotranspiracién Potencial

Figura 2: Balance hidrico para el periodo
1993-2013 en la localidad de Gualjaina.

medio de 29,3 m3/s), producto de la fusion de
nieve acumulada en invierno (Fig. 4). El aumento
del caudal en el mes de agosto (valor medio de
26 m3/s) seria consecuencia de las abundantes
precipitaciones registradas durante julio (Fig.
4). El alto coeficiente de escorrentia determiné
que mas del 70 % del agua precipitada escurre
superficialmente.
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Figura 3: Diagrama ombrotérmico (o
climograma) para el periodo 1993-2013
en la localidad de Gualjaina. Abscisas:
meses del afio. Ordenadas: eje izquierdo,
temperatura (T, linea de trazos) en grados
Celsius; eje derecho, precipitacion (Pp,
barras) en milimetros.
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Figura 4: Ciclo anual de la precipitaciéon en
la cuenca del rio Gualjaina y su caudal en el
periodo 1993-2013. Abscisas: meses del afio.
Ordenadas: eje izquierdo, precipitacion
(Pp, barras) en milimetros; eje derecho,
caudal (Q, linea) en metros cubicos por
segundos.

Por lo tanto, el anélisis del balance hidrico
afirma la importancia relativa de los
elementos climaticos en la interpretacion
del comportamiento hidrologico. Asi, las
caracteristicas fisicas de esta cuenca con una
extensa superficie de pendientes moderadas,
fuertes e impermeables, favorece el escurrimiento;
proceso que se encuentra beneficiado por las

condiciones ambientales caracteristicas del area.

En pocas palabras, cabe esperar una alta relaciéon
entre precipitaciéon y caudal en la cuenca del
rio Tecka-Gualjaina, lo cual permitira evaluar
las caracteristicas principales de la circulacion
troposférica asociada a los caudales.

3.2. Variabilidad temporal de los caudales

La exploracion de las variables atmosféricas y del
océano a partir de la correlacién con el caudal del
rio Tecka-Gualjaina para distintas temporadas
(o sub-periodos) del ciclo anual mostro que las
senales méas distintivas se encuentran para el
semestre de junio a noviembre (JJASON) que
presenta maximo caudal, el cual representa el
80 % del caudal anual, y para el semestre de

diciembre a mayo (DEFMAM) de minimo caudal.

La Figura 5 muestra las series temporales de
la anomalia de caudal para cada temporada de
caudal maximo y de caudal minimo (curva en
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barras). Las anomalias se calcularon sobre el
registro total 1957-2013.

En la temporada de maximo caudal, la media es
de 134,92 m3/s y para la temporada de minimo,
la media es de 30,32 m3/s. Solo la temporada
JJASON muestra una tendencia general negativa
(r=-1,05m3/s), significativamente distinta de
cero al 95% de confianza. Esta tendencia
negativa, parece resultar de un cambio de
régimen con valores predominantemente por
sobre la media en las décadas anteriores a los
1980s hacia valores predominantemente negativos
posteriormente. Lo anterior queda enfatizado
mediante la serie interanual de acumulados para
JJASON (curva continua azul) que muestra
valores crecientes desde el comienzo del registro
hasta un maximo absoluto hacia comienzos
de la década de 1980s, seguido luego de
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Figura 5: Eje izquierdo: serie temporal
interanual de anomalias (Anom) de
caudal total (Q) del rio Tecka-Gualjaina
para el semestre de méximo caudal
(JJASON, barra azul) y de minimo
caudal (DEFMAM, barra roja) en el
periodo 1956-2013. Eje derecho: serie
temporal interanual de la anomalia
acumulada (acum) de caudal total del
rio Tecka-Gualjaina para el semestre de
méximo caudal (JJASON, linea azul) y de
minimo caudal (DEFMAM, linea roja) en
el mismo periodo. Linea continua negra:
curva de tendencia lineal para la serie
temporal JJASON, y su coeficiente de
correlacion (r). Unidades en metros ctbicos
por segundo.
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valores decrecientes hasta finales del registro,
interrumpidos sélo hacia el 2006 por un méaximo
relativo como consecuencia de un corto periodo
de anomalias negativas en el 2000 y el 2006. Para
DEFMAM, la serie de anomalias acumuladas
(curva continua roja) muestra caracteristicas
temporales mas oscilantes, con un méximo
absoluto hacia 1984, aunque presenta amplitudes
menos definidas. El anéalisis de potencia espectral
wavelet mostré que para ambas series temporales
de caudales no hay oscilaciones dominantes a lo
largo del registro en las més bajas frecuencias,
s6lo aparecen unos picos en la wavelet global
en valores cercanos a los 2 anos para ambos
semestres (Fig. 6b y 6d). La banda en torno
a los 4-5 anos tiene presencia significativa hacia
comienzos de los 70 en la serie JJASON y en los
80 para DEFMAM (Fig. 6a y 6¢).

3.3. Caudal y teleconexiones atmosféricas
en el periodo 1979-2013

Las teleconexiones y forzantes asociados a
las variaciones interanuales de las series de
caudal del Tecka-Gualjaina se analizan con
el reanalisis ERA-Interim a partir de 1979.
En la seccién previa vimos que en la mayor
parte de este periodo predomina un régimen de
caudales méas disminuidos. Para la temporada
de maximo caudal (JJASON), los campos de
correlacion entre el caudal acumulado del rio
Tecka-Gualjaina y el flujo rotacional (PSI)
en 250hPa (Fig. 7a), el viento zonal (U) en
200hPa (Fig. 7b) y la presion a nivel del mar
(PNM, Fig. 7c) describen senales significativas de
circulacién troposférica, zonalmente alongadas
sobre la cuenca del Pacifico Sur. Los centros de
accion significativos sugieren posible propagacion
meridional de ondas cuasi-estacionarias de
Rossby desde el Pacifico ecuatorial occidental.
Estas perturbaciones cuasi-estacionarias del flujo
medio modificarian el comportamiento de la
rama descendente de la celda Hadley sobre
latitudes subtropicales y medias del Pacifico
y Sudamérica, modulando la posiciéon de la
corriente en chorro subtropical (Fig. 7b), la cual
actiia como guia de perturbaciones transientes
(Barnes y Hartmann, 2011; Lu et al, 2010;

MeteoRo;
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Staten y Reichler, 2014). En niveles bajos
de troposfera sobre la cuenca del Pacifico
Sur, las anomalias muestran una actividad
del anticiclén del Pacifico sur disminuida, y
un aumento de presiones en altas latitudes,
indicando posiblemente una mayor actividad
bloqueante del flujo (Fig. 7¢), afectando asimismo
la posiciéon media del frente polar. Estos cambios
inducidos en la posicién media de la corriente
en chorro subtropical y polar favorecerian
un corredor zonal de mayor conveccién y
precipitacién incrementada en la cuenca del
Pacifico sur subtropical y de latitudes medias, que
se extiende hasta el sur de Sudamérica afectando
la region bajo estudio (ver Fig. 8a, b, c¢). En
consecuencia, entre 20°S y 40°S el transporte
anémalo de humedad es hacia el Este, desde
menores latitudes (Fig. 7d), con un méximo
de convergencia de humedad sobre los Andes
Patagonicos, en las latitudes de la naciente del
rio Tecka-Gualjaina. Es muy probable que estas
anomalias de circulacién troposférica respondan
a las asimetrias zonales significativas de TSM en
latitudes ecuatoriales del Pacifico occidental (ver
Fig. 8a). El excedente (déficit) de calor asociado
a las anomalfas de TSM ecuatoriales induciria
convergencia (divergencia) de humedad en la
columna sobre el Pacifico ecuatorial occidental
(Fig. 7d), generando conveccién anémala (ver
Fig. 8b) sobre el area, lo cual incrementaria
(disminuiria) la precipitacion en el Pacifico
ecuatorial occidental (ver Fig. 8c). Por otra
parte tales asimetrias zonales de TSM podrian
identificarse parcialmente con la fase inicial e
intermedia del ENOS, a lo largo de su evolucion
espacial entre junio y diciembre (Sarachik y
Cane, 2010). La correlacion del caudal del
rio Tecka-Gualjaina con las series de TSM en
las regiones Nino4 y Nino3.4 son 0,39 y 0,34
respectivamente, ambas significativas al 95 % de
confianza. Asimismo, la correlacién movil para
una ventana N=13, muestra que los valores de
correlacién son relativamente estacionarios y se
incrementan a partir de mediados de los 80,
pudiendo alcanzar un valor de correlacién de ~
0,60 entre 1998 y el 2013 (figuras no mostradas).

Los centros de accién denotados en la
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Figura 6: a) y ¢) Espectro de potencia wavelet. La potencia estd normalizada segun el espectro
global de wavelet (b y d). El area rayada representa el cono de influencia donde la potencia puede
no ser significativa. El contorno negro es el nivel de significancia al 10 % usando un espectro
nulo de ruido rojo (autoregresivo de lag 1). d) y d) Espectro global de wavelet (curva negra). La
curva en rayas es la significancia del espectro global wavelet, asumiendo la misma significancia
del espectro nulo en a) y ¢) (Torrence y Compo 1998).

Fig. 7 y la Fig. 8 sugieren ondulaciones 2003; Seager y otros, 2005). Flujos anomalos
troposféricas de Rossby y asimetrias de TSM en superficie adicionalmente contribuyen a
similares a las asociadas a la dindmica del enfriamiento anémalo de la TSM en los
ENSO, aunque no estrictamente restringidas extratropicos (Lau y Nath, 1996), como los
a la ocurrencia canonica del fenémeno. Las mostrados en la Fig. 8a. Este tipo de
variaciones zonales de TSM ecuatoriales fuerzan variabilidad de forzante tropical es conocido
anomalias de circulacién troposférica en la como la circulacién meridional conducida por
region ecuatorial que, subsecuentemente, fuerzan las perturbaciones transientes. Se trata de
una intensificacién anémala de la corriente en otra manera, ademas de las ondas de Rossby
chorro subtropical (Gill, 1980, Seager y otros, cuasi-estacionarias, en que los tropicos influyen
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Figura 7: Campo de correlaciéon en el perfodo 1979-2013 entre el caudal total del rio
Tecka-Gualjaina acumulado en el semestre de méaximo caudal (JJASON) y el campo medio
de a) funcion corriente (PSI) en 250hPa; b) viento zonal (U) en 200 hPa, c) presion a nivel
medio del mar (PNM), areas sombreadas significativas al 90 % y 95% de confianza en tonos
azul para correlacion negativa y en tonos amarillo para correlaciéon positiva; y d) vector flujo
horizontal de humedad verticalmente integrado (FHVI) en la capa superficie/100hPa, vectores
de correlacion mostrados significativos al 90 % de confianza; y divergencia horizontal en la
columna (sombreado tonos de azul, correlacion negativa — convergencia- y sombreado en tonos de
amarillo, correlacion positiva —divergencia- al 90 % y 95 % de confianza). Variables atmosféricas
del reanalisis ERA-interim (ERI). Circulo rojo: ubicacion de la cuenca del Tecka-Gualjaina.

las latitudes medias a lo largo del ano (Seager y
otros, 2003).

Dentro de este semestre de méaximo caudal, el
rio Tecka-Gualjaina presenta un pico en el mes
de octubre (ver Fig. 4). La variacion interanual
de este maximo estd asociada a variacién del
acumulado de precipitacién entre mayo y julio
sobre los Andes patagonicos centrales, junto con
cambios en el campo de temperatura en gran

parte de Patagonia en ese trimestre (ver Fig. 9).
Asi, el maximo de octubre aumenta (disminuye)
con aumento (diminucién) de precipitacion
invernal junto con enfriamiento (calentamiento)
de la temperatura del aire. Esta concurrencia
entre el campo de precipitacién y de temperatura
indicaria que se trata de variaciones en el
acumulado niveo sobre los Andes. Un invierno
humedo (seco) y frio (calido) favorecera un pico
de caudal incrementado (disminuido) en octubre.
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Figura §8: Correlacion en el periodo
1979-2013 entre el caudal total del rio
Tecka-Gualjaina en JJASON y wvalor
medio de a) Temperatura Superficial
del Mar (TSM), de la base HADISST1;
b) Onda Larga Saliente (OLR) de la
NOAA; y c¢) Precipitacion provistos
por el CMAP. Sombreados, correlaciones

significativas al 90 % y 95 % de confianza.

Circulo rojo: ubicaciéon de la cuenca del
Tecka-Gualjaina.
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Es decir, un invierno frio favoreceria que la
nieve permanezca acumulada sin fundirse hasta la
llegada de la primavera. Lo contrario, un invierno
célido, daria derretimientos parciales luego de
cada nevada que contribuirian a aumentar el
caudal base en detrimento del méximo de
octubre. Por otra parte el campo térmico de la
primavera (septiembre y octubre) no juega un rol
significativo en las variaciones de este maximo
de octubre (figuras no mostradas).

La wvariacion interanual del caudal en el
semestre de minimo caudal (DEFMAM) se
encuentra asociada a una circulacién troposférica
dominada por la variabilidad de altas latitudes,
zonalmente simétrica, modulada en latitudes
medias por una estructura del tipo onda 3
sobre el Pacifico Sur y el Atlantico Sur (ver
Fig. 10a y 10c) de signo opuesto al de més
altas latitudes (Fig. 10c). Esta modulacion del
campo medio favorece cambios significativos del
transporte de humedad en toda la troposfera,
el cual favorece la convergencia (divergencia)
significativa de humedad en la columna sobre
la region occidental de Patagonia central (ver
Fig. 10b), la cual estaria asociada a excesos
(déficits) de los caudales en este rio. Por otra
parte, esta circulacion troposférica media sobre
Patagonia, con sus variaciones en la convergencia
de humedad, impacta significativamente en
la ocurrencia de precipitacion en los Andes
patagoénicos centrales hacia el sur de Patagonia
(ver Fig. 10d), lo cual afecta en ultima instancia
el caudal del rio Tecka-Gualjaina.

4. CONCLUSIONES

El balance hidrico del rio Tecka-Gualjaina,
localizado en un ambiente climético del tipo arido
mesotérmico, mostré condiciones prevalentes de
aridez (no exceso), por lo que comportamiento
del caudal a lo largo del ciclo anual dependera
principalmente del comportamiento simultaneo
de la precipitacion y la fusiéon de nieve invernal.
El alto coeficiente de escorrentia senala que
mas del 70% del agua precipitada escurre
superficialmente. La exploracion de los caudales
acumulados y la circulacion troposférica mostro
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Figura 9: Campo de correlaciéon en el periodo 1979-2013 entre el caudal mensual del rio
Tecka-Gualjaina en octubre y a) la precipitacion media del CMAP; y b) la temperatura media
del aire en superficie (T sup) del ERA-Interim (ERI), en el trimestre mayo-junio-julio (MJJ).
Areas sombreadas, correlaciones significativas al 90 % y 95 % de confianza. Circulo rojo: ubicacion

de la cuenca del Tecka-Gualjaina.

una respuesta maxima de senales significativas
cuando los acumulados se agruparon en dos
temporadas: de maximo caudal, entre junio
y noviembre, que acumula méas del 80% del
caudal total anual, y la temporada de minimo
caudal, de diciembre a mayo. La variabilidad
temporal de las series del caudal fue analizado
en el periodo maximo de datos disponibles
(1956-2013). Se mostro que los caudales en
la temporada de méaximo caudal (de junio
a noviembre) presentaron tendencia negativa,
con un cambio de régimen en las anomalias
de caudal a comienzos de los 80, pasando de
un predominio positivo antes a otro negativo
después. Para la temporada de minimo caudal
(de diciembre a mayo), el comportamiento de
las anomalias mostré ser més estacionario, sin
tendencia significativa. Los ciclos dominantes en
ambas series temporales s6lo se observaron en
la alta frecuencia interanual (~ 2 anos y ~ 4-5
anos).

En cuanto a la relacion entre el caudal

y la circulacion troposférica en el periodo
1979-2013 (periodo dominado por un régimen
de caudales disminuidos) se pudo mostrar que
los acumulados de caudal durante el semestre
de méaximo caudal (de junio a noviembre)
responden a variaciones en baja frecuencia
de procesos remotos tropico-extratropico. Las
variaciones interanuales del caudal en este
periodo estuvieron asociadas a teleconexién
troposférica de baja frecuencia, en relacién
con variaciones en conveccién tropical entre
aproximadamente 10°N-10°S y 150°E-180°E,
inducidas por variaciones de temperatura
superficial del mar en el Pacifico occidental
ecuatorial (entre 180°0-150°0). La teleconexion
afectd la posicion e intensidad las corrientes
en chorro subtropical y polar, afectando la
trayectoria y el transporte de humedad de
las tormentas baroclinicas invernales que dan
precipitacion en la regién. Asimismo, el maximo
de octubre respondié al acumulado niveo en los
Andes patagonicos centrales durante el trimestre
mayo-julio y no al campo térmico de la primavera
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Figura 10: Campo de correlacion en el periodo 1979-2013 entre el caudal total del rio
Tecka-Gualjaina acumulado entre diciembre y mayo (DEFMAM) y el campo medio en esa
temporada de a) funcion corriente (PSI) en 250hPa, b) vector de FVHI en la capa superficie/100hPa
y su divergencia en la columna (sombreado, tonos azul correlacién negativa — convergencia - y
tonos amarillos correlacion positiva - divergencia); ¢) presion nivel medio del mar (PNM) y d)
precipitacion del CMAP. Sombreados, significancias al 90 % y 95 % de confianza. Circulo rojo:

ubicacion de la cuenca del Tecka-Gualjaina.

temprana.

Durante el semestre de minimo caudal (de
diciembre a mayo), las condiciones de la
circulacién troposférica media corresponderian

a una variabilidad de altas latitudes
simétricamente anular, en parte modulada
por un tren de onda 3 en latitudes medias
sobre el Pacifico Sur y el Atlantico Sur. Estas
caracteristicas favorecieron cambios dinadmicos
en la trayectoria de las tormentas extratropicales
y de transporte de humedad, dando lugar
a variaciones en la precipitaciéon hacia el

centro-oeste y sur de la Patagonia, afectando la
cuenca del rio Tecka-Gualjaina.

Estos
en el

resultados muestran que al menos
periodo reciente 1979-2013, el rio
Tecka-Gualjaina tiene como forzante principal
teleconexiones tropico-extratropico asociadas a
variaciones zonales de las temperaturas calidas
de superficie del mar del Pacifico central
ecuatorial, en parte posiblemente debido a la
actividad del ENOS. La correlaciéon de la serie
de maximo caudal con indices ocednicos del
ENOS muestra senales significativas en las




Carécteristicas de la circulacion troposférica...

zonas del Nifio 4 y Nino3.4 (Sarachik y Cane,
2010). Ademaés, los valores de correlacion se
incrementan hacia finales del registro, indicando
que la conexién entre ambos aumenta en los
ultimos anos. Se destaca que esta caracteristica
haria una diferencia entre el forzante del rio
Tecka-Gualjaina y el del rio Chubut, el cual
muestra una menor vinculacién con el ENOS
en un periodo histérico mayor (1958-2004). El
forzante del Chubut fue asociado a un patréon
de onda corta sobre el Pacifico subtropical, de
menor propagacién meridional, que atraviesa
zonalmente el sur de Sudamérica (Araneo y
Compagnucci, 2008). Resta aun comparar el
comportamiento de ambos rios en un perfodo
comin a fin de evaluar las diferencias en las
teleconexiones y forzantes, dado que estos tltimos
pudieron haber cambiado en las décadas recientes
para el rio Chubut. Los cambios de regimenes
en los caudales dan cuenta de posibles cambios
simultaneos en las teleconexiones hemisféricas,
tal como lo sugiere el cambio de régimen de las
anomalias en el Tecka-Gualjaina a comienzos de
los 80. Por ello en futuros trabajos se examinaré
la evolucion de las teleconexiones asociadas
al comportamiento en baja frecuencia de los
caudales del rio Tecka-Gualjaina, su relacion
con el rio Chubut y el comportamiento de otros
tributarios pertenecientes a la gran cuenca del

Chubut.
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RESUMEN

El deshielo de la nieve acumulada durante el invierno en la cuenca alta del rio
Mendoza constituye el principal suministro de agua para la agricultura, la industria
y el consumo humano en los sectores bajos adyacentes. Sin embargo, a pesar de
su gran importancia, hay muy pocos estudios que permitan conocer y entender la
variabilidad espacial y temporal de la nieve en este sector de los Andes Centrales de
Argentina. En este trabajo presentamos una técnica para cuantificar la evolucién
diaria de la cobertura nival en esta cuenca basada en la integracién de imagenes de
los sensores MODIS Aqua y Terra para el periodo 2000 y 2014. La técnica muestra
disminucion en la pérdida de informacion por presencia de nubosidad y fue realizada
utilizando herramientas y funciones de los lenguajes de programacion Libres R y
BASH. Las series de cobertura de nieve obtenidas muestran importantes variaciones
estacionales con aumentos de la cobertura nival en invierno (58 % de cobertura
méxima en promedio) y reducciones significativas en verano. Asimismo, se observa
una importante variabilidad interanual con claras diferencias entre anos secos (ej.
2010, con 12% de cobertura promedio) y nevadores (ej. 2005, 32 % de cobertura
anual promedio). Los mapas de cobertura nival muestran ademéas que los sectores con
mayor persistencia de nieve coinciden con la ubicacién de glaciares, en los sectores
mas elevados, protegidos y de menor insolacion de la cuenca. Los resultados brindan
informacién novedosa y relevante para conocer y entender de forma més completa la
distribucién y variabilidad de la cobertura nival en este sector de la cordillera. Los
mismos pueden servir de base para miiltiples aplicaciones incluyendo el modelado
hidrolégico de la cuenca del rio Mendoza contribuyendo al manejo racional de sus
recursos hidricos.

Palabras clave: MODIS Snow Cover Area, evolucion cobertura nival, Cuenca del Rio
Mendoza

SNOW COVER ANALYSIS IN THE UPPER MENDOZA RIVER BASIN, USING
MODIS

ABSTRACT

The melting of snow accumulated in the upper Mendoza river during winter is
the main water supply for agriculture, industry and human consumption in the
area. Despite its importance, there are few studies that have assessed the spatial
and temporal variability of snow in this sector of the Central Andes of Argentina.
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We present a technique to quantify the daily evolution of the snow cover in the
basin based on the integration of scenes from Aqua and Terra MODIS sensors
acquired between 2000 and 2014. This technique improves the amount of snow cover
information by minimizing the impact of clouds on different sectors of the scenes, and
was developed using the free programming languages R and BASH. The snow cover
series obtained show significant seasonal variations with increases in winter (58 %
avg. coverage) and significant reductions in summer. Also, a significant inter-annual
variability is observed with clear differences between dry years (e.g. 2010, with 12 %
average) and snowy winters (eg. 2005, 32 % average). Snow cover maps also show
that the sectors with greatest persistence of snow correspond with the location of
glaciers in the highest, more protected and less illuminated areas in the basin. The
results provide new and important information to better understand the distribution
and variability of snow cover in this sector of the Andes. They can serve as the basis
for multiple applications including the hydrological modeling of the Mendoza river,
contributing to improve the management of the water resources.

Keywords: MODIS Snow Cover Area, snow cover depletion, Mendoza River basin.

1. INTRODUCCION

El agua proveniente del deshielo de la nieve
acumulada durante el invierno en los Andes
Centrales de Argentina constituye un suministro
fundamental para las actividades agricolas,
industriales y humanas que se desarrollan
en vastas regiones del centro oeste del pais

(Cea Lopez et al. 2005; Masiokas et al

2006). Sin embargo, a pesar de la gran
importancia socio-econdémica que reviste el
sistema hidro-climatico andino en esta region,
hay muy pocos estudios y mediciones detalladas
sobre la variabilidad estacional e interanual
de los caudales y de las principales variables

climaticas en cordillera (Masiokas et al. 2006).

Por ejemplo, el monitoreo de acumulacién de
nieve en la cuenca alta del rio Mendoza, principal
fuente de agua para el principal aglomerado
humano e industrial de la provincia, se basa
en dos estaciones nivo-meteorologicas (Toscas
y Horcones) mantenidas por el Departamento
General de Irrigacion. Estas estaciones proveen
datos meteorolégicos de resoluciéon diaria y de
excelente calidad pero claramente no permiten
caracterizar la enorme variabilidad de ambientes
y condiciones existentes en este extenso sector de
la Cordillera de los Andes.

La utilizacion de sensores remotos para la

observacion de las variaciones estacionales e
interanuales de la cobertura nival es actualmente
una herramienta ampliamente utilizada en
distintas regiones del planeta (Riggs et al.
2006; Landau 2008; Immerzeel et al. 2009; Roy
et al. 2010; Bergeron et al. 2014; Salcedo &
Cogliati 2014). Los sensores MODIS a bordo

de los satélites Aqua y Terra son una de las
herramientas més utilizadas para este fin ya que
sus imagenes permiten realizar un seguimiento de
la distribucién de la cubierta nival de forma diaria
y desarrollar mapas regionales o globales teniendo
en cuenta las propiedades de la superficie de
la tierra. Sin embargo, a pesar de sus virtudes,
uno de los inconvenientes mayores que posee
el anélisis de iméagenes MODIS y de otros
sensores remotos que trabajan en el rango visible
e infrarrojo es la pérdida de informaciéon por
presencia de nubes en el area de interés (Roy
et al. 2010; Bergeron et al. 2014). Esto ha llevado
recientemente al desarrollo de metodologias que
permitan suplir la pérdida de informacién por
nubes, que en algunas regiones puede llegar a ser
considerable (Bergeron et al. 2014).

El objetivo de este estudio consiste en analizar
la evolucion diaria, estacional e interanual de
la cobertura nival de la cuenca alta del rio
Mendoza durante los 15 afios de existencia
de imagenes MODIS (2000-2014). Para ello,
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se presenta una metodologia semi-automatica
basada en la integracién de las iméagenes Terra
y Aqua que minimiza la pérdida de informacion
debida a la presencia de nubes. La metodologia
propuesta en el presente trabajo es novedosa
y representa la primera contribucién en esta
temética desarrollada en base a Software Libre
R y Bash. El conjunto de rutinas desarrolladas
permitird en el futuro realizar estudios similares
en otros sectores con nieve estacional no sdlo
en los Andes, sino también en otras montanas
del planeta. En el plano regional, los resultados
presentados pretenden contribuir al conocimiento
del ciclo hidrolégico andino y proveer informacion
para el manejo sustentable de los recursos
hidricos en los Andes semiéridos de Argentina.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Area de estudio

El sector estudiado corresponde a la parte alta
de la cuenca del rio Mendoza (Figura 1). Esta
cuenca se ubica al noroeste de la provincia
homoénima y concentra la mayor poblaciéon en
el sector centro — oeste de Argentina, siendo
la cuarta regién en importancia econémica a
nivel nacional. Con una superficie de 8.035 km?,
la cuenca alta del rio Mendoza provee agua
para el desarrollo de la mayor parte de las
actividades agricolas, industriales y humanas
que se realizan en la parte media y baja de la
misma, al este de la Cordillera de los Andes
(Figura 1). La extensa region que se beneficia
con las aguas de este rio incluye a la ciudad de
Mendoza y sus alrededores, que constituyen el
“Qasis Norte” de la provincia. La hidrologia de la
cuenca alta del rio Mendoza podria caracterizarse

como de caracter nivo-glacial (Bruniard 1994).

Durante los meses invernales se produce la mayor
cantidad de precipitaciones, la cual se acumula
en forma de nieve. Al comienzo de la primavera y
durante la estacién calida, la nieve acumulada se
derrite aumentando el caudal del rio homénimo
y determinando un hidrograma unimodal con
un maximo en los meses de diciembre y enero
(Bruniard 1994). El aporte hidrico de los glaciares
existentes en la cuenca alta del rio Mendoza
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(Zalazar et al. 2012) adquiere mayor importancia
hacia el final del verano y sobre todo durante afnos
“secos” o poco nevadores cuando la contribucién
nival disminuye considerablemente (Masiokas et
al. 2006).

2.2. Informacioén satelital

En este trabajo se utilizaron imagenes diarias
de los sensores MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer; Justice et al. 2002),
piezas instrumentales de los satélites Terra EOS
AM (lanzado en diciembre de 1999), y Aqua
EOS PM (lanzado en mayo del 2002). Para
este estudio se utilizaron todas las iméagenes
MODIS disponibles desde el lanzamiento de
los satélites hasta el 31 de diciembre de 2014.
La orbita del satélite Terra estd programada
para que cruce el Ecuador en direccién sur a
la manana pasando por el sector de estudio
aproximadamente a las 15:00 UTC, mientras
que el satélite Aqua se encuentra programado
para que cruce el Ecuador en direccién norte
en la tarde aproximadamente a las 19:00 UTC
(Barnes et al, 1998; Justice et al. 2002; Riggs
et al, 2006). De esta forma, ambos satélites
permiten obtener informacién complementaria
de la superficie terrestre en distintas horas del
dia. Los sensores MODIS a bordo de los satélites
Aqua y Terra son practicamente idénticos con
una alta sensibilidad radiométrica (12 bits) en
36 bandas espectrales y un rango de longitud de
onda que va de los 0.4 pm a los 14.4 um (Qu et al.
2006). Cuentan ademéas con una buena calidad
geométrica que permite el monitoreo preciso de
las alteraciones de la superficie terrestre (error
RMS inferior a 50 m) (Riggs & Hall 2011; Mas
2011), y una alta resolucion temporal que permite
observar cualquier parte de la Tierra diariamente
(Seidel & Martinec, 2004).

La deteccion de la cobertura nival a través
de los sensores MODIS es posible gracias a
la alta reflectancia de la nieve en el espectro
visible y una baja reflectancia en el infrarrojo
cercano. El indice mas comtnmente utilizado
para su reconocimiento es el Indice Normalizado
de Diferencia de Nieve o “Normalized Difference
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Figura 1: Izquierda: Ubicacion regional de la cuenca alta del rio Mendoza (en rojo) en el centro-oeste
de Argentina. En lineas llenas se observan los limites provinciales y en linea punteada el area
cubierta por las escenas MODIS utilizadas. Derecha: Vista ampliada de la cuenca donde se
observan las fuertes diferencias de elevaciéon y los principales sectores montanosos de la cuenca.
En amarillo se marca la curva de nivel correspondiente a los 2.000 msnm

Snow Index” (NDSI, por sus siglas en inglés) que
relaciona las longitudes de onda mencionadas y es
normalmente calculado utilizando la reflectancia
a tope de atmosfera (Riggs et al, 2006). En este
trabajo se ha utilizado un producto de nivel 3
de procesamiento, el cual posee una resoluciéon
espacial de 500 x 500 m y entrega, entre otros,
informacién del area cubierta de nieve conocida
como Snow Cover Area (SCA, por sus siglas en
inglés). El algoritmo basico del SCA interpreta
existencia de nieve si el valor del NDSI es superior
a 0.4 (Riggs & Hall 2011). El producto de nieve
derivado de MODIS Terra utilizado en este
trabajo corresponde al denominado MOD10A1, y
el derivado de MODIS Aqua, MYD10A1. Ambos
productos fueron obtenidos a través del portal
Earth Observing System Data and Information

System (EOSDIS; http://reverb.echo.nasa.

gov/).

Para la obtenciéon de alturas en la cuenca de
estudio, se utiliz6 el Modelo Digital de Elevacién
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) con
una resoluciéon espacial de 3 segundos de arco
(aprox. 90 m; Farr et al. 2007). E1 SRTM es
gratuito y fue desarrollado por la NASA en el Jet
Propulsion Laboratory (JPL). El modelo digital
de elevacion fue obtenido a través del portal

web Servicio Geologico de Estados Unidos (http:
//earthexplorer.usgs.gov/).

2.3. Analisis y procesamiento de datos

La herramienta MODIS Reproyection Tool
(MRT) desarrollada por el U.S. Geological
Survey (Dwyer & Schmidt 2006) fue inicialmente
utilizada para transformar de formato HDF
a TIF a cada una de las escenas disponibles,
reproyectarlas de su proyecciéon original
WGS84-SIN a WGS84-UTM19S, y finalmente
recortarlas al area de trabajo, es decir la cuenca
alta del rio Mendoza (Figura 1). En total, se
trabajo con 9.870 imAagenes (5.332 imégenes
MOD10A1 y 4.538 imagenes MYD10A1l) que
permitieron desarrollar una serie temporal de
cobertura diaria de nieve de la cuenca con
una extension de 15 anos. Como se menciond
anteriormente, la serie MOD10A1 (sensor Terra)
comienza en febrero del ano 2000 mientras que
la serie MYD10A1 (sensor Aqua) estd disponible
desde julio del ano 2002.

Una vez reformateadas, reproyectadas y
recortadas al area de estudio, a cada imagen
MOD10A1 se le calcul6 el porcentaje de
cobertura nival y el porcentaje de cobertura de
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Figura 2: Diagrama de flujo de la metodologia utilizada para obtener informaciéon de cobertura
nival en las imagenes MODIS Aqua y Terra. La informacién de entrada se encuentra en color
gris, los procesos se encuentran en color naranja, las nuevas imagenes generadas se encuentran en
color celeste. Las series de datos generadas se encuentran en color amarillo.

nubes en la cuenca. Estudios previos proponen limite de 30 % de cobertura nubosa, un umbral
diversos umbrales o limites de cobertura nubosa comunmente utilizado (Roy et al. 2010; Bergeron
para la incluir o excluir las imégenes en los et al. 2014). Inicialmente, las imégenes con
analisis. En este trabajo adoptamos un valor una cobertura de nubes mayor al 30% de la




superficie de la cuenca fueron contabilizadas
como datos faltantes en las series. La serie de
imagenes MODI10A1 con informacién vélida
(<30 % de cobertura de nubes) entre los anos
2000 y 2014 contiene 3247 imagenes que equivale
a un 59.85% del naumero total de iméagenes
disponibles.

Con el objetivo de obtener informacion de nieve
para los dias en que las imagenes MODI10A1
superaban el umbral de 30 % de cobertura nubosa
(bastante frecuentes durante el invierno en la
zona de estudio), se desarrollaron procedimientos
simples basados en algebra booleana aplicada a
imagenes (Chuvieco 1995). En primer lugar, los
sectores con presencia de nubes en las escenas
MOD10A1 fueron reemplazados con informacion
del mismo dia pero de la serie MYD10A1. Dado
que los sensores MODIS Terra y Aqua cubren
el area de estudio en diferentes horarios del dia,
es posible que las nubes hayan desaparecido o
se hayan desplazado a otra posicion, reduciendo
asf la cobertura nubosa sobre el area de interés
en la imagen (Bergeron et al. 2014). Bajo
este razonamiento, mediante la combinacion de
informacién otorgada por las imégenes de ambos
sensores, es posible obtener una nueva serie de
escenas diarias o producto, cuyo porcentaje de
cobertura nubosa es sensiblemente menor que
cualquiera de los dos productos (MOD10A1 y
MYD10A1) considerados en forma individual. Al
producto de la combinacién de los dos sensores
(aqui llamado “MOD-MYD”) se le calcularon
sus valores de porcentajes de cobertura diarios,
como los calculados para MOD10A1. Las escenas
MOD-MYD que atn mostraban una cobertura
de nubes por encima del umbral de 30% de
nubosidad también fueron inicialmente excluidas
y sus valores estimados a través de interpolacion
lineal para su visualizacion grafica.

Posteriormente, y con el fin de disminuir ain
mas el porcentaje de iméagenes excluidas por
nubosidad, se desarroll6 un nuevo producto
donde los pixeles cubiertos por nubes en cada una
de las escenas MOD-MYD fueron reemplazados
por informacion disponible en las escenas de
los dias previos. Esta reconstrucciéon del sector
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ocupado con nubes para cada una de las
escenas MOD-MYD es realizado pixel a pixel,
buscando en las imagenes previas para cada
pixel un valor con informaciéon de cobertura.
Partiendo de informacién valida sobre cobertura
de nieve de un dia sin nubes, este procedimiento
permite completar toda la serie de imégenes
sin necesidad de interpolar y optimizando el
uso de la informacion de nieve disponible. El
nuevo producto denominado “MOD-TAP” no
contiene huecos de informaciéon de cobertura
de nieve en la cuenca. Es importante aclarar
que el rellenado de informacién con dias previos
no tuvo restricciones en cuanto al ntamero de
dias a utilizar. La mediana de la cantidad
de dias previos utilizados es de 10 dias por
ano, mientras que el percentil 90 no supera
los 17 dias por ano (ver Figura 6). El maximo
absoluto de dias alcanzo los 121 dias, pero esto
s6lo correspondié a 5 pixeles adyacentes que
equivalen al 0.016 % de la superficie total de la
cuenca. Con este nuevo producto se calculd para
cada dia el porcentaje de cobertura nival en la
cuenca, tal como fue calculado para los productos
MOD10A1 y MOD-MYD. Ademés en el producto
MOD-TAP se evalué la evolucién temporal de
la altura minima a la que se encuentra cobertura
nival y su distribuciéon espacial dentro de la
cuenca. El proceso completo de anéalisis de las
imégenes esta resumido en la Figura 2.

Finalmente, y con el fin de evaluar la influencia
de distintos umbrales de nubosidad sobre los
porcentajes de informacion valida (cobertura
de nieve) extraible de las imagenes, también
se analiz6 esta variable en las series completas
MOD10A1 y MOD-MYD, y en dos subgrupos de
imagenes correspondientes a primavera-verano
(obtenidas entre el 21 de septiembre y el 20 de
marzo) y a otono-invierno (entre el 21 de marzo
y el 20 de septiembre), tal como se observa en la
Figura 3.

Los algoritmos creados para la obtencién de
los productos mencionados fueron desarrollados
en el lenguaje de programaciéon R y BASH
(R-Core Team. 2014; Hijmans. 2015; Zeileis
and Grothendieck 2005; Allaire et al. 2015),
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Figura 3: Frecuencia acumulada de cobertura de nubes (expresada en porcentaje de respecto al
total de imégenes) en la cuenca alta del rio Mendoza para las series MOD10A1 y MOD-MYD.
Las lineas llenas representan las series completas, mientras que las lineas punteadas (cortadas)
corresponden a los subgrupos de datos de primavera-verano (otono-invierno). Notar la mayor
disponibilidad de informacién en las series del producto MOD-MYD.

sistematizados y organizados para generar el
procesamiento en bloque de todas las imégenes
de forma semi-automatizada a través de llamado
de funciones.

3. RESULTADOS

En la Figura 3 se muestra la frecuencia
acumulada de nubes (expresadas en porcentaje
del nimero total de imagenes) para diferentes
umbrales de nubosidad y la frecuencia acumulada
de nubes para los subgrupos de imégenes
primavera-verano, y otono-invierno (expresados
en porcentaje del niimero de imégenes presentes
en cada subgrupo). Esta fue calculada tanto
para el producto MODI10A1l como para el
producto combinado MOD-MYD. En primer
lugar, e independientemente de los subgrupos
de imagenes utilizados, en ambos productos
se observa que la informacién o porcentaje
de imagenes validas aumentan a medida que
aumenta el umbral de nubosidad. También
se observa que, para un mismo umbral de

nubosidad, el producto combinado MOD-MYD
provee invariablemente un mayor porcentaje de
imagenes disponibles que el producto MOD10AT,
confirmando la utilidad de MOD-MYD para
extraer una mayor cantidad de informacién
vélida para el estudio de nieve en la cuenca. Por
ejemplo, utilizando las series completas (lineas
solidas en Figura 3) y un umbral de 30% de
cobertura de nubes, el producto MOD-MYD
ofrece un 70,4 % de informacion vélida, mientras
que el MOD10A1 ofrece un 61,6 % (cerca de 8 %
menos) de informacion valida. Los subgrupos de
imAgenes de primavera-verano y otofio-invierno
muestran diferencias importantes, con ganancias
sustancialmente mayores durante las estaciones
céalidas que durante las frias (ver lineas puntuadas
y cortadas en Figura 3).

En la Figura 4 se muestran los registros
de cobertura nival (MOD10A1, MOD-MYD y
MOD-TAP, suavizados con una media movil de
31 dias) y de nubes (MOD10A1 y MOD-MYD)
para el periodo 2000-2014 en la cuenca alta del
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Figura j: Series temporales de cobertura nival y cobertura de nubes para la cuenca alta del
rio Mendoza. Las series de cobertura nival (parte superior) han sido obtenidas de las imagenes
MOD10A1 y de los productos MOD-MYD y MODTAP. Para una mejora en la representacion
grafica las tres series se presentan como medias moviles con ventanas bilaterales de 31 dias. Las
barras del sector inferior del grafico corresponden al porcentaje de cobertura de nubes por dia
para las series MOD10A1 y MOD-MYD (filtradas a través de medias moviles con una ventana
bilateral de 15 dias). Los colores del fondo del grafico muestran las estaciones del ano (verano:
rosado, otofio: amarillo, invierno: celeste, primavera: verde). La linea punteada azul representa el
umbral de nubosidad de 30 % utilizado para considerar como véalidas las imagenes disponibles.
Notar la mayor incidencia de nubes durante los meses frios del ano.

rio Mendoza. Las tres series de nieve poseen un
comportamiento similar, alcanzando los méximos
de cobertura en los meses invernales y decayendo
en porcentaje hasta finales de verano e inicios
del otono. En primer lugar, en esta figura
puede verse un incremento en las curvas de
porcentaje de cobertura de nieve para las series
MOD-MYD y MOD-TAP sobre la original
MOD10AT1 especialmente en invierno, consistente
con la mayor frecuencia de nubes en esta época
del afio (Figura 3, parte inferior). Las coberturas
niveas méximas alcanzadas durante los tltimos
15 anos son muy variables y van desde 25 % de la
superficie total de la cuenca en 2010 hasta 60 % en
el ano 2005. A partir de este ano y hasta el 2014,
se observa una reduccién paulatina de los valores
maximos de cobertura nival para la cuenca del
rio Mendoza. La Tabla I resume las estadisticas

anuales de cobertura nivea en la cuenca basadas
en la serie MOD-TAP, donde es posible observar
grandes diferencias entre anos nevadores y anos
Secos.

El comportamiento de la linea inferior de nieve en
la cuenca entre 2000 y 2014 posee una importante
variacién estacional, alcanzando valores menores
a 2.500 msnm en invierno, consecuente con
las épocas de mayor cobertura nival, y valores
superiores a 4.200 msnm en la estacién de verano
(ver Tabla I). También es posible observar un
incremento en los valores minimos de la serie
analizada, sobre todo a partir del ano 2007 (ver
Fig. 5).

El promedio anual del ntmero de dias
consecutivos que cada pixel de la cuenca
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Cobartura |Duracion |Cobertura| Facha cob.
prom. (%) | prom. |min. (7o) min.

(dias)

Cobertura

2001 28.3 103

2002

2003

2004

2003

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

1803

PROML

1008 4310

Tabla I: Estadisticas anuales de cobertura de nieve para la cuenca del rio Mendoza calculadas en

base a la serie MOD-TAP. Las alturas minimas y maximas de la linea inferior de nieve fueron
calculadas integrando las imagenes MOD-TAP sobre el Modelo Digital de Elevaciéon SRTM.

permanece con cobertura nubosa se muestra en
la Figura 6. Aqui se observa que este valor oscila
entre 0 y 45 dias con claras diferencias entre
el sector bajo (<2500 msnm) y las partes mas
elevadas y nubosas de la cuenca.

La Figura 7 muestra, en forma comparativa,
el nimero de dias con cobertura nival para
los dos afios de mayor (2005) y menor (2010)
acumulaciéon de nieve en la cuenca, junto con la

hipsometria promedio de la cobertura nival, es
decir la distribucién de la nieve en relacion a la
elevacidon. Aqui puede verse que la duracién de
la cobertura nival para el ano 2010 (45 dias en
promedio) es sensiblemente menor que para el
ano 2005 (116 dias; ver Tabla I). También es
clara la diferencia en cuanto al area que ocup6
la nieve en estos anos, donde el ano 2010 posee
la mitad del area cubierta promedio que el ano
2005.
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Figura 5: Evolucion de la linea inferior de nieve (filtrado a través de medias moviles de 15 dias)
obtenida de la serie de imagenes MOD-TAP superpuesta sobre el modelo digital de elevaciones
SRTM (ver texto para mayores detalles).

La Figura 8 muestra un mapa con el ntmero Tiirariaa st i G b A wive (s}

medio de dias con cobertura de nieve por ano Tipode S I e
. . ., superficie

comparado con la distribuciéon de cuerpos de

hielo (glaciares descubiertos, cubiertos y de

Hielo descubierto

escombros) mayores de 1 km? de la cuenca Sl S

detritos

segin los mapas del Inventario Nacional de e
Glaciares (IANIGLA-ING 2012). Claramente, o
los sectores con mayor duraciéon de cobertura
nival corresponden con los sitios ocupados por

Tabla II: Estadisticas de cobertura de
nieve de los distintos tipos de cuerpos
de hielo (mayores a 1 km? de superficie)
identificados en la cuenca. Notar la mayor
frecuencia de nubes sobre los cuerpos de
hielo descubierto y la menor frecuencia en
los glaciares de escombros.

glaciares, validando los resultados presentados
en este estudio. Sin embargo, analizando la
frecuencia de dias con nieve encontramos que los
distintos cuerpos de hielo (glaciares descubiertos,
cubiertos por detrito y glaciares de escombros)
muestran diferencias interesantes, que coinciden
con su genética y caracteristicas morfo-climaticas
especificas (Tabla II). Los glaciares descubiertos,
caracterizados por tener una superficie de hielo
limpio sin detritos, se localizan en los sectores
més nevadores de la cuenca con un promedio de
mas de 324 dias por ano cubiertos de nieve. Por
otra parte, los glaciares cubiertos por detritos
se encuentran ubicados en sectores con una
frecuencia menor de cobertura de nieve (215
dias de cobertura media anual), mientras que los

glaciares de escombros, caracteristicos de sitios
mas secos, poseen valores medios de 151 dias con
cubierta de nieve/afio.

La comparacién entre los valores minimos anuales
de nieve y la cobertura glacial también muestra
resultados interesantes. La superficie cubierta por
glaciares en la cuenca de estudio alcanza un 6,9 %
(554,4 km?), de los cuales el 2,9 % corresponde a
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glaciares descubiertos y el 4 % restante a glaciares

cubiertos y de escombros (IANIGLA-ING 2012).

Los minimos anuales y los mapas de cobertura
nival minima muestran que en los veranos que
siguen a los inviernos nevadores, la superficie
cubierta por nieve se encuentra cercana al valor
del area ocupada por glaciares descubiertos
(Febrero 2002: 2,11 %; Febrero 2006: 2,39 %;
Tabla I), y que ademas la nieve se concentra
mayormente en los sitios donde estan estos
cuerpos de hielo. Luego de inviernos secos, el
porcentaje minimo de cobertura de nieve es
significativamente mas bajo (Enero 2005: 0,49 %,
Febrero 2011: 0,48 %; Tabla I) y solo se encuentra
en los sectores mas elevados y protegidos del area
de acumulacién de los glaciares. Estas diferencias
muestran ademés que el algoritmo utilizado
puede efectivamente discriminar nieve de hielo,
y por lo tanto los mapas de nieve no estarian
mayormente influenciados por la existencia de
hielo descubierto que existe en la cuenca.

4. DISCUSION

Los analisis de las series de cobertura de nieve
MOD-MYD y MOD-TAP muestran una menor
pérdida de informacién con respecto al producto
“basico” MOD10A1, normalmente usado en
estudios de nieve en base a imagenes MODIS,
si se tiene en cuenta un umbral cualquiera para
aceptar/descartar informacion (Figura 3). En el
caso de la serie MOD-MYD esta reducciéon de
la pérdida de informacién se logra mediante un
procedimiento simple y eficiente basado en la
integracion de informacion de los sensores Aqua
y Terra, los cuales cubren la zona de estudio
en distintas horas del dia (Riggs et al, 2006).
Por otra parte es interesante notar que, como
se muestra en la Figura 3, la distribucién de
la cobertura nubosa no es uniforme a lo largo
del ano. En la cuenca alta del rio Mendoza la
presencia de nubes es sustancialmente mayor en
el periodo otonio-invierno que durante los meses
calidos de primavera-verano. Este aumento de la
nubosidad en los meses frios esté relacionado con
una mayor frecuencia de tormentas en la cuenca
durante el periodo de acumulaciéon nival en la
misma.

Meteono
lozical

El producto MOD-TAP, a diferencia de los
anteriores, fue generado utilizando informacién
preexistente en cada pixel de los sectores
ocupados por nubes. El proceso de generaciéon
de esta serie es también relativamente simple y
podria interpretarse no como una interpolaciéon
de informacién, sino més bien como una
“actualizacion” del estado de cobertura de
los pixeles con nubes en base a informacion
disponible al momento que se disipan las nubes.
Luego de un lapso con cobertura nubosa, un
sector (pixel) en la cuenca puede continuar con la
cobertura que tenia antes del periodo con nubes
(nieve/suelo descubierto), cambiar de nieve a
suelo descubierto, o cambiar de suelo descubierto
a nieve. Esta tercera opcién es la mas comun
durante el periodo invernal, cuando se da la
mayor nubosidad por los frentes de tormentas que
depositan la mayor parte de las precipitaciones
en forma de nieve en la cuenca. La actualizacién
de informacién de cobertura entonces se realiza
sobre estos pixeles con nubes lo que permite
rellenar los vacios de informacién en la series

Figura 6: Distribucién espacial del
promedio anual de dias consecutivos de
cobertura nubosa en la cuenca del rio
Mendoza. Notar la mayor concentracién
de nubes por encima de los 2500 msnm
(linea blanca). La alta frecuencia de nubes
en el sector sur-centro de la cuenca (sector
conocido como “Cordon del Plata”) es
también notable.
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Figura 7: Izquierda: Distribucion espacial de la nieve (en ntumero de dias por ano) para el ano
méas humedo (2005) y mas seco (2010) de la serie analizada. Derecha: Distribucion altitudinal
(hipsometria) promedio de la nieve para los anos indicados.

MOD-MYD. Este procedimiento novedoso puede
resultar de interés para estudios que requieran
series continuas de cobertura de nieve en cuencas
de montana. El impacto de este proceso en esta
cuenca en particular es mas notorio durante el
invierno, cuando la cobertura nubosa en la cuenca
aumenta sensiblemente (Figura 3 y 4). Durante
la temporada de verano, cuando la cobertura de
nubes es relativamente baja, las series MOD10A1,
MOD-MYD y MOD-TAP se asemejan (Figura
3).

Los numerosos analisis y aplicaciones que pueden

desarrollarse a partir de las series de cobertura de
nieve discutidas en este trabajo pueden ademés
complementarse con estudios de la distribucién
espacial y temporal de las nubes en la cuenca.
Un ejemplo interesante se muestra en la Figura
6, donde pueden distinguirse claras diferencias
en la distribucién espacial de dias consecutivos
con nubes (en promedio por ano) en la cuenca.
Si bien la mayor frecuencia de nubes se presenta
en el sector alto de la cuenca donde justamente
se produce la mayor cobertura de nieve y las
precipitaciones mas abundantes, el sector ubicado
al sureste de la cuenca (conocido como el “Cordon
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Figura 8: Duraciéon promedio, en dias por ano, de la cobertura de nieve para el periodo 2001-2014
(izquierda) comparada con la distribucion de los cuerpos de hielo en la cuenca del rio Mendoza
(derecha). Notar la excelente correspondencia entre los sitios con mayor frecuencia de nieve y la

ubicacién de los glaciares en la cuenca.

del Plata”) alcanza los valores maximos de dias

consecutivos con cobertura nubosa (Figura 4).

Este sector en particular recibe normalmente
precipitaciones de origen Pacifico en invierno
y de origen Atlantico en los meses calidos (Viale
& Garreaud 2014), lo que podria explicar la
mayor frecuencia de nubes con respecto a otros
sectores mas elevados de la cuenca mayormente
dominados por precipitaciones invernales de
origen Pacifico. Los anélisis de los mapas también
mostraron que la linea inferior de nieve muestra
una alta variacién estacional pero los maximos
y minimos anuales de esta serie no varian de
gran manera (Figura 7). En el ano 2005 la
nieve alcanz6 una gran parte de la cuenca y un
altura minima de 1910 msnm mientras que en
2010, un ano mucho menos nevador, la altura

minima de la nieve no fue tan diferente y alcanzo
lo 1907 msnm (Tabla I). La relacion entre la
cobertura de nieve y la ubicacién de los glaciares
es consistente y confirma que los sitios donde se
ubican los cuerpos de hielo son claramente los
mas nevadores y con mayor cobertura nubosa
de la cuenca. Se pudo observar, incluso, que
durante los veranos que siguen a los inviernos
secos, gran parte de los glaciares no mantiene su
cobertura de nieve, la cual se concentra solamente
en sectores elevados y protegidos de los mismos.
Los porcentajes de cobertura nivea durante estos
anos extremos alcanza solo alrededor del 0,5 % de
la superficie de la cuenca (Tabla I) mientras que
los glaciares totalizan casi un 7% de la misma
(glaciares descubiertos: 2,9 %).




5. CONCLUSIONES

En este trabajo se han analizado las variaciones
diarias en la cobertura nival de la cuenca alta
del rio Mendoza para el periodo 2000-2014 en
base a imagenes MODIS de los satélites Terra y
Aqua. Los resultados resaltan la gran utilidad de
estas imagenes para generar informaciéon sobre
las variaciones en la cobertura de nieve en este
sector de los Andes, asi como su distribucion
espacial y su relaciéon con la hipsometria de la
cuenca. Los analisis demuestran ademés que es
posible hacer inferencias a escala semidiaria en
la cobertura de nubes, a través de la informacién
disponible, dado que se cuenta con informaciéon
de nubosidad en dos horarios del dia. Mediante
metodologias simples hemos podido integrar las
imAgenes diarias de los satélites Terra y Aqua
para reducir los efectos negativos de la cobertura
de nubes y aumentar en forma sustancial los
porcentajes de informacién vélida disponible
sobre cobertura de nieve. El procedimiento que
aqui se presenta es novedoso para la Cordillera
de los Andes y permite disminuir en forma
simple y eficiente la proporcion de valores
interpolados y la incertidumbre general de los

analisis de cobertura nival en areas seleccionadas.

La metodologia aplicada para la obtencién de la
serie MOD-TAP brinda la posibilidad de contar
con un méaximo utilizable de informacion diaria
de cobertura de nieve, logrando obtener series
continuas aun en la temporada invernal cuando
la pérdida de informacién por presencia de nubes
es marcadamente mayor que durante los meses
secos del verano.

Los analisis revelaron la existencia de una alta
concordancia espacial entre la ubicaciéon de
glaciares en la cuenca alta del rio Mendoza y
los sectores de mayor persistencia de nieve en el
ano. Esta validaciéon cruzada de la informacion
estd relacionada con la morfometria de la
cuenca pero fundamentalmente indica que los
resultados de los analisis tienen un alto grado de
consistencia espacial. Las herramientas para el
procesamiento de los datos han sido generadas
y organizadas en un sistema de procesamiento
semi-automatizado, con lo cual el analisis puede

L. Cara y coautores

ser repetido y ampliado a cuencas similares
en un tiempo relativamente breve y con un
costo computacional comparativamente bajo,
permitiendo asi conocer la nivologia de cualquier
sector del mundo con caracteristicas similares a
esta cuenca. Los datos obtenidos de evolucion y
distribucién de nieve contribuyen al conocimiento
de la nivologia de la cuenca y estéan disponibles
para su utilizacién como informacion de base
para modelos hidrologicos y climaticos.
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RESUMEN

En Argentina, el principal agente causal de la enfermedad conocida como fusariosis de
la espiga de trigo (FET) es el hongo Fusarium graminearum (Schwabe) (teleomorfo
Gibberella zeae (Schwein)). La FET es una enfermedad floral pues el proceso
de infeccién comienza en las anteras. Las epidemias severas estan asociadas a la
ocurrencia de largos periodos de mojado desde antesis a grano lechoso-pastoso. La
FET se caracteriza por su fuerte dependencia de factores meteoroloégicos y por
manifestarse esporadicamente. Esta situacién impulsé el desarrollo de sistemas de
pronoéstico empiricos y fundamental-empiricos con base ambiental para predecir la
incidencia de la FET y el indice de Fusarium (IndF %). Ambos sistemas de prondstico
identifican eventos infectivos por mojado de la espiga, combinando la ocurrencia de
precipitacion (Pr) y altos registros de humedad relativa. Este estudio contrasto los
valores estimados de indice de Fusarium predicho por sistema fundamental-empirico,
en su version original y su version ajustada (IndFPOri: original e IndFPAju: ajustado),
con los observados en numerosos cultivares de trigo en M. Juérez (Coérdoba, 2011/12
y 2012/13), Gdor. Mansilla (Entre Rios) en 2012/13 y en Oliveros (Santa Fe, 2012/13
y 2013/14). Los mayores valores observados y predichos de IndF se registraron en
2012/13, sobre todo en trigos que espigaron antes del 10/10. El sistema original predijo
valores de IndF muy sobreestimados en Gdor. Mansilla y Oliveros, en 2012/13. Los
valores de IndFPAju corrigieron significativamente esta sobreestimacion, definiendo
un dia de precipitacion a aquel con Pr>0,5mm y amplitud térmica diaria menor
a 11°C. Entre los valores predichos de IndFPOri y de IndFPAju no se observaron
diferencias marcadas en M. Juarez (2011/12 y 2012/13) ni en Oliveros (2013/14). Por
otro lado se analizaron las predicciones del indice de Fusarium sin utilizar la fecha de
antesis como dato de entrada. Se observd que cuanto mas precisa fue la simulaciéon
de la fecha de antesis obtenida con el modelo DSSAT-CERES trigo, mas exacto
resulto el calculo del indice predicho de Fusarium, por lo que seré clave actualizar los
coeficientes genéticos de los cultivares comerciales actuales de trigo que determinan
la evolucion de los estados fenologicos del cultivo.

Palabras clave: Fusarium graminearum; modelos predictivos; variables meteoroldgicas;
region pampeana.
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VALIDATION OF FORECASTING SYSTEMS OF FUSARIUM HEAD BLIGHT
IMPACT IN WHEAT CULTIVARS

ABSTRACT

In Argentina, wheat Fusarium head blight (FHB) is a disease predominantly
caused by the fungus Fusarium graminearum (Schwabe) (teleomorfo Gibberella
zeae (Schwein)). FHB is considered a floral disease because the infection process
begins at the anthers. Severe FHB epidemics are associated to the occurrence of
long wet periods from anthesis to milk-dough ripe wheat stages. The sporadic
weather-induced nature of FHB in the Pampa region led to the development and
validation of empirical and fundamental-empirical weather-based incidence and
Fusarium index (IndF %) forecasting systems. Both systems recognize infective
events by head wetting combining the simultaneous occurrence of precipitation
(Pr) and high relative humidity. The current study contrasted the Fusarium index
values predicted by the weather-based fundamental-empirical system, in its original
version and adjusted version (IndFPOri: original and IndFPAju: adjusted), with those
observed in many wheat cultivars in M. Juarez (Cérdoba, 2011/12 and 2012/13), Gdor.
Mansilla (Entre Rios) in 2012/13 and in Oliveros (Santa Fe, 2012/13 y 2013/14). The
greatest observed and predicted IndF values were registered in 2012/13, especially
in wheat cultivars that headed before 10 October. Overestimated IndF values were
obtained using the original forecasting system in Gdor. Mansilla and Oliveros, in
2012/13. The overestimation was sharply reduced calculating adjusted IndF values,
defining a day with precipitation that with occurrence of Pr>0,5mm and thermal
amplitude <11°C. Differences between predicted IndFPOri and IndFPAju values
were not clearly observed in M. Juarez (2011/12 and 2012/13) and Oliveros (2013/14).
Besides, IndF predictions without using anthesis date as input data were calculated.
Greater accuracy of simulated anthesis date with the model DSSAT-CERES wheat
led to a more precise calculation of predicted IndF values. Genetic coefficients of
current wheat cultivars have to be updated for improving the simulation of wheat
growing stages.

Keywords: Fusarium graminearum; predictive models; meteorological variables;
Argentine Pampa region

1. INTRODUCCION

La Fusariosis de la espiga de trigo (FET)
es una importante enfermedad que afecta la
produccién mundial de trigo. El hongo Fusarium
graminearum (Schwabe) (teleomorfo Gibberella
zeae (Schwein)) es considerado el principal
causante de la enfermedad. La incidencia de la

FET reduce el rendimiento en grano y también
produce toxinas ligadas al hongo (tricotecenos
como el deoxynivalenol: DON) que contaminan
a los granos usados para el consumo humano
y animal (Fernandez Pinto y otros, 2013). La

FET es considerada una enfermedad floral,
pues el proceso de infecciéon comienza en las
anteras, y monociclica. Pese a ser monociclica, la
severidad acumulada final resulta de infecciones
miltiples ocurridas a partir de varios episodios de
inoculacién durante el periodo susceptible para la
infeccion, el cual se produce en el periodo con las
anteras expuestas, y puede durar de 25 a 30 dias
en un lote de cultivo. Gibberella zeae sobrevive
como saprofito en residuos de numerosos cultivos
hospedantes (trigo, avena, cebada, maiz, alfalfa y
arroz) y de muchas gramineas nativas y malezas,
formando fructificaciones sexuales (peritecios
con ascosporas). Las ascosporas liberadas por
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los peritecios son diseminadas por el viento
a grandes distancias, se depositan sobre las
anteras expuestas de espigas de trigo, germinan
y colonizan las flores, o sea se producen eventos
infectivos siempre que ocurran condiciones
meteorologicas favorables. Como consecuencia,
no hay formacion de granos o crecen en forma
deficiente (chuzos), y las espiguillas afectadas

presentan una despigmentacién caracteristica.

La FET es una enfermedad de climas calidos
y himedos. Eventos de infecciéon se producen
con la ocurrencia de largos periodos de mojado
en espigas (48-72 h), asociados al registro de
precipitaciones (Reis y Carmona, 2002; Del Ponte
y otros, 2004). Se debe remarcar que la duracion
de mojado constituye un parametro muy dificil de
medir y predecir (Norman, 1982). Para el trabajo
de desarrollo de la primera ecuacién predictiva de
la incidencia de la FET en Argentina (Moschini
y Fortugno, 1996) no se dispusieron de registros
directos de la duracién del mojado generado por
precipitacion, situacion que forzo a su estimaciéon
de una manera indirecta. Para ello se combiné
la ocurrencia diaria de lluvia con altos registros
de humedad relativa del aire en periodos de dos
dias, observando un coeficiente de determinacién
de 0,81 contra solo 0,17 de la variable frecuencia
de precipitacion.

Algunas estrategias de manejo de la FET
tienen limitaciones para actuar sobre este

complejo fangico/micotoxina en forma efectiva.

A nivel mundial pocos cultivares de trigo tienen
un aceptable nivel de resistencia, habiendo
comportamientos diferenciales en los materiales
argentinos, con predominio de cultivares
susceptibles a moderadamente susceptibles. La
rotacion de cultivos no controla eficazmente a la
FET debido a la amplia gama de hospedantes
del patogeno y la alta diseminacion anemofila de
sus esporas, que pueden ser transportadas desde
fuentes distantes (Reis y Carmona, 2002). Los
fungicidas aplicados en antesis pueden ayudar
a prevenir pérdidas econémicas pero su eficacia
depende del momento de aplicacién y tecnologia
para lograr una buena cobertura de la espiga
(Del Ponte y otros, 2004). Los fungicidas que se
disponen deben aplicarse en forma preventiva
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(antes de que ocurran eventos infectivos) o
semi-preventiva (maximo 2 a 3 dias después del
evento infectivo) (Annone, 2003). Una estrategia
de control racional puede basarse en el uso
combinado de sistemas de pronodstico de la
FET y de pronosticos meteorologicos especificos
para establecer en tiempo real y/o anticipar la
ocurrencia de eventos infectivos severos en base a
factores ambientales, y de esta forma dar soporte
a una estrategia de control quimico sustentable
por razones ecolégico-econémicas.

Epidemias severas de la FET se observan
esporadicamente en la regién pampeana
(especialmente en el cuadrante NE), relacionadas
a la ocurrencia de condiciones ambientales
favorables durante el periodo susceptible para
la infeccion en el trigo. Después de la epifitia
de 1993, se desarrollaron para dicha regién,
en base a factores meteorolbgicos, sistemas de
pronodstico empiricos (Moschini y Fortugno,
1996) y fundamental-empiricos (Moschini y
otros, 2002) para estimar la incidencia de la
FET y el indice de Fusarium, definido como
el producto entre su incidencia y severidad,
respectivamente (validados y ajustados por
Moschini y otros, 2001; Moschini y otros, 2004;
Moschini y otros, 2008; Moschini y otros, 2012).
Recientemente el modelo predictivo empirico fue
validado exitosamente bajo las condiciones de
cultivo de Québec (Canadé) (Giroux y otros,
2014), concluyendo que se podria integrar a un
sistema de toma de decisiéon para determinar si
es necesaria la aplicacion de fungicida. Ambos
sistemas de pronéstico identifican eventos
infectivos por mojado de la espiga, combinando
la ocurrencia de precipitaciéon y altos registros
de humedad relativa. De esta forma se han
logrado simular los efectos de la duracién de
mojado en la FET a partir de registros diarios
de elementos meteorolégicos simples. El sistema
de pronoéstico fundamental-empirico, a diferencia
del empirico, puede cuantificar la evolucion del
proceso miltiple de infeccion (evento por evento).
Un sistema de alerta del grado de riesgo de la
FET se est4 operando desde la campana 2005/06
en el Instituto de Clima y Agua del Centro
Nacional de Investigaciones Agropecuarias del




Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA), complejo Castelar. Tres veces por
semana (lunes, miércoles y viernes) se reciben
los registros meteorologicos diarios de estaciones
del Servicio Meteorologico Nacional (SMN) y del
INTA de la region pampeana, a la cual se dividi6
operativamente en tres subregiones: Norte,
Centro y Sur. Los sistemas de prondstico citados
(enfoque empirico y fundamental-empirico) se
ejecutan fijando fechas de espigazon/antesis (5.5
y 6.5 de acuerdo a la escala decimal fenolbgica
de Zadoks y otros, 1974), gradualmente méas
tardias en direccién sur. Ademés se elabora
un prondstico meteorolégico especifico para
la enfermedad. Estos elementos permiten
establecer en cada estacién meteorologica el
grado de riesgo de la FET, categorizarlo en alto
(IndF>10%), moderado (IndF<=10 y >4%)
o bajo (IndF<=4%) y elaborar mapas. Los
mapas y comentarios son volcados en la pagina
http://climayagua.inta.gob.ar.

En Argentina estd proyectado poner en
orbita dos satélites SAOCOM (Comision
Nacional de Actividades Espaciales: CONAE)
con cobertura espectral en la banda L, Ila
cual permitiria describir satisfactoriamente la
dindmica superficial del contenido hidrico del
suelo. Una de sus aplicaciones actualmente en
desarrollo, consiste en utilizar sus datos de salida
para calcular la variable hidrica (mojado de
espiga) de ambos sistemas de prondstico de la
FET desarrollados en Argentina (Moschini y
otros, 2010 a; Moschini y otros, 2010 b). El
modelo para trigo DSSAT-CERES (Jones y
otros, 2003) permite simular el rendimiento y la
fenologia del cultivo, de la cual en este caso nos
interesa la fecha de antesis. Para ello se requiere
la fecha de siembra e informaciéon del cultivar
utilizado, para el que se definen coeficientes
genéticos que ajustan a las caracteristicas de cada
genotipo. Se abre la posibilidad de predecir el
indice de Fusarium utilizando s6lo informacion
de fecha de siembra y cultivar, junto a los
registros de las estaciones meteorologicas de
superficie asociados a imégenes de humedad
superficial (SAOCOM), estas tltimas de caracter
automaético. Ademés, mediante el uso del modelo
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DSST-CERES se puede integrar, con gran
cobertura espacial, el rendimiento estimado del
cultivo de trigo a lo largo de la campana con el
nivel de enfermedad, dado que la rentabilidad del
control quimico de la FET se asocia a cultivos
de mayor potencial (Moschini, 2003).

Los objetivos de este estudio fueron
validar y/o ajustar los valores de indice
de Fusarium predichos por el sistema de
pronéstico fundamental-empirico, con fecha de
espigazon/antesis observada y simulada por
el modelo DSSAT-CERES trigo, contra los
respectivos valores observados en cultivares de
trigo, en sitios del norte de la regién pampeana.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Indice de
(IndFO %)

Fusarium  observado

La incidencia (% de espigas afectadas) y
severidad (% de espiguillas afectadas en las
espigas enfermas) de la FET fue registrada en
numerosos cultivares comerciales de trigo en
Marcos Juérez (Provincia de Cérdoba, campanas
2011/12 y 2012/13), Gobernador Mansilla
(Provincia de Entre Rios) en 2012/13 y en
Oliveros (Provincia de Santa Fe, campanas
2012/13 y 2013/14). Los datos de Gob. Mansilla
correspondieron a la Red de Evaluacion de
cultivares de trigo del CREA-Region Litoral
Sur (Velazquez y otros, 2013). El IndFO % por
cultivar resulté6 de multiplicar la incidencia
por la severidad, dividido 100. Los cultivares
se agruparon por similar fecha de espigazéon
(FEsp +/- 1 dia) y se calcul6 la mediana de los
IndFO % (Tabla I).

2.2. Indice de
por sistema de

(IndFPOr %)

Predicho
original

Fusarium
pronoéstico

La metodologia original desarrollada por
Moschini et al. (2002), con sus ajustes
posteriores, se ejecuté para cada una de las
fechas de espigazén analizadas (n=19) con
el objeto de calcular el IndFP %. Para ello
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se utilizaron datos diarios de temperaturas
méaxima (Tx) y minima (Tn), precipitacion (Pr)
y el valor promedio de humedad relativa (HR)
obtenido de las observaciones realizadas a las 9,
15 y 21 hs (12,18 y 00 UTC) de las estaciones
meteorologicas de INTA situadas en las EEA
INTA M. Juarez (Cérdoba; Lat. 32° 42’ S; Long.
62° 77 O) y Oliveros (Santa Fe; Lat. 32° 32’ S;
Long 60° 51’ O) y en General Galarza (Provincia
de Entre Rios; Lat. 32° 43’ S; Long. 59° 23’
0), distante 30 Km al sur de Gob. Mansilla
(Entre Rios; Lat. 32° 32’ S; Long. 59° 21’ O).
La temperatura media diaria (Td) surge de la
semisuma de Tx y Tn

Calculo del progreso diario del % de espigas con
anteras expuestas ( %EspAnt): se generalizaron
las conclusiones hechas en un lote del INTA
Castelar sembrado con el cultivar de trigo Klein
Volcan en el ano 2000, donde se evalué la
evolucion de la antesis ( %EspAnt) en términos de
porcentaje de espigas con anteras. Se ajusté una
funcién polinémica entre el logit de la proporcion
de espigas con anteras (EspAnt) y una version
modificada del tiempo térmico dado en grados
dia (GD):

0 Td<12°C
GD = < (1)
Td Td>12°C

De acuerdo a la Ec. (1) se van sumando los
valores de Td para los dias con Td>12°C a
lo largo del periodo susceptible de infeccion
(PSI). El progreso diario del %EspAnt comienza
a estimarse mediante la Ec. (2) en el PSI que se
inicia 4 dias antes de la fecha de plena espigazén
y finaliza cuando se acumulan 530 GD.

Logit(EspAnt) = In <%> =
— 6,7650529122

+ 0,136395967G D

+ 0,000694621G D?

+ 0,000001384G D?

— 0,000000001G'D* (2)
El porcentaje de espigas con anteras expuestas

se obtiene al despejar EspAnt y multiplicar por
100.
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Calculo de la severidad predicha (SevP %):
Andersen (1948), en ambiente controlado,
establecio los % de infeccion (Sev %) en espigas
de trigo inoculadas artificialmente con conidios
de F. graminearum ante distintas duraciones
de mojado (DM=18 horas a 72 horas) y
temperaturas (T=15, 20, 25 y 30°C). A
estos valores tabulados se ajust6 una funcién
polinémica entre el logit de la severidad (Sev,
valores de 0 a 1) con la DM en horas y la T en
°C, como efectos individuales e interactivos

Sev
ogit(Sev) = In <1 — Sev)

38,77166158
+ 0,53815698 D M

— 6,02985565T

+0,268497931°

— 0,003960971°

+0,049909417 - DM
—0,00092343172 - DM (3)

El Indice de Fusarium predicho final (IndFP %)
surge de sumar los productos entre la proporcién
de espigas con anteras y la severidad predicha
para todos los periodos de mojado infectivos
hallados en el PSI (anélisis realizado sobre cada
sitio-campafia y cada una de las fechas de
espigazon analizadas en Tabla I):

N
IndFP % =100 _ EspAnt; - Sev;  (4)
=1

Siendo N el niimero total de perfodos de mojado
infectivos registrados a lo largo del PSI, en donde
a cada evento se lo identifica con el subindice i.

Simulaciéon del mojado de espiga combinando
ocurrencia de precipitacion con HR: para utilizar
la Ec. (3) se establecieron reglas de equivalencias
para definir las DM y T medias en los lapsos de
mojado, a partir de los registros diarios de Pr,
Tx, Tn y HR de las estaciones meteorologicas
utilizadas en este estudio. A lo largo del PSI
se definié que un dia con precipitacién mayor o
igual a 0,2mm (Pr>0,2mm) y con una humedad
relativa mayor o igual al 81% (HR>81%)
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M.Juarez
2011

OIndFO%
B IndFPAju%

Gdor Mansill Oliveros Oliveros
2012 2012 2013

Figura 1: Valores de indice de fusarium observado (IndFO %) en cada fecha de espigazén
contrastados con los predichos por el sistema de pronéstico fundamental-empirico ajustado

(IndFPAju %), para M. Juérez (2011 y 2012), Gdor. Mansilla (2012) y Oliveros (2012 y 2013).

equivale a una duraciéon de mojado (DM) de
24 horas, que se acumulan en dias sucesivos
dentro de un mismo periodo de mojado hasta
un maximo de 72 horas. Si a una duracién de
mojado de 24 o 48 horas le precede o sucede un
dfa con precipitacion (Pr>0,2mm) y HR<77 %,
o suceden HR>77% con precipitaciéon menor a
0,2mm o nula, se agregan 3 horas al periodo
de mojado. Si en vez le precede o sucede un dia
con precipitacion (Pr>0,2mm) y 81 %>HR>77 %,
se agregan 6 horas al perfodo de mojado. La
temperatura en los periodos de mojado resulta
del promediar las Td diarias, ponderadas por las
horas de mojado de cada dia involucrado. Con
DM<48h y T<15°C se considera el 90 % del valor
del indice de Fusarium calculado para DM=48h.
Este estudio también fijo un valor umbral de Td
en dias con precipitacion (Pr>0,2mm) que inician
un evento infectivo (duracion de mojado de
espiga) de 24 horas o mas: si Td>20°C entonces
Td=20°C.

2.3. Indice de Fusarium predicho ajustado
(IndFPAj %)

En el presente trabajo se utilizé la metodologia

de calculo del IndFP descripta precedentemente,
incluyendo en este caso dos cambios cuando se
simula la duracion de mojado (DM) de la espiga.
Ahora se considera dia con precipitacién cuando
Pr>0,5mm (en lugar de Pr>=0,2mm). Ademas,
si un dia con precipitacion (Pr>0,5mm) observa
una amplitud térmica (AT=Tx-Tn) mayor o
igual a 11°C, se anula ese dia como generador de
mojado en espiga, cualquiera sea el valor de HR
diaria que acompane. Los resultados de céalculo
del IndFPAj con otros umbrales de AT analizados
no son presentados en este trabajo.

2.4. Validacion del IndFP con fecha de
antesis simulada

Se compararon valores de fecha de antesis
simuladas a través del modelo DSSAT-CERES
trigo y del indice de Fusarium predicho (sistema
fundamental empirico original) respecto a valores
observados. Para lograr la comparacién, se
agruparon las observaciones de la campana 2012
de Oliveros y M. Juarez por fecha de siembra,
sin distinguir los sitios ni los cultivares. Dado
que dentro de cada grupo de valores observados
encontramos distintos resultados - ya sea por




Validacion de sistemas de prondstico...

Sitio Aiio FEsp

IndFO% IndFPOri%
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IndFPAju® Desvio Desvio
b o a-b a-c

M.Junarez 2011 035-Oct
2011  08-Oct

23 2.3 4.6 4.7
1.9 1.7 | 23
Desvio Medio 3.4 3.5

M.Juarez 2012 01-Oct
2012 05-Oct
2012 08-Oct
2012 11-Oct
2012 14-Oct
2012 17-Oct

12,9 2.1
134 5 34
11.1 A -3.1
3.1 -0.1
1.9 2.3 -0.9
1.9 pil -14
Degvio Medio 5.4 0

GMangilla 2012 28-Sep
2012 04-Oct
2012 08-Oct
2012 11-Oct
2012 14-Oct
2012 17-Oct

309 ; 16.5
32 22 5,9
21.1 :
10.4 .6 2.2
6,3
5
Desgvio Medio

Oliveros 2012 04-Oct
2012 07-Oct
2012 10-Oct

16.4

15,5

114
Desvio Medio

Oliveros 2013  03-Oct
2013 10-Oct

Desvio Medio Total

0.5
0
Desvio Medio

IndF medio 10.6

224 10.4

Tabla I: Valores observados y predichos del Indice de Fusarium para las campafas y sitios
descriptos. Se detallan las fechas de espigazon (FEsp + /- 1 dia) en torno a la cual se agruparon los
cultivares comerciales de trigo (N: namero total de cultivares alcanzados en cada agrupamiento).

diferencias de ubicacion, clima y variedades de
trigo- se extrajo el valor promedio y su desvio
estandar, que nos da una idea de su dispersion
alrededor de su media. De esta manera se obtuvo
una medida de la fecha de antesis y del indice de
Fusarium para cada fecha de siembra analizada.
Para ambos sitios analizados se utilizaron los
datos meteoroldgicos de las estaciones de INTA
y de suelo provenientes del Atlas de Suelos
de la Republica Argentina (INTA, 1990). Para
el calculo de las simulaciones, el cultivar de
trigo referente utilizado fue Klein Escorpion, por
no disponer de los coeficientes genéticos de los
cultivares actuales. Se senala que en la campana
2012 se observo un nivel severo de la FET y que

en ambas EEA INTA M. Juarez y Oliveros se
conducen anualmente ensayos de variedades de
trigo siguiendo un protocolo similar, justificando
la seleccién del afio y sitios analizados.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los mayores valores observados y predichos
de indice de Fusarium se registraron en la
campaifia 2012/13, sobre todo en trigos que
espigaron antes del 10 de octubre. En general las
predicciones del indice de Fusarium realizadas
con el sistema fundamental-empirico ajustado
reflejaron correctamente la tendencia de la
dinamica de los valores observados (Tabla I
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+Fecha Antesiz Ohs

®Fecha Antesis Calc.

Fecha de antesis (D.J)

Ind. Fusatium (%)

elnd.Fus. Obs.

e nd.Fus. Calc.

170

175 180

Fechade siembra {DJ)

Figura 2: Arriba) Fecha de antesis observada (suma y desvio estandar) y simulada
(DSSAT-CERES) (punto rojo) vs. Fecha de siembra. Abajo) Indice de Fusarium observado
(rombo y desvio estandar) y predicha por sistema de pronostico fundamental empirico (fecha de

antesis simulada por DSSAT-CERES) (punto azul) vs fecha de siembra.

y Figura 1). El sistema de pronostico original
predijo valores de IndF muy sobreestimados en
Gdor. Mansilla y en Oliveros, para la campana
2012/13. En Gdor. Mansilla el indice de Fusarium
predicho alcanzo6 valores muy altos debido a las
caracteristicas del 5 de octubre y 21 de octubre,
que fueron dias con lluvia y alta humedad
relativa pero con amplitudes térmicas de 15,9
y 13,8°C (con Tx asociadas de 28,5 y 27,6°C),
induciendo a pensar que en dichos dias no se
generaron mojados de 24 horas de duracidn.
La misma situacion se observé en Oliveros el
21/10 con una AT de 13,8°C. Entre los valores
predichos de IndFPOri y de IndFPAju no se
observaron diferencias marcadas en M. Juérez
(campanas 2011/1 y 2012/13) ni en Oliveros
(campana 2013/14). En estos casos no existieron
situaciones conflictivas con la amplitud térmica.
Sobre todo en estaciones autométicas, como la
ubicada en Gral. Galarza, se ha constatado el
registro frecuente de valores diarios de Pr<=0,5

mm, cuyo origen es la condensaciéon (rocio).
Noches y madrugadas despejadas y lapsos diurnos
con alta amplitud térmica acompanan a la
condensacién. Este proceso genera mojados de
pocas horas, no coincidente con el mojado de
larga duracion (48-72 h) requerido por el hongo
Fusarium para la infecciéon. El desvio medio
(diferencia entre el InfdF observado y el predicho)
fue de solo 0.6 % para IndFPAju contra -9,6 %
(sobrestimacion) para el IndFOri. Fue notable
la paridad del IndFO % medio (10,6 %) y el
IndFPAju% medio (10,4%), contra un valor
medio de 22,4% predicho por el sistema de
prondstico original (media de 19 casos validados).

En la Figura 2 se muestran con puntos los
valores simulados de fecha de antesis y del
indice de Fusarium. Los correspondientes datos
observados poseen una barra de error asociada a
la dispersion de las observaciones agrupadas por
fecha. Los valores simulados se observan como
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puntos, ya que se considerd la salida tnica del
modelo DSSAT-CERES para el cultivar de trigo
Klein Escorpiéon. Como se puede observar, las
simulaciones de la fecha de antesis tendieron
a acortar el lapso siembra-antesis respecto a
las fechas observadas, cuando se analizaron
cultivares de ciclo largo y fechas de siembra
tempranas. Las diferencias con los valores
observados se redujeron cuando se utilizaron
cultivares de ciclo corto y fechas de siembra
tardias. Los resultados del indice de Fusarium
arrastran las diferencias en la ventana de
susceptibilidad del trigo. Como se ha observado
en la Figura 1, el sistema de pronéstico predice
satisfactoriamente el indice de Fusarium usando
la fecha de antesis como dato, en cambio, como en
este caso, la prediccion del nivel de enfermedad
se ve afectada por la precisién en la simulacion
de la fecha de antesis.

4. CONCLUSIONES

Los valores de indice de Fusarium predichos
por el sistema fundamental-empirico original
se validaron satisfactoriamente con datos
observados en M. Juérez y Oliveros para
las campanas 2011/12-2012/13 y 2013/14,
respectivamente. En cambio en la campana
2012/13 en Oliveros y Gdor. Mansilla,
el sistema original presenté6 un marcada
sobrestimacioén del nivel de enfermedad. Los
valores de IndF predichos ajustados corrigieron
significativamente esa sobreestimacion,
definiendo un dia de precipitacion a aquel
con Pr>0,bmm y amplitud térmica diaria
menor a 11°C. Por otro lado se analizaron las
predicciones del indice de Fusarium sin utilizar
la fecha de antesis como dato de entrada. Se
observé que cuanto més precisa fue la simulacién
de la fecha de antesis, méas exacto result6 el
célculo del indice predicho de Fusarium, por
lo que serd clave actualizar los coeficientes
genéticos de los cultivares comerciales actuales
de trigo que determinan la evoluciéon de los
estados fenologicos del cultivo.
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RESUMEN

En el presente trabajo se han analizado las series de precipitaciones mensuales para
la estacion Buenos Aires — Observatorio Central. Partiendo de la hipotesis de que la
precipitacion esta conformada por dos tipos de contribuciones: la que proviene de
nubes de tipo cumuliforme con gran desarrollo vertical y la producida por nubosidad
estratiforme. En ocasiones estas resultan concurrentes y en otras puede ocurrir un
tipo de precipitacion sin la presencia del otro. El objetivo principal es diferenciar en lo
posible el cardcter convectivo que la precipitacion presenta. respecto del complemento
puramente estratiforme utilizando la informacién de precipitaciéon horaria, obtenida
esta de los registros en fajas de pluviografo e informes horarios de tiempo presente,
correspondientes al periodo enero de 2002 — diciembre de 2012 de la mencionada
estacion. Para establecer la categoria de “cantidad de precipitaciéon convectiva’
se extrajo de los informes horarios de tiempo presente, aquellos que consignaban
fendémenos asociados a la conveccion segin la clave SYNOP para estaciones de
superficie. La precipitaciéon horaria se determiné por lectura directa de las fajas
pluviograficas. Luego se compararon los informes horarios de tiempo presente con los
dias y horas en los que se tenian registros de precipitacién. De esta manera, cuando
en una hora determinada se tenia un informe de fenémeno convectivo y, ademas,
existia un registro de precipitaciéon, entonces la precipitacién acumulada en esa hora
fue considerada como precipitacién convectiva. Consecuentemente, se defini6 como
precipitacion estratiforme a la registrada en el resto de las horas de ese dia que
registraban precipitaciéon pero que no coincidian con un informe de tiempo presente
“convectivo”. De este modo el anélisis muestra en general una mayor contribuciéon de
la precipitaciéon convectiva en los meses de Octubre a Marzo, siendo este mes el de
mayor variabilidad.

Palabras clave: convectiva; precipitacion estratiforme.
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The present work analyzes the monthly precipitation data at Buenos Aires Station —
Central Observatory Station. The hypothesis is that rainfall is compound by two
classes of contributions: precipitation coming from convective cloudiness on the
one hand and non-showery or stratus clouds on the other. Occasionally they can
be together, and others one of them can appear alone. The main objective is to
separate these two different rainfall classes of the rainfall using the hourly rainfall
information obtained from pluviograph registers and the hourly present time reports,
corresponding to January 2002 — December 2012 by the mentioned station. In order
to establish the category “convective precipitation amount”, the hourly present
time records asociated with convective phenomena (according to SYNOP code) was
estracted from the hourly present time data. The hourly rainfall was determined by
direct reading of the pluviographic bands. Then, the hourly present time reports
were linked with the days and the hours of the rainfall data. That way when one
given hour had rainfall record and had a convective hourly time present report too,
this accumulated hourly rainfall was classified as convective precipitation. Therefore,
the remaining rainfall reports were classified as stratiform precipitation. Hence, the
analysis shows a bigger contribution to the convective precipitation from the month

of October to March, which has a bigger variability.
Keywords: Convective precipitation, stratiform precipitation.

1. INTRODUCCION

La idea de separar la precipitacion acumulada de
determinado periodo en dos componentes, una
estratiforme y la otra convectiva ya fue planteada
por Bluestein (1993) segun el cual los sistemas
precipitantes se pueden ordenar de acuerdo a
su "fenomenologia". Este autor considera que
la precipitaciéon puede dividirse en convectiva y
estratiforme, siendo los fenébmenos convectivos
aquellos que se caracterizan por fuertes flujos
verticales turbulentos de momento y calor. Los
fendémenos estratiformes se caracterizan por
relativamente suaves flujos verticales de calor
y momento, la precipitacién de esta clase suele
encontrarse del lado polar de los frentes célidos

y en amplias zonas de adveccion calida. A.

Dai (2000) utiliz6 informes de tiempo presente
para estudiar la frecuencia de ocurrencia de
las distintas categorias de precipitaciéon a nivel
global (entre ellas la convectiva y la estratiforme)
asi como también la frecuencia de ocurrencia

de determinado tipo de evento precipitante.

Obtuvo para las latitudes medias y altas del
hemisferio Norte que en los meses de invierno
la precipitaciéon de tipo estratiforme tiene una

frecuencia de ocurrencia de entre un 50% vy
90 % de los casos segun la region, mientras que
las precipitaciones de tipo convectivo son muy
poco frecuentes. Para los meses de verano la
proporciéon de lluvias en forma de chaparrones y
tormentas aumenta en forma notable (con gran
variabilidad de acuerdo a la region del globo)
alcanzando entre un 30% y 40 % de los casos
para las latitudes medias.

Para la identificacion de la precipitacion
convectiva en Argentina, H. Hordij y otros (1996)
estudiaron la ocurrencia de tormentas analizando
los registros de actividad eléctrica atmosférica
obtenidos de la red de estaciones del SMN. Este
anélisis se hizo para todo el territorio Argentino
enfocado a la frecuencia de ocurrencia de las
tormentas y abarcando las décadas de 1971-1980
y 1981-1990.

En el presente trabajo se han analizado
precipitaciones registradas en las fajas de
puvidgrafo de la estacion Buenos Aires —
Observatorio Central, perteneciente al Servicio
Meteorologico Nacional (SMN). El objetivo
principal es desacoplar el caracter convectivo
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que la precipitacion presenta respecto del
complemento puramente estratiforme utilizando
la informacién de precipitacion horaria, obtenida
esta de los mencionados registros en el perfodo
enero de 2002 — diciembre de 2012. Otro
antecedente para esta diferenciacion es el trabajo
de Sarochar, Ciappesoni, Ruiz (2005) quienes
plantearon un anélisis diario de la precipitacién
en diez estaciones de la region Pampeana, de
tal modo que una vez realizada la separacion, se
tenfan dfas completos de precipitacién convectiva
o estratiforme. Este trabajo mostré que la
precipitaciéon convectiva es menos frecuente pero
méas abundante, de acuerdo a la resolucion
temporal de 24 horas que se aplico.

Es importante tener en cuenta que al discriminar
de esta manera a la precipitacion de origen
cumuliforme se esta aceptando cierto margen
de error no mesurable, debido al hecho de que
puede existir (y de hecho existe) precipitacion
estratiforme en zonas aledanas a aquellas
donde se produce conveccién mientras esta es
aun vigorosa (R. A. Houze Jr. - 1997); esto
ocurre fundamentalmente en las denominadas
"tormentas de masa de aire.° en el desarrollo
de mesociclones. También el decaimiento de
sistemas convectivos produce precipitacion de
tipo estratiforme que puede prolongarse por horas
aportando una buena cuota del registro del dfa.
El pasar de un resolucién “diaria” a una “horaria”
en el estudio de la precipitacién, permite acotar
ese margen de error.

En el presente trabajo se logré separar para cada
dfa las fracciones de precipitaciéon convectiva y
estratiforme utilizando una metodologia similar
a la aplicada por Sarochar y otros (2005) pero
mejorando la diferenciacion entre los dos tipos de
precipitacién al reducir la resolucién temporal a
una hora, a diferencia de el trabajo referenciado
en el que se hablaba de “dias completos” con uno
u otro tipo de lluvia.

Se encontré que los resultados obtenidos por los
mencionados autores son consistentes con los que
surgen de este trabajo, ain cuando los periodos de
analisis son distintos (Sarochar y otros abarcaba
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el periodo 1995 —2001). Se da entonces que a nivel
horario los eventos de tipo convectivo resultan ser
menos frecuentes pero traen asociados una mayor
cantidad de precipitacion tal como se demostro
en 2005 a nivel diario, aunque se han acortado
las diferencias entre la precipitaciéon convectiva
y a estratiforme.

2. MATERIALES Y METODOS

Para todos los analisis que se hicieron en
este trabajo se considerd el dia pluviométrico
internacional de 12 Z a 12 Z. La informacion
utilizada provino principalmente de tres fuentes,
de las fajas de pluvidgrafo, de los registros
horarios de tiempo presente y de los registros de
precipitacién diaria acumulada, correspondientes
a la estacion Buenos Aires Observatorio Central
pero no se realizdé un control de calidad de la
cantidad de precipitaciéon obtenida de las fajas
con la informacién pluviométrica, lo que es una
fuente de error inicial. El periodo de estudio
fue de enero 2002 a diciembre 2012. Ante los
casos dudosos se recurri6 a la revisiéon de las
libretas meteorologicas de la estacion. Todos
estos materiales y datos fueron facilitados por
el Banco de Datos del SMN.

Se selecciond la estacion Buenos Aires porque
realiza observaciones durante las veinticuatro
horas del dia y tiene pocas fajas faltantes en el
periodo analizado.

En un primer paso se extrajo del listado
completo de informes horarios de tiempo
presente, aquellos que consignaban fenémenos
normalmente asociados a la conveccién segun la
clave SYNOP para estaciones de superficie; los
cddigos correspondientes se listan més abajo. Se
obtuvo asi una serie de datos para la precipitacion
convectiva.

El paso siguiente fue determinar la precipitacion
horaria, lo que se realiz6 por lectura directa de
las fajas pluviograficas. Se obtuvo asi una serie
de datos con afno, mes, dia, hora y cantidad de
precipitacion en cada hora.




Para establecer la categoria de dia con
precipitacién convectiva se compararon los
informes de tiempo presente con los dias y horas
en los que se tenfan registros de precipitaciéon. De
esta manera, cuando en una hora determinada
se tenia un informe de fenémeno convectivo
y, ademas, existia un registro de precipitacion,
entonces la precipitacién acumulada en esa hora

fue considerada como precipitaciéon convectiva.

En este sentido, la posibilidad de que algunas
fajas no fueran colocadas en el pluviémetro a la
hora indicada implicaria otra fuente de error para
esta metodologia.

Consecuentemente, se definié como precipitacion
estratiforme a la registrada en el resto de las
horas de ese dia en las que habia precipitacion
pero que no coincidian con un informe de tiempo
presente “convectivo”, es decir, cuando el informe
de tiempo presente correspondia a los c6digos del
50 al 79 que se refieren a lloviznas o lluvias débiles,
moderadas o fuertes pero que se relacionan con
la presencia nubosidad estratiforme.

Para controlar la ausencia de fajas, lo que implica
la fuente de error més importante, se compararon
los dias de precitaciéon horaria con los registros
de precipitaciéon diaria acumulada provistos por
el Banco de Datos del SMN. Se encontré asi
un faltante de fajas menor al 5% para todo el
periodo estudiado (el ano 2002 fue el que tuvo
mayor cantidad). De esa cantidad, menos del
25 % correspondian a dias con méas de 10 mm de
precipitacion. Se recurrié entonces a la revision de
las libretas meteorologicas de la estacién, en las
cuales la precipitacion se consigna cada 6 horas
y se observo si existia o no alguna informacion
sobre tormentas, actividad eléctrica, chaparrones,
presencia de Cumulonimbus u otro fenémeno que
indicara la presencia de conveccién en ese periodo
de 6 horas. En caso afirmativo la precipitacion se
designaba como convectiva, ante el caso negativo
se consider6 precipitacion estratiforme, cosa que
ocurri6 en la mayoria de las situaciones. Si bien
aqui se pierde el efecto de precipitacién horaria,
lo que se observo fue que en los casos de fajas
faltantes en los cuales la precipitacién quedd
clasificada como convectiva, los informes sobre
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fendmenos escritos en las libretas correspondian
a lapsos de una a tres horas en su mayoria, lo
que de algtin modo reduce el margen de error.

A continuacion se listan los codigos de tiempo
presente segiin la Clave SYNOP que hacen
referencia a fenémenos de conveccidén y que
fueron utilizados en este trabajo para separar
a precipitaciéon convectiva:

ww = 18; Turbonadas en la estacion, o a la vista,
durante la hora precedente o en el momento de
la observacion.

ww = 25; Chaparron(es) de lluvia.

ww = 26; Chaparron(es) de nieve o de lluvia y
nieve.

ww = 27; Chaparrén(es) de granizo o de pedrisco,
granizo blando o de lluvia y granizo.

ww = 29; Tormenta (con precipitaciones o sin
ellas).

ww = 80; Chaparron(es) de lluvia débil(es).

ww = 81; Chaparrén(es) de lluvia moderado(s)
o fuerte(s).

ww = 82; Chaparron(es) de lluvia violento(s).
ww = 83; Chaparrén(es) de lluvia con nieve,
débil.

ww = 84; Chaparron(
moderado(s) o fuerte(s)
ww = 85; Chaparron(es) de nieve débil(es).

ww = 86; Chaparron(es) de nieve moderado(s) o
Fuerte(s).

ww = 87; Chaparrén(es) de granizo o de granizo
blando, con lluvia o sin ella, o lluvia con nieve
débil(es).

ww = 88; Chaparrén(es) de granizo o de granizo
blando, con lluvia o sin ella, o lluvia con nieve
moderado(s) o fuerte(s).

ww = 89; Chaparron(es) de pedrisco, con lluvia
o sin ella, o lluvia con nieve débil(es) sin truenos.
ww = 90; Chaparron(es) de pedrisco, con lluvia o
sin ella, o lluvia con nieve moderado(s) o fuerte(s)
sin truenos.

ww = 91; Lluvia débil en el momento de la
observacion.

ww = 92; Lluvia moderada o fuerte en el
momento de la observacion.

ww = 93; Caida débil de nieve o de agua con
nieve o granizo, granizo blando o pedrisco en el

es) de lluvia con nieve
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momento de la observacion.

ww = 94; Caida moderada o fuerte de nieve o
de agua con nieve o granizo, granizo blando o
pedrisco en el momento de la observacién.

ww =95; Tormenta débil o moderada sin granizo,
granizo blando o pedrisco, pero con lluvia y/o
nieve en el momento de la observacion.

ww = 96;Tormenta débil o moderada con granizo,
granizo blando o pedrisco, en el momento de la
observacion.

ww = 97; Tormenta fuerte sin granizo, granizo
blando o pedrisco, pero con lluvia y/o nieve en
el momento de la observacion.

ww = 98; Tormenta con tempestad de polvo o
de arena en el momento de la observacion.

ww = 99; Tormenta fuerte, con granizo,
granizo blando o pedrisco en el momento de la
observacion.

A fin de perder la menor cantidad posible
de informacién respecto de la precipitacion
convectiva, en aquellos dias y horarios en que
se determinaron precipitaciones horarias de 10
o mas milimetros y que no coincidian con
un informe de tiempo presente relacionado
con conveccién, se recurrié a la informacion
consignada en las libretas meteorologicas,
particularmente de nubosidad y tipo de
precipitacién para confirmar o, en su defecto,

modificar la clasificacion de esos datos “dudosos”.

Una vez obtenidas las series de precipitacion
horaria de uno y otro tipo, estas se sumaron
entre las 12 Z de un dia y las 12 Z del
siguiente para obtener precipitaciones diarias,
a su vez estas se sumaron dentro de cada
mes para hallar precipitaciones mensuales. Esta
tarea se realizé para cada dia, cada mes y para
cada ano que abarcod este estudio, y de esta
manera se obtuvieron las series de precipitacién
total, convectiva y estratiforme basadas en
datos horarios. Para poder comparar los datos
entre meses distintos se aplicdé una reducciéon a
treinta dias de las precipitaciones de cada mes,

aplicando una proporcion lineal (Prohaska, 1952).

Finalmente y para analizar las distribuciones
anuales de la cantidad precipitaciéon de cada
tipo y del total lluvia acumulada en el mes se
confeccionaron graficos de marchas mensuales
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de precipitacion para la estacion estudiada. El
método de separaciéon aplicado permite entre
otras cosas poder encontrar para un mismo
dia la intensidad de precipitacién convectiva y
la de tipo estratiforme, aunque la informacién
final se presenta como promedios mensuales de
intensidad de precipitacién. Estos se calcularon
tomando para cada mes y especie, la cantidad
total de milimetros registrados y dividiendo por
a cantidad total de horas en que se dio esa
especie de precipitacion, de acuerdo a la siguiente
expresion:

I Precipitacion especie i, mes j
ij

(1)

Lo que se analiza entonces es la intensidad
horaria promedio de precipitacién, considerando
que dentro de cada “hora entera”; la precipitacion
es puramente convectiva o estratiforme, aunque
podria darse que la lluvia comience como
estratiforme y pase a convectiva o viceversa
dentro del lapso de una hora considerada,
especialmente en aquellas horas en que se
registra una elevada intensidad de precipitacion,
generandose asi una fuente de error en el calculo
de la intensidad. Sin embargo, una mayor
resolucién temporal escapa a la metodologia
planteada en este trabajo.

Horas precipitacion especie 4, mes j

3. RESULTADOS

3.1. Caracteristicas de la precipitacion
mensual.

Haciendo una comparacién entre los promedios
mensuales de precipitacion “Total” obtenidos de
datos pluviométricos y los equivalentes obtenidos
por la metodologia aplicada en este trabajo,
se obtiene una diferencia en defecto de 2,3%
para los datos pluviograficos respecto de los
pluviométricos, siendo obtenido este valor de la
diferencia de los totales anuales de precipitacion
de uno u otro origen. Si se analiza la diferencia
porcentual mes a mes, esta es variable y se
muestra en la Tabla I. La mayor discrepancia
se da para el mes de febrero y esto impacta en
el resultado final al aplicar la metodologia aqui
descripta. La diferencia pudiera deberse a errores
en la lectura de las fajas pluviograficas.




Diferencia

Pluviometro | Pluvidgrafo
porcentual

140.7 139.1 e |

159.7

146.7

114.6

Tabla I: Buenos Aires (Obs Central):
diferencias porcentuales de los promedios
mensuales de precipitacion media Total,
obtenidas entre los datos de pluviémetro y
pluviografo (periodo 2002 - 2012).

En la figura 1 se hallan representadas las
precipitaciones mensuales Totales, convectivas
y Estratiformes para el periodo 2002 — 2012. Se
puede observar que, en promedio para Buenos
Aires, la cantidad en milimetros de lluvia
convectiva es mayor que la estratiforme en la
temporada calida, que va de octubre a marzo,
hecho que se invierte en la temporada fria de
abril a septiembre con excepcién de agosto
que muestra mayor cantidad de precipitacion
convectiva aunque en valores muy inferiores a
los que se dan en los meses calidos.

Se presenta en promedio para la precipitacion
total una clara onda anual con su minimo en
junio (56,1 mm) y maximo principal en febrero
(154,6 mm), junto con un maximo secundario
en diciembre (114,5 mm), apenas superior al
valor de octubre (111,4 mm). La cantidad de
lluvia estratiforme muestra también dos méximos
anuales, uno principal en febrero (68,0 mm)
y el secundario en octubre (49,6 mm). Por

R. H. Sarochar

su parte, la precipitaciéon convectiva presenta
dos valores maximos muy cercanos en febrero
(86,6 mm) y en marzo (86,4 mm) junto con
un pico secundario en diciembre (79,0 mm). Si
se estudia ahora la variabilidad interanual a
través de un simple calculo de varianzas, se
observa para la precipitacién convectiva que la
misma es siempre marcadamente mayor que la
de la precipitacion estratiforme (figura 2), con
las méximas diferencias en los meses calidos,
especialmente en noviembre. Aqui el maximo
principal se da en marzo y el secundario en
noviembre, lo que define una onda anual que
tiende a seguir a la onda de precipitaciéon
promedio que se muestra en la figura 1, aunque de
forma méas acentuada (figura 2). La precipitacion
de origen estratiforme también presenta una
onda anual pero con menos amplitud, mostrando
un maximo principal también en el mes de
marzo. Esto sugiere que los eventos que generan
precipitacién puramente estratiforme son de
ocurrencia mas regular y del mismo modo los
volimenes de lluvia que producen, no asi los
eventos convectivos que se dan de maneras mas
complejas.

3.2. Frecuencia mensual de precipitacion
horaria

De los informes de tiempo presente utilizados se
calcularon para cada dia la cantidad relacionada
una u otra especie de precipitaciéon, luego se
determinaron los acumulados mensuales y sus
promedios para los once anos que abarcan
el presente estudio. Esta informacién puede
utilizarse para inferir acerca de las “frecuencias
de precipitaciéon” convectiva y estratiforme.
Los resultados, expresados como porcentaje del
promedio se muestran en la figura 3. Puede
observrse rapidamente dos aspectos salientes:

a) la cantidad de informes de precipitacion
estratiforme es siempre superior a la cantidad
de informes de precipitacién convectiva y

b) la primera muestra un aumento sostenido
a medida que avanza la temporada fria y
disminuye hacia la célida. Lo inverso sucede con
la componente estratiforme.
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Figura 1: Buenos Aires Observatorio Central: marcha anual de precipitacion Total (gris oscuro),
Convectiva (gris claro) y Estratiforme (rayado) para el periodo 2002 - 2012.

Varianza

Figura 2: Buenos Aires Observatorio Central: varianza de la precipitacion Total (gris oscuro),
Convectiva (gris claro) y Estratiforme (rayado) para el periodo 2002 - 2012.

3.3. Intensidades de precipitacion tal como se indic6é en el punto 2 y luego

promediadas en forma interanual, obteniéndose
Otro aspecto a destacar es el referente a las marchas anuales de intensidades horarias
las intensidades de la precipitacion, las que medias de precipitacién convectiva y estratiforme,
se calcularon en forma horaria tanto para tal como lo muestra la Figura 3. Se observa que
ambos tipos de eventos analizados aqui pero se para la primera, dichas intensidades son mayores
presentan, primero totalizadas a nivel mensual en todos los meses, con las maximas diferencias
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Intensidad media (mm/h)

Figura 3: Buenos Aires Observatorio Central: intensidad horaria media de la precipitacion
Convectiva (gris claro) y Estratiforme (rayado) para el periodo 2002 - 2012.

en la temporada calida y el maximo absoluto en
Abril con 9,2 mm/h.

FEl mes de Diciembre muestra una intensidad
horaria media de precipitaciéon de ambas especies,
menor que en los meses de Enero a Abril, atn
cuando en Diciembre se da la méaxima diferencia
porcentual entre la cantidad de milimetros de
lluvia de ambos origenes. Esto pudiera deberse
a que en promedio, los eventos convectivos
entre Enero y Abril se han producido en
menos ocasiones (Figura 4) y han generado
proporcionalmente mayor precipitaciéon que en el
mes de Diciembre (Figura 1) hecho que impacta

en el calculo de las intensidades de precipitacion.

4. CONCLUSIONES

De acuerdo al analisis de los promedios mensuales
de precipitacién convectiva, estratiforme y total
en Buenos Aires para el periodo estudiado,
se observa que es més abundante la lluvia
registrada proveniente de eventos del primer
tipo particularmente durante los meses maés
calidos del ano, desde octubre hasta marzo
con aportes que van del 55% al 69% de la
lluvia registrada (Tabla II), mientras que en

los meses frios y especialmente en junio, julio y
septiembre son levemente superiores los aportes
de la precipitacion estratiforme (entre el 50 % y
el 60%).

Julio
Agosto

Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

Tabla II: Buenos Aires (Obs Central):
porcentajes mensuales de precipitacién
Convectiva y Estratiforme para el periodo
2002 - 2012.

La conveccion puede ser frontal, donde también
se produce precipitaciéon estratiforme de modo
que en un mismo dia se tienen aportes de
ambos tipos de eventos, hecho que se comprobd
numerosas veces a realizar este trabajo. Esta
“concurrencia’ de ambos tipos de precipitacién
es méas evidente en los meses de otono e invierno,
mientras que en los meses calidos es frecuente
encontrar eventos “puramente convectivos” al
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Figura 4: Buenos Aires Observatorio Central: promedio de cantidad de horas por mes en que se
registra precipitacion Convectiva (gris claro) y Estratiforme (rayado) para el periodo 2002 - 2012.

menos segin los parametros de diferenciacion
y la escala temporal que se aplicaron en este
trabajo. Estas situaciones de convecciéon pura
podrian estar relacionadas con la ocurrencia del
tipo de tormentas denominadas “de masa de aire’
las cuales se dan principalmente en la temporada
célida del ano (M. Hagen y otros, 1999).

)

La precipitacion convectiva muestra una mayor
variabilidad interanual, dandose los valores
maximos en marzo (principal) y en noviembre
(secundario). La componente estratiforme,
aunque sigue el mismo comportamiento que
su contraparte convectiva, tiene una menor
variabilidad. Esto pudiera deberse a que su
ocurrencia estarfa mas relacionada con la
actividad frontal (Rogers, R. R. 2003), de
ahi la aparente “regularidad” que muestra
dicha componente, lo que no parece ocurrir
en la convecciéon. Con respecto a esta udltima
consideracion M. Marino (Tesis doctoral, 2007)
encontré que la maxima frecuencia de tormentas
en Argentina se da de Octubre a Marzo, mientras
que la frecuencia de frentes frios (Mayor que la
de las tormentas) es bastante regular a lo largo
del ano, con un maximo en el mes de Marzo.
Esto sugiere que la componente estratiforme de

la precipitaciéon en los frentes es considerable,
aunque también puede darse al finalizar la
precipitacion en celdas convectivas (Houze,
1997).

Otro aspecto interesante es que los eventos
convectivos, si bien aportan la mayor cantidad
de precipitacion en gran parte del ano, son
bastante menos frecuentes que los estratiformes,
especialmente en el periodo invernal. Las
intensidades de precipitacién medias mensuales,
expresadas estas en mm /h son también superiores
para los casos de conveccion.

Estos resultados tienden a confirmar lo
presentado por Sarochar, Ruiz y Ciappesoni
(2005), quienes habian hallado que la componente
convectiva en los meses calidos era superior a
su contraparte estratiforme, pero al pasar de
una resolucién diaria a una horaria, se mejora
sensiblemente la diferenciacién de ambos tipos
de precipitacién aqui presentadas.

Mientras el trabajo referenciado (Sarochar,

Ciappesoni, Ruiz, 2005) consideraba la
precipitacién diaria acumulada, tomando para
un mismo dia de precipitaciéon (que sin duda




presentaba ambos tipos de clases mencionadas)
todo el registro como convectivo cuando los
informes de tiempo presente asi lo sugerian,
el presente trabajo utiliza datos horarios de
precipitacion, logrando una discriminacién més
precisa, reduciendo los margenes de error, al
menos desde el punto de vista estadistico.

Sin embargo y en opinién del autor, quien observo
en forma directa los datos, llama la atencion
la “no presencia”’ de cifras de tiempo presente
referidas a conveccién en horas que registraban
valores de precipitaciéon muy elevados, superiores
a 30 0 40 mm en una hora.

Esto podria deberse a errores en la observacion
de los fenémenos o bien en la codificacion
del mensaje SYNOP al momento de informar
el tiempo presente. La verificaciéon de estos
datos dudosos se hizo recurriendo a las libretas
meteorolégicas de la estacién, revisando las
anotaciones de los observadores y en varias
ocasiones se comprob6 que efectivamente, habian
ocurrido tormentas en las seis horas especificas
en las que se habia registrado una precipitaciéon
elevada. La metodologia tiene en la obtencién
del dato de tiempo presente una componente
subjetiva propia de quien realiza la observaciéon
que es inevitable pero que se debe aceptar debido
a que el dato se toma por ser parte del protocolo
de trabajo en una estacion de superficie. En un
trabajo futuro pudiera recurrirse a la informaciéon
obtenida de sensores remotos para validar de

forma mas objetiva los resultados aqui expuestos.
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