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Editorial

Estimados lectores, tenemos el agrado de presentar un nuevo volumen de la revista
Meteorologica, el cual incluye ocho articulos en teméticas de particular interés para la comunidad
cientifica del cono sur de Sudamérica.

Seguimos trabajando en pos de jerarquizar nuestra revista. Meteorologica esta cobrando mayor
visibilidad a partir de su incorporacion al portal Scielo Argentina (Scientific Electronic Library Online:
www.scielo.org.ar) y al continuo trabajo en pos de actualizar y optimizar su péagina web
(www.cenamet.org.ar/cam/meteorologica). Asimismo, Meteorologica esta en proceso de evaluacion por
Thomson Reuters para ser potencialmente incluida en el “Citation Index”.

Invitamos nuevamente a todos los profesionales e investigadores que se desempefian en areas
relacionadas con las ciencias de la atmdsfera, a enviar los resultados de sus trabajos para ser
considerados como potenciales publicaciones en Meteorologica. Les recordamos que las normas para el
envio de manuscritos han sido ampliamente simplificadas. La descripcion de las mismas se encuentra al
final de este volumen y en la pagina web de la revista.

El Comité Editorial agradece la contribucién 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. Asimismo, agradecemos al Centro
Argentino de Meteor6logos por su permanente apoyo a este Comité Editorial.

La Direccién


http://www.cenamet.org.ar/cam/meteorologica
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EVALUACION DEL DESEMPENO DE MODELOS DE DISPERSION DE CONTAMINANTES
APLICADOS A CANONES URBANOS

Laura E. Venegas y Nicolas A. Mazzeo

Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
Departamento de Ingenieria Quimica. Facultad Regional Avellaneda.
Universidad Tecnoldgica Nacional. Avellaneda. Prov. Buenos Aires. Argentina.

(Manuscrito recibido el 7 de marzo de 2010, aceptado el 31 de marzo de 2011)

RESUMEN

En los cafiones urbanos, frecuentemente, se presentan concentraciones de contaminantes
en aire varias veces superiores a la contaminacion de fondo urbana. En este trabajo, se
comparan valores de concentraciones de mondxido de carbono (CO) en aire medidas
dentro de un cafion urbano con las estimadas mediante algunos modelos de dispersion
atmosférica aplicables a procesos que se verifican en los cafiones: STREET, STREET-
BOX, OSPM y AEOLIUS. Se presenta la evaluacién para condiciones de sotavento,
barlovento y para direcciones intermedias del viento. En la comparacidn, se utilizaron los
valores horarios de concentraciones de CO en aire medidas durante un afio en el interior
de un cafién urbano de Gottinger Strasse (Hannover, Alemania) y en el techo de un
edificio lindero, de velocidad y direccion del viento observadas en el techo del mismo
edificio y de flujo de transito vehicular en la calle del cafién. Los resultados generados
por el modelo STREET con una constante empirica k=7, subestimaron las
concentraciones observadas, obteniéndose un mejor desempefio con k= 12,1. El modelo
STREET-BOX es adecuado para condiciones de sotavento y direcciones intermedias,
pero presenta diferencias importantes con las concentraciones observadas a barlovento.
En general, los resultados aportados por los modelos OSPM y AEOLIUS fueron los que
menos se apartaron de los valores observados.

Palabras Clave: calidad de aire; cafion urbano; modelos de dispersion atmosférica.

EVALUATION OF THE PERFORMANCE OF ATMOSPHERIC DISPERSION
MODELS APPLIED TO URBAN STREET CANYONS

ABSTRACT

Air pollutant concentrations inside street canyons are usually several times background
concentrations in urban areas. In this paper, carbon monoxide (CO) concentrations
observed in a street canyon are compared with estimated values obtained using four
atmospheric dispersion models: STREET, STREET-BOX, OSPM and AEOLIUS. Results
for leeward, windward and intermediate wind directions are analyzed. Data used in the
model evaluation include one year of hourly CO concentrations measured inside a street
canyon of Gottinger Strésse (Hannover, Germany) and at the roof of a nearby building,
wind speed and direction data registered at the roof of the nearby building and traffic flow
in the street. Each model performance was evaluated for leeward, windward and
intermediate wind directions. Results obtained with the STREET model considering the
empirical constant k=7 (default value), underestimated observed concentrations. A better
performance of the STREET model was obtained with k= 12.1. The STREET-BOX
model gave acceptable results for leeward and intermediate wind directions. The results
of this model showed great differences with observed windward concentration values. In
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general, the concentrations estimated by OSPM and AEOLIUS showed the best

agreement with observed values.

Key words: air quality; urban street canyon; atmospheric dispersion models.

1. INTRODUCCION

La contaminacion del aire es un problema de
dominio publico debido a su impacto directo
sobre la salud humana y la economia de los
paises. En las grandes ciudades, los vehiculos son
las principales fuentes de contaminantes del aire,
contribuyendo con méas del 50% de Oxidos de
nitrégeno, monoéxido de carbono y compuestos
organicos (Fenger, 1999). Estos gases son
emitidos a nivel del suelo y su remocién de la
canopia urbana es compleja debido, entre otros
aspectos, a la configuracién de las fuentes, al
ancho de las calles, la interferencia de los
edificios, la velocidad y direccion del viento y la
radiacion solar. Considerando un cafion urbano
en dos dimensiones constituido por dos edificios
laterales y una calle, Oke (1988) distinguio tres
tipos de flujos de aire interno. Para ello, se baso,
principalmente en el régimen de viento ambiental
observado en cafiones urbanos con distintos
coeficientes de aspecto (cociente entre la altura
(H) y el ancho del cafién (W)). Esos tres tipos de
flujos son: a) aislado (H/W<0,3), b) en estela
interferida (0,3<H/W<0,7) y c¢) en Vortice
(H/W>0,7). La caracteristica mas distintiva del
flujo de aire en un cafién urbano es la formacion
de un vértice interno, determinando que la
direccion del viento en el nivel de la calle sea
opuesta a la del flujo del aire ambiental
perpendicular a la calle. Cuando la altura del
cafién (H) es mucho mayor que su ancho (W), el
vortice interno principal del aire no se extiende
hasta el nivel de la calle y puede existir cerca del
suelo otro remolino secundario de menor
dimension que rota en sentido opuesto al del
remolino principal. Si el ancho del cafion es
apreciablemente mayor que su altura, el vortice
principal puede no abarcar completamente la
distancia entre los edificios ubicados a ambos
lados de la calle. Por supuesto, pueden existir
variaciones de estos esquemas, por ejemplo en
los casos en que el viento ambiental no tiene
componente normal al eje del cafion; cuando el
eje longitudinal del cafibn no es rectilineo;
cuando la altura de los edificios no es uniforme;
si existe influencia del calentamiento diferencial
en la estructura del cafion urbano; o cuando son

importantes los efectos de la turbulencia inducida
por el movimiento de los vehiculos (Pavageau y
otros, 2001). Las mediciones del flujo del aire en
cafiones urbanos son poco frecuentes y los
resultados de las mismas, algunas a veces, no son
definitivos. La principal causa de ello es que sélo
se efectlan algunas mediciones de la turbulencia
del aire en pocos niveles y en lugares no
totalmente representativos. A menudo, los
valores resultantes pueden estar afectados por
estructuras  (molduras, balcones, arboles)
existentes en el &mbito del cafion. De esta
manera, en la mayoria de los casos los datos
provenientes de esas mediciones no permiten el
conocimiento completo de la estructura
tridimensional del flujo del aire en el interior de
un cafion urbano “tipico”. Debido a ello y con el
objeto de visualizar mas adecuadamente el
movimiento del aire en un cafién urbano, las
mediciones con sensores ubicados “in situ”, se
complementan con otras técnicas
observacionales. Un experimento de este tipo fue
realizado por DePaul y Sheih (1986). Mediciones
del flujo del aire en un cafion urbano fueron
realizadas por Nakamura y Oke (1988). Perfiles
verticales de la velocidad media del viento y de la
turbulencia del aire dentro y fuera de un cafidn
urbano fueron presentados por Rotach (1995) y
Louka y otros (2000).

Los contaminantes emitidos desde los vehiculos,
inicialmente son afectados por las caracteristicas
propias de su emision, luego son influidos por la
turbulencia generada por el movimiento de los
automoviles y finalmente, por la turbulencia
propia del aire en el interior del cafién urbano.
Estos fendmenos, también, pueden actuar
simultaneamente. Cuando el viento ambiental es
normal al eje longitudinal del cafion, el torbellino
transporta los contaminantes emitidos cerca del
suelo hacia la pared del edificio ubicado a
sotavento (en relaciéon con el viento ambiental),
donde se detectan las mayores concentraciones.
También, existen flujos del aire en el interior del
cafion, inestabilizados térmicamente por la
insolacion y por el calor generado en los edificios
y por los vehiculos. La concentracién de
contaminantes en el aire en un cafion urbano
puede considerarse como el resultado del balance
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entre las emisiones de  contaminantes
provenientes de los vehiculos y el intercambio de
contaminantes entre el cafidn y la capa limite
urbana. Este intercambio vertical es un proceso
gue se presenta en dos sentidos (entrando o
saliendo en el tope del cafion) y posibilita la
mezcla de contaminantes emitidos dentro del
cafidn con sustancias originadas por fuentes
localizadas fuera del mismo.

En las dos ultimas décadas se realizaron estudios
relacionados con la dispersion de contaminantes
en cafiones urbanos (Berkowicz y otros, 1996;
Kastner Klein y otros, 2001; Wehner vy
Weidensohler, 2003; Kim y Baik, 2004; Mazzeo
y Venegas, 2005, 2008, 2010; Mazzeo y otros,
2007; Weber y otros, 2006; Li y otros, 2008;
Kumar y otros, 2008; Cheng y otros, 2009).
Asimismo, se han desarrollado modelos de
dispersién de contaminantes en cafiones urbanos,
gue incluyen desde expresiones analiticas hasta
modelos basados en la dindmica de los fluidos
(Huang y otros, 2000; Chu y otros, 2005). Los
modelos que simulan estos procesos pueden ser
paramétricos, o estar basados en relaciones
empiricas o0 semi-empiricas, o aplicar métodos
numéricos. Por lo tanto, las aplicaciones de los
modelos pueden variar desde estimaciones de
“sondeo simple” hasta la utilizaciéon de modelos
numéricos. Desde el punto de vista regulatorio,
generalmente las reglamentaciones establecen la
necesidad de realizar estimaciones de valores
horarios de la concentracion de contaminantes.
La aplicacion de modelos complejos es muy
limitada. En la actualidad, existen pocos modelos
de dispersién que permiten realizar evaluaciones
rutinarias del impacto de las emisiones
vehiculares sobre la calidad del aire en los
cafiones urbanos.

El objetivo de este trabajo, es evaluar el
desempefio de cuatro modelos de dispersion
atmosférica para cafiones urbanos: STREET
(Johnson y otros, 1971), STREET-BOX
(Mensink 'y Lewyckyj, 2001), OSPM
(Berkowicz, 2000) y AEOLIUS (Buckland,
1998) comparando las estimaciones de la
concentracion de  contaminantes  obtenidas
aplicando los mismos, con datos observacionales
horarios de monoxido de carbono (CO) medidos
durante un afio, en un cafién urbano de Gottinger
Strésse (Hannover, Alemania).
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2. BREVE DESCRIPCION DE LOS
MODELQOS DE DISPERSION
ATMOSFERICA UTILIZADOS

2.1. El Modelo STREET

Johnson y otros (1971) desarrollaron el modelo
STREET de dispersion atmosférica aplicable a
cafiones urbanos utilizando los datos del
experimento  Cafién  Urbano  San  José
(California). Este modelo ha sido ampliamente
aplicado (Vardoulakis y otros, 2003, Mensink y
otros, 2006). Se basa en la suposicion de que la
concentracion de contaminantes en el interior de
un cafion urbano, estd compuesta por la
contaminaciéon “de fondo” y la contaminacién
“local” originada por las emisiones provenientes
de los vehiculos que circulan por la calle. La
concentracion se calcula en ambos costados de la
calle.

El modelo STREET esta integrado por las
siguientes ecuaciones que permiten obtener la
concentracion “local” de contaminantes en aire
dentro de un cafion urbano en las diferentes
situaciones, de acuerdo con la direccion del
viento sobre los edificios:

a) Para receptores ubicados a sotavento se supone
gue la concentracion “local” (Cs) es inversamente
proporcional a la distancia entre la fuente lineal y
el receptor y se calcula mediante

c, =k 9/ {(U+05) [x+22) "+, || [1]

donde k es una constante empirica, Q es el caudal
masico de emisién de los contaminantes por
unidad de longitud, x y z son las distancias
horizontal y vertical entre la fuente de emision y
el receptor, U es la velocidad del viento
determinada encima de los edificios (0 viento
ambiental) y Lp es un pardmetro representativo
de la escala de longitud del volumen inicial de
mezcla de los contaminantes (generalmente, Lp=
2m).

b) Para receptores ubicados a barlovento la
expresion debida a Johnson y otros (1971) fue
adaptada para tener en cuenta la disminucion
vertical de la concentracion dentro del cafion,
debida a la mezcla del aire contaminado existente
en el interior del cafibn con aire menos
contaminado que ingresa por el tope del cafién
urbano. La concentracion “local” (Cp) se estima
mediante

C, =k Q(H-2)[W(U+05) H] [2]



donde W es el ancho del cafién urbano y H es la
altura media de los edificios.

¢) En condiciones con viento ambiental paralelo
o casi paralelo a la direccion de la calle (es decir,
las otras direcciones de viento o direcciones
“intermedias”), la concentracion “local” de
contaminantes en aire (C) es calculada
promediando los valores obtenidos para
sotavento y barlovento,

C,=05(C,+C,) [3]

Originalmente, el STREET incluyé un valor de
k=7, obtenido utilizando los  valores
experimentales del Cafién Urbano San José
(California). Sin embargo, es aconsejable calibrar
el modelo para ser utilizado en un cafién urbano
con diferentes caracteristicas.

2.2. El Modelo STREET-BOX

El STREET-BOX (Mensink y Lewyckyj, 2001;
Mensink y otros, 2002) es un modelo analitico
que estima la concentracion de contaminantes en
un cafién urbano a partir del balance entre la
variaciéon temporal de la masa transportada
horizontalmente, la dispersada verticalmente y la
emitida desde los vehiculos. Utiliza la hipétesis
de Prandtl-Taylor (Pasquill, 1974) para
representar la dispersién turbulenta de los
contaminantes. Este  modelo no supone
recirculacion del aire en el interior del cafion y
considera una distribucion uniforme de la
concentracion en la calle. Es un modelo de caja,
cuyas dimensiones son la longitud y el ancho de
la calle y la altura de las construcciones laterales.
La expresion para estimar la concentracion
“local” dentro del cafion urbano esta dada por

C=Q/[U, H/L)W+([D+1U,)(W/H)]  [4]

donde Q es el caudal méasico de emision de los
contaminantes por unidad de longitud, H es la
altura media de los edificios, W es el ancho del
cafion, L es la longitud del cafion, D es el
coeficiente de difusién molecular del aire, U,, es
la velocidad del viento ambiental paralelo al eje
de la calle (responsable de la “ventilacion” del
aire en el cafién) y U, es la velocidad del viento
ambiental perpendicular al eje de la calle
(responsable  del intercambio wvertical de
contaminantes sobre la longitud caracteristica I).
Esta longitud caracteristica | puede asociarse con
una longitud de mezcla tipica vinculada con los
torbellinos en el tope del cafidén y en el modelo se

L. E. Venegas y N. A. Mazzeo

considera I=1m. Un anélisis de la sensibilidad del
modelo a la variacion de este pardmetro se
presenta en Mensink y otros (2002). El
coeficiente de difusion (D) adquiere mayor
importancia para vientos débiles y su valor se
supone 1,5 m?/s (Coppalle, 2001).

2.3. El Modelo OSPM

El modelo OSPM (Operational Street Pollution
Model) (Berkowicz, 2000) se basa en una
descripcion simplificada del flujo del aire y de la
dispersién de contaminantes en aire dentro de un
cafion urbano. Las concentraciones de los
contaminantes en aire son calculadas utilizando
una combinacion de un modelo de pluma para
estimar la contribucién directa proveniente de los
automotores que circulan por la calle y un
modelo de caja para determinar la concentracion
de contaminantes que recirculan en el aire dentro
del cafion. La parametrizacion del flujo de aire y
de la dispersion atmosférica fueron obtenidas y
comprobadas utilizando datos experimentales. La
emision de contaminantes generados por los
vehiculos que circulan por la calle del cafion es
considerada como un numero de infinitas fuentes
formando diferentes lineas. La contribucion
desde cada linea de fuentes dada por:

5C,=(\2/7) 5Q/ [u, 5,(%)] [5]

donde u, es la velocidad del viento en el nivel de
la calle, o, (x) es el pardmetro de dispersion
vertical a la distancia x en la direccion del viento,
8Cy es la contribucion a la concentracion
proveniente de las emisiones de contaminantes de
una fuente lineal y 8Q es la densidad de emision
de una fuente lineal. Cada fuente lineal esta
ubicada perpendicularmente a la direccion del
viento en el nivel de la calle.

El tamafio del vortice de recirculacion depende
de la altura del edificio ubicado a barlovento.
Esto permite aplicar el modelo a calles con
edificios extensos o a edificios erigidos en un
solo lado de la calle. Otros parametros, tales
como la velocidad del viento ambiental, las
dimensiones de los edificios y la forma de los
techos, pueden influir sobre la extensién de la
zona de recirculaciéon. Un procedimiento muy
simplificado es adoptado en el modelo,
suponiendo que la longitud méxima de la zona de
recirculacion esta dada por:

L =2Hr [6]
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donde H es la altura del edificio y r es un factor
gue posibilita la reduccion de la zona de
recirculacion en el caso de que la velocidad del
viento sea débil. Se considera que la zona de
recirculacion tiene forma trapezoidal, con la
longitud del lado superior igual a 5L, Cuando
L>W, los lados del trapecio terminan en las
paredes ubicadas a barlovento de la calle.

Para un receptor ubicado a sotavento, se estima la
contribucion directa considerando las emisiones
del trénsito en la zona de recirculacion. Si el
receptor se encuentra a barlovento, la
contribucion directa se evalla considerando las
emisiones fuera de la zona de recirculacion. Si la
zona de recirculacion se extiende a todo el cafion,
no se considera contribucion directa en el
receptor situado del lado de barlovento. Por otra
parte, la concentracion generada por la
recirculacion (C,) se estima mediante un balance
de masa dentro de la zona de recirculaciéon. De
este balance forman parte el flujo de
contaminantes que ingresa en la zona de
recirculacion y el flujo que egresa de la misma.
Se considera que los contaminantes estan bien
mezclados dentro de esa zona.

2.4. El Modelo AEOLIUS

ElI AEOLIUS (Assessing the Environment Of
Locations In Urban Streets) es un modelo semi-
empirico que calcula la concentracion de
contaminantes en aire en el interior de un cafién
urbano, suponiendo tres contribuciones: a) el
aporte directo de las emisiones vehiculares, b) el
aporte indirecto debido a los contaminantes que
recirculan en el cafion por accion del vortice
desarrollado dentro de la zona de recirculacion de
aire y c) la contaminacion de fondo (Buckland,
1998).

Para estimar la contribucién directa (Cg4) de las
emisiones, el modelo considera que los
contaminantes se distribuyen en una pluma,
ajustandose a una forma gaussiana

C,=F (J2/7) Q/(Wa,) [7]

donde F es un factor que depende del viento
ambiental, W es el ancho del cafion urbano y oy,
es la desviacion estandar de las fluctuaciones de
la velocidad vertical del aire originada por la
turbulencia mecénica generada por el viento
dentro del cafién y al transito automotor en la
calle. El valor de o,, puede obtenerse mediante,

IMEtCCRO
lozical

Gy =1 ((l U)Z +G$vo [8]
donde u es la velocidad del viento en el nivel de
la calle, a es una constante de proporcionalidad
empirica (= 0,1) y oy, €s la turbulencia inducida
por el movimiento de los vehiculos, definida
como

G =b (NVS?/W|" [9]

donde b es un factor empirico relacionado con el
arrastre aerodinamico (= 0,3), N es el nimero de
vehiculos que circulan por hora, V es la
velocidad media de los vehiculos y S? es la
superficie de la calle ocupada por un solo
vehiculo.Por otra parte, para estimar el aporte
indirecto de los contaminantes que recirculan (C,)
dentro del cafién, en el modelo AEOLIUS se
supone que los contaminantes se encuentran bien
mezclados, y por lo tanto, utiliza un modelo de
caja expresado por

C,=(Q/W) L, /(oL + ULy +uLgy)] [10]

donde U es la velocidad del viento ambiental, L,
Ly, Ls; Y Ls, son las dimensiones de la zona de
recirculacion en el interior del cafién, la cual
tiene forma trapezoidal, o, €S la desviacion
estandar de las velocidades de “ventilacion” del
cafion, dada por

G =+/(AU)* + B oy, [11]

donde A(=0,1) y p(=0,4) son constantes
empiricas. La dimension de la zona de
recirculacion Ly esta dada por

Lt =y Hrsen(0) [12]

donde y es una constante considerada igual a 2, H
es la altura media de los edificios del cafion, r es
un factor relacionado con la intensidad del
vortice y depende de la velocidad del viento, y 6
es el angulo de la direccion del viento ambiental,
respecto del eje longitudinal de la calle. El
modelo relaciona las velocidades del viento
ambiental (U) y del viento dentro del cafion (u)
utilizando una funcion logaritmica.

La concentraciéon a ‘“sotavento” resulta de la
suma de las contribuciones directa e indirecta
(debida a la recirculacion), mientras que a
“barlovento” sdélo es importante el aporte
indirecto. Cuando las situaciones son de viento
casi paralelo al eje de la calle, las



concentraciones a ambos lados de la calle son
iguales.

3. DATOS UTILIZADQOS

En la evaluacion de los resultados obtenidos por
los modelos de dispersion atmosférica descriptos
en el punto anterior, se utilizaron los valores
horarios (N.L.O., 2000) de la velocidad vy
direccion del viento ambiental medidas en el
techo de uno de los edificios laterales, de la
concentracion en aire de CO determinada por
muestreadores instalados a un 1,5m de altura en
el lado occidental (C.) y en el techo de un
edificio lateral (concentracion de fondo, Cy) y del
flujo vehicular, en un cafién urbano de Goéttinger
Strasse en Hannover (Alemania). La orientacion
del eje longitudinal de la calle de este cafion es
163° respecto del norte y tiene cuatro carriles de
circulacion vehicular, dos en un sentido y dos en
el opuesto. El ancho medio del cafion es 25m y la
altura media de los edificios es 20m. Por lo tanto,
su coeficiente de aspecto es H/W=0,8. Como se
menciond anteriormente, de acuerdo con este
valor y con la clasificacion de la circulacién del
aire en el interior de un cafién urbano propuesta
por Oke (1988), cuando el viento ambiental es
aproximadamente perpendicular  al eje
longitudinal de la calle, se desarrolla un vortice
principal en el aire interior de este cafién urbano.

4. RESULTADOS Y ANALISIS

Se  aplicaron  los  modelos  descriptos
anteriormente considerando los valores horarios
de la emisibn y de los parametros
meteoroldgicos, obteniéndose los  valores
horarios de la concentracion “local” dentro del
cafdén urbano de Gottinger Strésse, para un
periodo de un afio. Para realizar la evaluacion de
los resultados obtenidos, se calcularon los valores
de la concentracion “local” (C) de CO observada
(C= C. — Cy restando la concentracion de fondo
(Cy) de los valores observados en el interior del
cafién (C.) de Gottinger Strasse.

Los casos fueron agrupados, teniendo en cuenta
la orientacion del cafion de Gottinger Strésse
(163°-343°) y la posicion del muestreador (ver
Figura 1) en, condiciones de “sotavento”
direcciones del viento del sector (208°-298°), de
“barlovento”: vientos del sector (28°-118°) e
intermedias: restantes direcciones.
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118°

Figura 1: Esquema del cafién urbano de
Gattinger Strasse (Hannover, Alemania).
Sectores: a) sotavento; b) barlovento y c)
direcciones intermedias ( + posicién del
muestreador de CO dentro del cafion urbano)

La Figura 2 presenta las rosas de contaminacion
media “local” de CO para valores observados y
calculados por los cuatro modelos. Comparando
los valores calculados por los modelos STREET,
STREET-BOX, AEOLIUS y OSPM con los
observados, se encuentra que, para situaciones a
“sotavento” los resultados del STREET-BOX y
del OSPM se aproximan mas a los valores
medidos.

El STREET (con k=7) difiere en mas de un factor
2. El STREET (con k=12,1, obtenido del mejor
ajuste a los datos medidos), el AEOLIUS vy el
OSPM se apartan algo menos que la version
original del STREET. Para situaciones a
“barlovento”, el modelo STREET-BOX calcula
valores comparativamente muy altos, resultando
insensible a la direccion del viento ambiental
perpendicular al eje longitudinal de la calle; el
STREET (k=7) subestima, mientras que el
STREET (k=12,1), el AEOLIUS y el OSPM
sobreestiman levemente.
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Figura 2: Rosas de contaminacién de CO
(mg/m’)

Para las direcciones del viento “intermedias”
(incluyendo vientos paralelos al eje del cafion),
los modelos STREET (k=12,1), STREET-BOX,
AEOLIUS y OSPM se aproximan bastante a los
valores observados, mientras que el STREET
(k=7) subestima.

Para evaluar cuantitativamente las estimaciones
de la concentracion local de CO en el cafion
urbano, se calcularon los valores medios
observados y estimados y los siguientes
parametros estadisticos cominmente utilizados
en la verificacibn de modelos de dispersion
atmosférica (Hanna, 1993):

- desvio
= (Co _Ce)

- error cuadratico medio normalizado (ECMN)
:(Co _Ce)z / (Cio CTE)
- error fraccional (FB)

e, los e, <)

donde C. y C, son los valores estimados y
observados de la concentracion, respectivamente.
La barra superior indica valor medio.

Se presenta el andlisis para las tres situaciones:
sotavento, barlovento y direcciones intermedias y
para todos los datos. Para un modelo “perfecto”,
el desvio, el error cuadratico medio normalizado
y el error fraccional serén nulos.
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En la Figura 3 se comparan los valores medios
correspondientes a las estimaciones de cada uno
de los modelos con el observado para cada
situacion.

3,0 I [ [
BSTREET(K=7) BSTREET-BOX  ®Observados

25 1| cospm ®AEOLIUS

2,0 1

1,5

mg/m3

1,0

0,5

0,0
Sotavento Barlovento Intermedias Total

Figura 3: Valores medios de las concentraciones
observadas y de las estimadas por cada modelo
de dispersion, para cada situacion.

El valor medio de los datos medidos a
“sotavento” resulto 1,89 mg/m3. En estos casos,
los mejores resultados se obtuvieron aplicando el
STREET-BOX (1,98 mg/m®) y el OSPM (1,70
mg/m®). Para las situaciones a “barlovento”, el
valor medio observado fue 0,63 mg/m® y los
mejores valores medios estimados se obtuvieron
aplicando el AEOLIUS (0,82 mg/m®) y el OSPM
(0,83 mg/m®). En las situaciones “intermedias” el
valor medio observado fue 1,31 mg/m®. En estas
situaciones la estimacion del STREET-BOX
(1,34 mg/m®) resulté la mejor. Los valores
medios obtenidos mediante el AEOLIUS (1,57
mg/m®) y del OSPM (1,51 mg/m®) pueden
considerarse aceptables. Considerando el total de
los casos, el valor medio estimado que méas se
aproxima al valor observado (1,47 mg/m®) se
obtuvo aplicando el modelo OSPM (1,48 mg/m?)
y el AEOLIUS (1,41 mg/m?).
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Figura 4: Valores del desvio para cada modelo
de dispersion correspondiente a cada situacion



En la Figura 4 se presentan los desvios obtenidos
para cada uno de los modelos de dispersion
atmosférica, correspondiente a cada situacién
considerada.

En general, se observa que los resultados del
modelo OSPM presentan desvios relativamente
pequefios, en todas las situaciones y el menor
desvio (-0,02 mg/m®) si se consideran todos los
casos. ElI modelo STREET original (k=7)
subestima los valores observados presentando los
mayores desvios a sotavento, en las situaciones
intermedias y en el total de los casos. En
situaciones de barlovento, el modelo STREET-
BOX tiene un desvio de -1,17 mg/m°.

En la Figura 5 se grafican los errores cuadraticos
medios normalizados de las estimaciones de cada
uno de los modelos, correspondientes a cada
situacion. En general, se observa que las
estimaciones de los modelos OSPM y AEOLIUS
son las que presentan los errores cuadréticos
medios normalizados méas pequefios. Los errores
cuadraticos medios normalizados obtenidos en
las estimaciones del OSPM son: 0,27 (sotavento),
0,62 (barlovento), 0,25 (intermedias) y 0,29
(total).

La Figura 6 presenta los valores del error
fraccional calculados para las estimaciones de
cada uno de los modelos en las condiciones de
sotavento, barlovento, intermedias y todos los
casos.

En general, los menores errores fraccionales
estan asociados a las estimaciones obtenidas por
los modelos STREET-BOX (excepto a
barlovento), AEOLIUS y OSPM. En el caso del
modelo OSPM, los valores del error fraccional
variaron entre -0,28 (a barlovento) y -0,013
(todos los casos) y los del modelo AEOLIUS
entre -0,26 (a barlovento) y 0,04 (todos los
casos). Las estimaciones del modelo STREET-
BOX presentan pequefios errores fraccionales (-
0,04 a sotavento; -0,03 en intermedias y -0,15
para todos los casos). Pero, para barlovento (-
0,96) este modelo no resulta recomendable.
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Figura 5: Valores del error cuadratico medio
normalizado obtenido para cada modelo de
dispersion correspondiente a cada situacion
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Figura 6: Valores del error fraccional obtenido
para cada modelo de dispersion correspondiente
a cada situacion

En la Figura 7 se presentan las variaciones
cuantil-cuantil de los valores estimados vy
observados de la concentracion “local” (C), para
cada uno de los modelos. Se observa que,
excepto el modelo STREET(k=7), los otros
modelos sobreestiman los valores mas bajos de la
concentracion de CO y subestiman los mayores.
La distribucion de los valores estimados por el
OSPM es la que mas se acerca a la de los valores
observados.
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Figura 7: Representacion grafica cuantil-cuantil,
entre los valores estimados y observados de la
concentracion “local”.

U< 2m/s
Promedio | Desvio ECMN FB
(mg/m*) | (mg/m®)
Observados 1,67 - --- -
STREET(k=7) 1,18 0,49 0,55 0,35
STREET-BOX 1,40 0,27 0,48 0,18
OSPM 1,89 -0,22 0,25 -0,12
AEOLIUS 1,62 0,05 0,41 0,03
U> 2m/s
Promedio | Desvio ECMN FB
(mg/m*) | (mg/m®)
Observados 1,41
STREET(k=7) 0,59 0,82 1,71 0,82
STREET-BOX 1,80 -0,39 0,38 -0,24
OSPM 1,37 0,04 0,31 0,03
AEOLIUS 1,35 0,06 0,37 0,04

Tabla I: Parametros estadisticos obtenidos en la
evaluacién del desempefio de los modelos de
dispersion con las condiciones del viento.
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Por otra parte, teniendo en cuenta que la
dispersién de los contaminantes dentro de un
cafion urbano esta influenciada por procesos
turbulentos diferentes en condiciones de viento
débil, se analizo el desempefio de los modelos de
dispersion considerados para U<2m/s y U>2m/s
(Kastner-Klein y otros, 2001). Los resultados de
los estadisticos obtenidos en estos casos se
incluyen en la Tabla I.

Se observa que los modelos OSPM y AEOLIUS
presentan el mejor desempefio en ambas
condiciones de viento. Sus resultados mejoran
para vientos ambientales U>2 m/s.

El andlisis de los resultados obtenidos para
diferentes condiciones de flujo vehicular (N) se
presenta en la Tabla Il. Los pardmetros
estadisticos fueron calculados considerando
condiciones de poco  flujo  vehicular
(N<1000veh/n) y de flujo vehicular intenso (N>
1000veh/h).

N<1000veh/h
Promedio | Desvio ECMN FB
(mg/m® | (mg/m®)
Observados 0,63
STREET(k=7) 0,26 0,37 1,98 0,82
STREET-BOX 0,55 0,08 0,75 0,13
OSPM 0,90 -0,27 0,61 -0,35
AEOLIUS 0,77 -0,14 0,80 -0,20
N>1000veh/h
Promedio | Desvio ECMN FB
(mg/m®) | (mg/m®)
Observados 1,84
STREET(k=7) 0,92 0,92 1,06 0,67
STREET-BOX 2,23 -0,39 0,33 -0,19
OSPM 1,69 0,09 0,24 0,05
AEOLIUS 1,75 0,15 0,31 0,08

Tabla Il: Pardmetros estadisticos obtenidos en la
evaluacion del desempefio de los modelos de
dispersion en diferentes condiciones de flujo

vehicular.

En condiciones de pocos vehiculos, las
estimaciones de los modelos STREET-BOX y
AEOLIUS se aproximan mejor a los valores
observados, mientras que en las situaciones de un
mayor nimero de vehiculos por hora, las mejores
estimaciones de la concentraciéon son obtenidas
con el OSPM y el AEOLIUS.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se comparan los valores obtenidos
mediante la aplicacion de los modelos de
dispersién atmosférica STREET, STREET-
BOX, OSPM 'y AEOLIUS «con |las
concentraciones horarias de CO en aire medidas




durante un afio en un cafion urbano de Goéttinger
Strasse (Hannover, Alemania).

El modelo STREET con el factor original k=7,
subestima para las condiciones de sotavento,
barlovento y direcciones intermedias. Para
mejorar su desempefio en este cafion se propone
utilizar k=12,1.

El STREET-BOX es adecuado para aplicar a
situaciones de sotavento y  direcciones
intermedias, pero tiene grandes errores a
barlovento.

En general, los resultados de los modelos OSPM
y AEOLIUS, son los que menos difieren de los
valores observados. EI mejor desempefio de estos
modelos se debe a que ambos incorporan la
parametrizacién de: a) la contribucidon directa de
las emisiones vehiculares y el aporte indirecto
debido a los contaminantes que recirculan en el
cafion por accion del vortice desarrollado dentro
de la zona de recirculacion del aire; y b) la
influencia de la turbulencia inducida por los
vehiculos sobre la dispersion de los
contaminantes dentro del cafion urbano. Estos
modelos resultan ser los mas adecuados para su
aplicacion en cafiones urbanos. Sin embargo,
dado que el coeficiente de aspecto del cafién
considerado es H/W=0,8, se espera que los
modelos recomendados sean adecuados para
cafiones casi simétricos. Otros estudios son
necesarios para evaluar la aplicabilidad de estos
modelos en cafiones asimétricos o irregulares.
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RESUMO

A frequéncia de sistemas frontais sobre o sul da América do Sul identificada na reandlise
do NCEP/NCAR é comparada com as simulagGes dos modelos GFDL e Hadley e
projetadas no clima futuro. As analises para identificar casos de sistemas frontais foram
feitas em trés regibes que cobrem areas do Brasil, Uruguai, Paraguai e Argentina. Esta
analise foi realizada com o fim de investigar as caracteristicas de eventos extremos no
clima presente e em proje¢des do clima futuro. Para o clima presente observou-se que 0s
modelos analisados simularam bem as caracteristicas sindticas dos sistemas frontais. No
entanto, quando se compara a frequéncia de ocorréncia das frentes entre a reanalise e as
simulagdes, observa-se que os modelos GFDL e Hadley superestimam seu numero e
apenas 0 GFDL consegue reproduzir a variabilidade mensal. O modelo Hadley
superestima ainda mais em relagdo ao NCEP e GFDL no clima presente. A tendéncia
positiva no numero de frentes observada na area 3 (65°W-60°W, 33°S-38°S) nos
resultados da reanalise ndo é simulada pelos modelos. Quando os casos mais intensos sao
selecionados, 0 modelo GFDL €é o que superestima mais 0 nimero de sistemas frontais.
Os dois modelos indicam aumento na frequéncia de sistemas frontais no futuro nas trés
areas, porém em menor propor¢do na area 3.

Palavras-Chave: sistemas frontais, clima futuro, América do Sul.

CHANGES IN FREQUENCY OF FRONTAL SYSTEMS OVER SOUTHERN OF
SOUTH AMERICA IN PROJECTIONS OF FUTURE CLIMATE

ABSTRACT

The frequency of frontal systems reaching the south of South America is compared with
reanalysis NCEP/NCAR and results of GFDL and Hadley models for the future climate.
Three regions were analyzed to identify the frontal systems, in areas of Brazil, Uruguay,
Paraguay and Argentina. The following criteria were used: increase of sea surface
pressure, reduction of the temperature and change of the meridional wind at 850hPa, in
two consecutive days. Selected cases with temperature drop above five degrees,
considered the most intense, were also analyzed. For the present climate it was observed
that the models simulated well the synoptic characteristics of frontal systems. However,
when comparing the frequency of frontal occurrence between reanalysis data and models
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simulations, the GFDL and Hadley models overestimated their numbers. The Hadley
model overestimates further more than the NCEP and GFDL in present climate. The
positive trend observed in area 3 (65°W-60°W, 33°S-38°S) from NCEP reanalysis is not
simulated by the models. When the most intense systems are selected, the GFDL model
shows higher overestimation in number of frontal systems. Both models indicate an
increase of frontal systems frequency in future in the three areas, although less in area 3.
Keywords: frontal systems, climate change, South America.

1. INTRODUCAO

A passagem de sistemas frontais em diversas
regibes do globo é muito importante na
determinagdo das condicbes do tempo. Na
América do Sul estes sistemas sdo responsaveis
principalmente por acumulados significativos de
chuva e incurs@es de ar frio (Seluchi e Marengo
2000), com impactos na agricultura, recursos
hidricos, setor econdmico e social. Alguns
sistemas se formam associados ao escoamento
ondulatério das latitudes médias, cujo cavado se
amplifica ao se deslocar sobre a Cordilheira dos
Andes. Varios estudos anteriores discutiram 0
papel dos Andes nas condigdes associadas a
incurs@es de ar frio sobre a América do Sul (Gan
e Rao 1994; Seluchi et al. 1998; Garreaud 2000).
Nesses estudos também mostraram a influéncia
das montanhas no deslocamento dos centros de
pressdo de sudoeste para nordeste ao longo da
costa leste da América do Sul (Seluchi et al.
1998, 2006). Os sistemas frontais podem avancar
sobre o continente ou deslocar-se para 0 oceano
Atlantico (Cavalcanti 1985; Satyamurty et al.
1998, Seluchi et al. 1998; Andrade 2005; Muller
e Berri 2007, 2011; Miller e Ambrizzi 2007).
Uma climatologia da passagem de frentes frias
bem como o comportamento no deslocamento
dos sistemas frontais durante o periodo de 1980 a
2002, sobre varias areas da América do Sul, foi
apresentada em Andrade e Cavalcanti (2004).
Naquele estudo foi observada uma diminuicdo da
frequéncia desses sistemas das latitudes mais
altas para as mais baixas. Em relagdo a
sazonalidade, observou-se que as frentes frias sdo
mais frequentes de maio a setembro e menos
frequentes durante o verdo no Hemisfério Sul
(Cavalcanti e Kousky 2003; Andrade 2005). No
inverno, as massas de ar frio penetram sobre o
continente na retaguarda das frentes frias,
podendo causar geadas fortes ao sul de 30°S e
moderadas nos estados do Rio Grande do Sul,
Santa Catarina, Parana, Mato Grosso do Sul, S&o
Paulo e sul de Minas Gerais, as vezes, com
prejuizos para a agricultura (Marengo et al.
1997).
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Na América do Sul as analises de tendéncia
baseadas em indices de extremos diarios de
temperatura obtidos a partir da temperatura
maxima e minima, indicam um menor ndmero de
dias frios e ocorréncia de noites mais quentes no
leste deste continente (Vincent et al. 2005;
Alexandre et al. 2006). Resultados similares
foram obtidos para a Argentina (Rusticucci e
Barrucand 2004) e para o Uruguai (Rusticucci e
Renom 2008). No Brasil as analises indicam
aumento das temperaturas do ar a superficie
durante o Século XX, compativeis com o
aquecimento global experimentado pelo planeta
(Marengo 2007, Ambrizzi 2007, IPCC, 2007).
No sul do Brasil, a tendéncia de temperatura nas
Gltimas décadas indica forte aumento da
temperatura minima comparada com a maxima,
resultando em um decréscimo da variagdo diurna
da temperatura (Marengo e Camargo 2007).
Recentemente, Marengo et al. (2010) e
Rusticucci et al. (2010) analisaram as tendéncias
de alguns extremos durante a segunda metade do
século XX. Em Rusticucci et al. (2009) foram
comparadas as tendéncias observadas e simuladas
na América do Sul durante 1960-2000 usando
alguns dos indices de extremos definidos por
Frich et al. (2002) e oito MCGs do IPCC AR4 do
WCRP CMIP3 Multimodel Dataset. O indice de
temperatura que foi melhor simulado foi o de
nimero de noites quentes, o qual teve um
aumento durante o periodo analisado. Foi notado
também que a regido da Bacia La Plata foi onde o
modelo simulou melhor 0S indices,
provavelmente pela maior quantidade de dados
observados na regiéo.

Alguns estudos como Marengo e Camargo
(2005) sugerem que nos ultimos anos o
aquecimento tem sido maior no inverno que no
verdo. Embora a temperatura média do ar
préximo a superficie tenha aumentado no inverno
dos Ultimos anos, casos extremos continuam a
ocorrer, com o deslocamento de sistemas frontais
acompanhados de massas de ar muito frio. Esses
episodios  especificos sdo os que afetam
diretamente a agricultura. Tem sido discutido que
em uma atmosfera com temperaturas mais altas
haveria também mais vapor de agua disponivel e
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as tempestades seriam mais severas (Trenberth,
1999). As projecBes climaticas com o efeito
estufa indicam um aumento de temperatura
principalmente nas regides de latitudes mais altas
(IPCC 2007), o que reduziria o gradiente norte-
sul e a baroclinia da atmosfera, mudando a
frequéncia e intensidade dos sistemas frontais.
Neste estudo, o objetivo é comparar a frequéncia
de sistemas frontais sobre o sudeste da America
do Sul, areas 1, 2 e 3 mostradas na Figura 1, em
simulacdes climaticas do clima presente e futuro,
com a finalidade de investigar 0 comportamento
destes sistemas no clima futuro. Com os
resultados das simulacGes e projecdes dos
modelos, é analisado o impacto das mudancas
climaticas no nimero destes sistemas sobre as
areas citadas, bem como a posicéo das frentes e a
configuracdo dos campos atmosféricos. As
configuragcbes dos campos foram obtidas
utilizando uma composicdo dos casos extremos
em cada &rea, para os resultados de reanéalise e
GFDL no clima presente e projecdo do clima
futuro.

2. DADOS E METODOS

Neste estudo foram escolhidas trés &reas
compreendendo regides do Brasil, Uruguai e
Argentina, com a dimensdo de 5° latitude X 5°
longitude: area 1 (52°W-57°W, 23°S-28°S), area 2
(52°W-57°W; 28°S-33°S) e area 3 (65°W-60°W,
33°S-38°S), como mostrado na Figura 1.

Os dados diarios correspondem a periodos do
clima presente da reandlise do NCEP/NCAR
(Kalnay et al. 1996) e dos modelos GFDL e
Hadley (HadCM3) no periodo 1961- 1990 para
0s meses de maio a setembro. O modelo
acoplado do Hadley Center (HadCM3) tem
resolucdo horizontal de 2.5° latitude x 3.75°
longitude para a componente atmosférica e 1.25°
latitudex 1.25° longitude no oceano. A resolucdo
vertical do modelo é de 19 niveis (atmosfera) e
20 niveis (oceano). Maiores detalhes estdo
disponiveis em Gordon et al. (2000).

Foi utilizada a versdo CM2.0 do modelo GFDL
com resolucdo horizontal de 2° latitude x 2.5°
longitude e 24 niveis na vertical. Outros detalhes
deste modelo e os resultados obtidos em
experimentos sdo descritos em Delworth et al.
(2006). Para o clima futuro foi considerado o
cenério do experimento A2 do IPCC (IPCC
2007), que é o de condigdes extremas de
aquecimento global, do modelo GFDL e Hadley
para o periodo 2081-2100.
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Figura 1: Areas com as trés regides utilizadas na
determinacdo das frentes

Para a identificacdo dos sistemas frontais foi
utilizado o seguinte critério para as &areas em
estudo: aumento da pressdo ao nivel médio do
mar; queda da temperatura e mudanca na direcao
do vento de quadrante norte para quadrante sul
em 850 hPa. Essas mudancas devem ser
observadas simultaneamente em dois dias
consecutivos. Critério semelhante foi utilizado
por Cavalcanti e Kousky (2003) e Andrade
(2005) em analises climatolégicas.
Primeiramente foi feita a média mensal da
ocorréncia de sistemas frontais tanto no presente
quanto no futuro utilizando o critério descrito.
Neste estudo foram selecionados também casos
com gueda de temperatura superior a 5 graus no
intervalo de 24 horas, para identificar as
caracteristicas dos casos extremos. Casos
extremos provocam maiores impactos nas regides
afetadas. Foram feitas composicdes de campos
atmosféricos em superficie, baixos e altos niveis
para os cinco casos de sistemas frontais com
maiores quedas de temperatura em dias
consecutivos escolhidos entre todos 0s casos
identificados.

3. RESULTADOS

A Figura 2 mostra 0 nimero médio mensal de
sistemas frontais no periodo entre 1961 e 1990
para as 3 dareas estudadas. Nota-se que 0s
modelos GFDL e Hadley superestimam o nimero
de sistemas frontais em relacdo a reanélise,
principalmente para as areas 1 e 2. Na area 3 a
diferenca entre a reandlise e 0 modelo GFDL é
menor que nas demais regifes analisadas.
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Figura 2: Média mensal de sistemas frontais nas
areas (a) 1; (b) 2 e (c) 3 para o NCEP, GFDL e
Hadley para o clima presente.

Observa-se também na Figura 2 uma diminuicdo
de sistemas frontais em direcdo a latitudes mais
baixas, ou seja, maior nimero na area 3 e menor
frequéncia na area 1. Os dois modelos capturam
as frequéncias maiores nas latitudes mais altas,
como as observagdes, porém apenas 0 GFDL
mostra variabilidade mensal semelhante as
observacdes.
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Figura 3: Média de sistemas frontais e desvio

padréo para o periodo de maio a setembro de

cada ano (em nimero/més) para (a) NCEP (b)

GFDL (c) Hadley na area 3 no periodo entre
1961-1990.

Na figura 3 séo apresentados a média anual e o
desvio padrdo do nimero de sistemas frontais,
bem como a linha de tendéncia apenas para a
Area 3 para 0 NCEP (3a), GFDL (3b) e Hadley
(3c), uma vez que as demais areas (1 e 2) ndo
apresentam grandes diferencas entre o inicio e
final do periodo. Verifica-se que para a area 3, a
reandlise do NCEP apresenta uma tendéncia
positiva, no periodo de 1961 a 1990, no namero
médio mensal de sistemas frontais que ocorrem
de maio a setembro. Entretanto, nas simulagdes
do GFDL ndo h4 uma tendéncia evidente e 0
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Figura 4: Média mensal de sistemas frontais nas
areas (a) 1; (b) 2 e (c) 3 para 0 GFDL e Hadley
para o clima futuro.

Hadley indica uma ligeira diminuicdo no nimero
de frentes. A Figura 4 mostra o nimero médio
mensal de sistemas frontais no clima futuro para
as 3 areas estudadas. O modelo Hadley indica um
maior ndmero de sistemas frontais que o GFDL
em todos 0s meses, principalmente para as areas
1 e 3. Na &rea 2 a freqliéncia de sistemas frontais
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do GFDL é superior ao Hadley nos meses de
julho e agosto. Assim como no clima presente
também é observado no futuro uma diminuicao
de sistemas frontais em direcdo a latitudes mais
baixas.

A média de ocorréncia de sistemas frontais no
periodo entre maio-setembro, no clima presente e
futuro, da reandlise do NCEP e das simulagfes
dos modelos GFDL e Hadley para as 3 areas em
estudo é mostrada na figura 5a. Nota-se que 0
modelo Hadley é o que mais superestima a
frequéncia de sistemas, no clima presente,
principalmente na Area 1, onde a diferenca no
valor médio de frentes frias em relacdo ao NCEP
é de aproximadamente 4 e para as demais areas o
valor fica em torno de 2,5. Na Area 2 ndo ha
muita diferenca entre as simulagdes do Hadley e
GFDL, embora ainda superestimando o valor
obtido pelo NCEP no clima presente. Na Area 3 a
diferenca entre a reanalise e 0 modelo GFDL ¢
menor que nas demais regides analisadas. Os
valores projetados para o clima futuro sédo
maiores do que os simulados no clima presente,
nos resultados dos dois modelos, para as areas 1 e
2. Para essas areas 0s modelos GFDL e Hadley
apresentam um valor médio de cerca de 1 sistema
frontal a mais no clima futuro comparado com as
simulagdes no presente. Na area 3 a variagdo é
menor que 1 nas projecBes futuras dos dois
modelos, em comparagdo com as simulagdes do
presente.

No entanto, quando se analisa 0 numero de
sistemas frontais associados a queda de
temperatura maior que 5 graus de um dia para o
outro, ou seja, 0s casos extremos (Figura 5b) o
modelo GFDL é o que apresenta a maior
estimativa tanto no clima presente quanto futuro
em todas as areas analisadas. O modelo Hadley
simula bem os resultados da reanalise no clima
presente, para 0S casos extremos, e apresenta
pequeno aumento de casos nas projecdes do
clima futuro.

Na tabela | sdo mostrados os 5 valores de queda
de temperatura mais intensos que ocorreram em
dois dias consecutivos. Nota-se que na area mais
ao sul (&rea 3), a simulagdo do Hadley no
presente é que apresenta maior queda de
temperatura. Enquanto, para as areas 1 e 2 as
simulagbes do GFDL indicam maior queda de
temperatura de um dia para o outro. No clima
futuro isso fica mais evidente, ou seja, como o
modelo indica temperaturas mais altas em um
cenario de clima futuro (aguecimento global),
pode-se inferir que quando ha entrada de um
sistema frontal com ar relativamente frio o
declinio da temperatura é maior.
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Figura 5: (a) Média do nimero de sistemas
frontais no periodo entre maio e setembro
(n°/més) no clima presente e futuro. (b) Mesmo
gue em (@), mas para 0s casos extremos de

temperatura.
PRESENTE FUTURO
NCEP  |GFDL HADLEY [GFDL  |HADLEY

AREA 1 12,7 18,4 12,6 19,3 16,1
12,6 15,7 12,6 18,3 14,9

11,3 15,3 11,8 15,9 13,6

11,1 15,2 11,7 13,8 12,3

10,9 15,2 10,9 13,6 12,2

AREA 2 15,1 18,5 14,9 19,5 15,2
13,7 18,1 13 17,5 14

13 17 11,5 16,9 12,8

12,5 16,3 11,4 15,7 12,8

12,1 15,9 11,3 14,9 12,7

AREA 3 12,4 13,6 14,8 17,2 14,7
12,2 13,5 14 14,6 14,6

11,8 13,2 13,9 13,7 14,3

11,8 13 12,7 13,7 14,1

11,3 12,9 12,5 13,7 13,6

Tabela I: Valores de queda de temperatura
(graus) para as areas 1, 2 e 3 no clima presente
(NCEP, GFDL e HADLEY) e clima futuro
(GFDL e HADLEY)
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Composicdes foram feitas para os cinco casos de
ocorréncia de sistemas frontais com maior queda
de temperatura em 2 dias consecutivos para todas
as areas em estudo, tanto no clima presente
qguanto futuro. As andlises das composicdes
foram feitas em campos de pressdo ao nivel
meédio do mar e anomalias, temperatura e vento
em 850 hPa, escoamento e magnitude do vento
em 200 hPa. Para as andlises dos extremos
escolhemos a situacdo em que as simulagdes
mostram o maior nimero de extremos tanto para
o clima presente como para o futuro, o que ocorre
com o GFDL. As discussdes se referem as
caracteristicas associadas a um sistema frontal no
dia em que o sistema passou em cada area, ou
seja, 0 dia em que a temperatura caiu.

Na passagem de um sistema frontal é esperado
um abaixamento de pressdo na frente do sistema
e um aumento atras, assim como confluéncia
entre ventos do quadrante norte
(noroeste/nordeste) e ventos do quadrante sul
(sudoeste/sudeste) em baixos niveis, e advecgdo
de ar frio também em baixos niveis. Em altos
niveis um cavado se posiciona a oeste do sistema
de baixa a superficie. Essas caracteristicas sdo
observadas nos campos da reanalise e também
das simulacbes do modelo GFDL para o clima
presente e futuro (Figuras 6, 7, 8). As diferencas
notadas entre modelo e observagéo se referem as
posi¢des dos centros de alta e baixa presséo, e as
intensidades das anomalias das variaveis
analisadas. A figura 6 mostra o campo de pressdo
ao nivel médio do mar (PNMM) e anomalias para
a reanalise e modelo GFDL presente e futuro.
Nos campos da reanalise se destacam 0s centros
de pressdo baixa e alta associados aos sistemas,
afetando as trés areas. Nota-se que paraa area 1l a
frente fria encontra-se no Estado de Séo Paulo e
a alta pressdo pos-frontal adentrando o
continente e atuando em parte da Argentina,
Paraguai e sul do Brasil. Essa configuracdo da
alta pressdo também foi notada em diversos
trabalhos sobre incursbes de ar frio como
Marengo et. al, 1997, Garreaud, 2000, Seluchi e
Marengo, 2000. O sistema frontal na area 2
posiciona-se entre o sul do Estado de S&o Paulo e
0 Parand e na &rea 3 a frente fria encontra-se no
Uruguai. Nos campos do GFDL os centros de
pressdo estdo deslocados para oeste nos
resultados das trés areas e a frente fria mais ao
sul em relagdo a reanalise. O modelo apresenta
anomalias de PNMM tanto positivas quanto
negativas mais intensas e em uma extensdo maior
gue o NCEP. No entanto, os valores de pressdo
simulados, sdo em geral da mesma ordem que 0s
observados. Porém, observa-se que o gradiente
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de pressdo é mais intenso nos campos simulados
pelo modelo, tanto no clima presente quanto no
futuro.

Nota-se que a confluéncia dos ventos (Figura 7 a-
c e 7 d-f) esta bem definida, tanto nos campos do
NCEP quanto nos campos GFDL, indicando que
a composicao esta representando bem a posicéo
dos sistemas. Entretanto, assim como nos campos
de anomalias de pressdo, a confluéncia dos
ventos e adveccao de ar frio sdo simuladas ao sul
do mostrado na reanalise, indicando a posi¢do
dos sistemas ao sul do observado.

Notam-se também ventos intensos de sudoeste
sobre a regido sul até as trés areas analisadas, nas
composicGes do NCEP e do GFDL, enquanto
fortes ventos de noroeste sdo simulados pelo
GFDL. Nota-se que o modelo simula o
escoamento atmosférico da regido do oceano
Atlantico para o continente, em uma circulacéo
anticiclénica mais intenso do que na reanalise.
Em altos niveis (Figura 8 a-c e 8 d-f), os cavados
associados aos sistemas frontais nos campos
simulados também ficam posicionados a oeste
em relagdo ao NCEP.

Para as projecdes do GFDL do clima futuro, as
anomalias de PNMM associadas a baixa pressdo
sobre o continente atingem latitudes mais baixas,
nas 3 areas, e sao mais intensas com relacdo a
simulagdo do clima presente (Figura 6 g-i). Em
relacdo a temperatura (Figura 7 g-h), o modelo
GFDL indica adveccdo de ar frio mais intensa
para o clima futuro do que no clima presente e
adveccdo de ar quente associada ao escoamento
de norte, menos intenso na projecdo para o clima
futuro. A magnitude do vento em altos niveis na
projecdo do clima futuro indica uma maior
extensdo latitudinal do jato subtropical sobre a
América do Sul (Figura 8).

4, CONCLUSAO

Neste estudo a frequéncia de sistemas frontais
sobre o sul da América do Sul foi identificada na
reanalise do NCEP/NCAR e comparada com as
simulagbes dos modelos GFDL e Hadley. As
simulagbes do clima presente também foram
comparadas com as projecdes do clima futuro.

A frequéncia mensal de sistemas frontais para o
periodo de maio a setembro é superestimada
pelos dois modelos, porém melhor simulada pelo
modelo GFDL. O modelo Hadley indica
frequéncias muito acima do observado,
superando a simulagcdo do GFDL. O aumento do
ndmero de sistemas com o aumento da latitude é
bem representado pelo GFDL, enquanto o Hadley
apresenta esse aumento sO na area 3. A tendéncia

21

MEt€eCiO)
losica

de aumento no numero de frentes na area 3 no
periodo de 1961 a 1990 ndo € reproduzida pelos
dois modelos.

Nas areas 1 e 2 os dois modelos indicam um
aumento de 1 sistema por més no clima futuro
com relacdo ao clima presente. Isso equivale a 5
sistemas a mais no periodo de maio a setembro.
Na &rea 3 0 aumento € bem menor. Para 0s casos
extremos 0 modelo GFDL indica uma frequéncia
muito maior do que a reandlise para o clima
presente, isso é consequéncia deste modelo
simular a queda de temperatura, associada a
passagem de uma frente fria, mais intensa tanto
no clima presente quanto futuro. O Hadley indica
uma frequéncia e valores de queda de
temperatura em dias consecutivos proximos ao
NCEP nas 3 areas. Nas projecdes para o clima
futuro, 0 modelo GFDL néo indica mudanga no
ndmero de sistemas intensos nas areas 1 e 3, e 0
Hadley indica uma pequena variagao nas 3 areas.
Os campos atmosféricos dos cinco casos com
sistemas frontais mais intensos, considerando as
maiores quedas de temperatura indicaram
configuracdes semelhantes entre 0 modelo GFDL
e a reanalise. O modelo simulou as principais
caracteristicas atmosféricas que acompanham um
sistema frontal, ou seja, no campo de pressdo, um
par alta/ baixa pressdo, confluéncia dos ventos
em baixos niveis, advec¢do de ar frio, e um
cavado em altos niveis, nas 3 areas estudadas,
poréem em localizacbes mais a oeste e sul
comparadas com a reanalise. Em baixos niveis o
modelo GFDL simulou, principalmente, na area 1
anomalias positivas mais intensas na PNMM,
porém ndo atingindo latitudes mais ao norte
como indicada na reanalise, ou seja, a incursdo de
ar frio embora intensa posiciona-se mais ao sul.
Nas projecgdes para o clima futuro, os centros de
baixa pressdo sdo mais intensos e se estendem
para latitudes mais baixas, a adveccao de ar frio é
mais intensa, e o0 jato subtropical sobre a América
do Sul apresenta uma extensdo latitudinal maior
do que na simulagdo para o clima presente. Em
uma atmosfera mais aquecida, como indica os
modelos de mudancas climaticas, alteracdes na
circulagdo atmosférica poderia afetar o nimero
de sistemas frontais. Embora a temperatura seja
mais alta, com a entrada de um ar mais frio a
gueda de temperatura seria maior, como
mostrado neste estudo, principalmente pelo
modelo GFDL. As projecbes futuras de maior
frequéncia de sistemas frontais e incursdes de ar
frio mais intenso nas &reas estudadas iriam
produzir um forte impacto na agricultura e
consequentemente na economia dessas regioes, a
qual é altamente dependente da producao
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CLIMATOLOGIA DE LA PRECIPITACION DE TRES DIAS EN LA CUENCA DEL PLATA
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RESUMEN

Una climatologia de distintas propiedades de la precipitacion en intervalos de tres dias es
desarrollada en el presente trabajo, la cual es de especial importancia para el pronostico
extendido de precipitacion. Por lo tanto el objetivo fundamental de esta climatologia es el
desarrollo y el inicio de prondsticos extendidos de 6 a 10 dias en términos de
probabilidades divididas en categorias.

Para esto, se analizan las frecuencias de dias con precipitacion en ventanas de 3 dias.
Cada frecuencia de cero dias de precipitacion para el dia i es el resultado de la ausencia
de precipitacién en ventanas moviles de tres dias centradas en el dia i, de la misma forma
se obtienen las frecuencias hasta tres dias con precipitacion respectivamente.

Se emplean los datos de 94 estaciones en un periodo comdn (1959-1998) en el area de
estudio. Se estudian las ondas anuales de las propiedades obtenidas para las
precipitaciones y su sintesis a través de la descomposicion en arménicos. Se propone una
representacion vectorial de las propiedades que definen el analisis arménico, tales como
la fecha de ocurrencia del méaximo (su fase) y su amplitud.

Finalmente, se pone especial énfasis en el estudio de las condiciones extremas de eventos
de precipitacion, como por ejemplo, la marcha anual de los maximos representados por el
percentil 90 de precipitacion diaria.

Palabras clave: climatologia, precipitacién diaria, probabilidad.

CLIMATOLOGY OF THREE DAYS PRECIPITATION IN LA PLATA BASIN

ABSTRACT

A climatology of various properties of precipitation in intervals of three days is
developed. This climatology has a particular importance for the extended forecast of
precipitation. Therefore the main objective of this climatology is the development and the
initiation of extended forecasts of 6 to 10 days in terms of probabilities divided into
categories.

For this, the frequencies of days with precipitation in three days windows are analyzed.
Each frequency of zero days of precipitation for day i is the result of a lack of rainfall in
three days moving windows centered on i, in the same way the frequencies are obtained
up to three days with precipitation, respectively.

We used data from 94 stations in a common period (1959-1998) in the study area. Annual
waves of the properties obtained for precipitation and their synthesis are studied through
harmonic decomposition. A vector representation of the defining properties of harmonic
analysis is propose, such as date of occurrence of the maximum (phase) and amplitude.

Finally, special emphasis is placed on the study of extreme precipitation events, such as
the annual march of the maximum represented by the 90th percentile of daily
precipitation.

Keywords: climatology, daily precipitation, probability.

direccion electrénica: gnaumann@at.fcen.uba.ar
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1. INTRODUCCION

Uno de los requerimientos mas importantes y
frecuentes que  tienen  los  servicios
meteoroldgicos es la formulacién y emision de
prondsticos de lluvia que van desde un dia hasta
cinco dias en adelante. Como se puede verificar,
la capacidad de estos prondsticos disminuye
cuando aumenta el lapso de tiempo. Esto
demanda el desarrollo de otro tipo de pronéstico
mediante modelos estadisticos 0 matematicos.
Para confeccionar estos modelos es necesaria
una climatologia especifica que, en el caso de la
precipitacién, se denominaria climatologia de
precipitacion en lapsos que van desde cero a tres
dias.

La eleccion de los lapsos de tiempo,
independientemente de los requerimientos
sociales, debe responder al estudio de rachas de
dias de lluvia y de dias secos, asi como también
a los ciclos que ellas conforman (un ciclo
corresponde a la suma de una racha de dias
secos seguida de una racha de dias con
precipitacion o su inversa). Gattinoni vy
Naumann (2008) mostraron que el ciclo mas
probable es el de tres a cinco dias en la region
sur de la Cuenca del Plata. Estos resultados se
pueden extender a toda la Cuenca que
comprende al Paraguay, Uruguay y zonas de
Brasil y de Argentina.

Un ejemplo importante en este tipo de estudio es
lo desarrollado por Epstein y Barnston (1989)
para Estados Unidos. Alli se postula un modelo
de Markov para probabilidades de 0 a 5 dias en
un lapso de cinco dias como prolegémeno de la
estimacion de probabilidad de precipitaciones en
0, 1 y mas dias. En esta clase de prondstico, se
estima la probabilidad de lluvia desde un dia
hasta tres y cinco dias.

En Argentina, Ruiz (2005) estudi6 las
probabilidades a condiciones secas semanales en
la ciudad de Buenos Aires y Gattinoni vy
Naumann (2009) analizaron la aplicabilidad de
modelos markovianos a secuencias himedas en
la ciudad de Buenos Aires. EI modelo propuesto
en este trabajo obtiene la probabilidad de una
determinada cantidad de dias himedos en
distintos intervalos de tiempo. Se tomaron
intervalos desde 3 a 9 dias y se observé que los
méaximos de probabilidades tendieron a ubicarse
entre tres y cuatro dias humedos siendo
influenciados por el ciclo mas comdn de tiempo
entre sistemas frontales.
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El objetivo de este trabajo es desarrollar una
climatologia de las precipitaciones diarias que

permita ajustar modelos de dias con
precipitacion. Si  se considera que los
prondsticos de precipitacion basados en

modelos dindmicos tienen una buena validez
para 5 dias, la extension de estos a partir de
modelos markovianos permitiria la prolongacién
de los prondsticos deterministicos hasta 6 6 10
dias.

El trabajo esta diagramado de la siguiente
forma: en la seccion 2 se presentan los datos y
metodologias utilizados. En la seccion 3 de
analisis y conclusiones, se muestran las marchas
anuales de la media, mediana y percentil 90 de
la precipitacion (seccion 3.1) y finalmente se
detalla la climatologia de la frecuencia de
precipitacion de tres y cinco dias en la seccion
3.2.

2. DATOS Y METODOS

Para la realizacion de este estudio se utilizaron
datos diarios de precipitacion de 94 estaciones
localizadas en la Cuenca del Plata. Las
estaciones estdn ubicadas en Argentina, Brasil,
Paraguay y Uruguay, como se puede observar
en la Figura 1y en la Tabla 1. Los datos fueron
suministrados por los servicios meteoroldgicos
de estos paises y por la base de datos del
Proyecto Prosur, Aneel, 2000. Los datos fueron
sometidos a diferentes niveles de consistencia,
de acuerdo a lo sugerido por una variedad de
publicaciones, como por ejemplo la Guia de
Précticas Hidrometeoroldgicas de la
Organizacion Meteorol6gica Mundial (1970).

Para un analisis temporal més detallado se
seleccionaron estaciones de referencia para la
realizacion de anédlisis especificos. Estas
estaciones tienen registros diarios durante al
menos 50 afios. Para la realizacion de
estimaciones comparables se selecciond un
periodo comln a todas las estaciones (1959-
1998). La eleccion de este periodo comin se
discute en Naumann y otros (2008) donde se
desarrolla un analisis sobre el impacto de la
utilizacion de distintas longitudes de series
temporales de precipitacion.

Para la estimacion de las frecuencias de dias con
precipitacion en un periodo de tres dias se
procedid de la siguiente manera. Se estiman las
frecuencias de cero hasta tres dias sin
precipitacion en ventanas moviles de tres dias,
centradas en el dia i (coni=1,...,365) al que se



Climatologia de la precipitacion...

le adjudica la frecuencia. Esto se realiza para
disminuir la alta variabilidad que tienen las
frecuencias de lluvia y no lluvia dia a dia en la
region.

Definicion:

-d0 frecuencia relativa de 3 dias sin lluvia
centrados en el dia i

-d1 frecuencia relativa de 1 dia con lluvia y 2

dias sin lluvia centrados en el dia i

IMEtCCRO
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-d2 frecuencia relativa de 2 dias con lluvia y 1
dia sin lluvia centrados en el dia i

-d3 frecuencia relativa de 3 dias con lluvia
centrados en el dia i

En este trabajo se presentan las estimaciones
para un periodo de tres dias. Cabe aclarar que
los resultados para las estimaciones con
ventanas de cinco dias son similares, pero las
implicancias sobre el alcance del pronostico
objetivo son diferentes.

15°8

20°S

25°S

30°S

35°S

40°s T

T
80°W 64°W

T T
56°W 48°W 40°W

Figura 1: Estaciones utilizadas en el estudio y borde de la Cuenca en negrita. En recuadro se muestra la
ubicacion de las estaciones del sudeste de Brasil.
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Ne estacion long | lat |inicio| fin Ne estacion long | lat [inicio| fin
1 Sao Francisco -44.87(-15.95| 1938 | 2003| |48 Gral. Paz -57.63|-27.75] 1959 | 1995
2 Helvecia (FBM) -39.67]-17.82] 1941 11994 |49| Stgo. Estero Aero -64.3 |-27.77] 1959 | 1998
3| Conceicao da Barra [-39.75[-18.57| 1930 | 1998 |50 Erebango -52.3 |-27.85| 1943|1998
4 Campina Verde -49.48]-19.55| 1941 11998 |51 Girua -54.35]-28.03] 1943 | 1998
5 Castelo -41.2 | -20.6 ] 1939 |1998| |52 Tinogasta -67.57(-28.07| 1959 |1998
6 Caiana -41.92| -20.7 | 1939 |1998| |53 Colonia Xadrez -52.75(-28.18| 1944 11998
7 Itau de Minas -46.73]-20.73] 1941 |1998| |54 Carazinho -52.78| -28.3 | 1941 11998
8 Rive -41.47(-20.75] 1939 |1998| |55 Catamarca Aero -65.77|-28.45| 1959 |1991
9 Guacui -41.68]-20.77] 1939 |1998| |56 Reconquista -59.7 1-29.18| 1961 | 1998
10 Terra Roxa -48.33[-20.78] 1940 |1998| |57 Nova Palmira -51.18(-29.33| 1943|1998
11 Carandai -43.8 1-20.95| 1941 11998 |58 La Rioja Aero -66.82]-29.38] 1959 | 1998
12 Ponte Itabapoana [-41.47| -21.2] 1937 [1998| |59| Paso de los Libres |-57.15[-29.68| 1961 | 2005
13 Ponte Guatapara  |-48.03| -21.5] 1924 11980| |60 Ceres -61.95]-29.88] 1959 | 2005
14 Paraguacu -45.67|-21.58] 1941 11998 |61 V.MariaR.Seco [-63.68] -29.9| 1959 |1998
15 Monsenhor Paulo  |-45.53]-21.77| 1941 |1998| |62 Mte. Caseros -57.65[-30.27| 1959 11998
16| Fazenda J. Casimiro |-45.27|-21.87| 1941 |1998| |63 Rivera -55.48[-30.97| 1948 | 2001
17| Conceicao Rio Verde [-45.08[-21.88] 1941 |1998| |64 Rafaela INTA -61.55[-31.18| 1959 | 1992
18 Usina do Chicao  [-45.48|-21.92| 1941|1998 |65 Concordia -58.02] -31.3 | 1963 | 2005
19 Careactl -45.7 [-22.05] 1941 |11998| |66 Cangucu -52.7 [-31.38] 1943|1998
20 La Quiaca -65.6 | -22.1 ] 1959 |1998| |67 Cobrdoba Obs. -64.18] -31.4 | 1959 | 1998
21| Usina Congonhal [-44.83]-22.12] 1941 |1998| |68 Pilar Obs. -63.88[-31.67| 1931 | 2005
22 Ponte do Posta -44.47(-22.13] 1941 11998| |69 Sauce Viejo -60.82| -31.7 | 1959 |1998
23 Cristina -45.27]-22.22] 1941 11998 |70 Villaguay Aero -59.08]-31.85| 1959 | 1996
24 Pouso Alegre -45.93(-22.23] 1941 11998| |71 Mendoza Obs. -68.85[-32.88| 1959 |1998
25 M. Estigarribia -60.97]-22.25] 1950 |1999| |72 Rosario Aero -60.78]-32.92] 1949 | 2005
26| Conceigao dos Ouros |-45.78|-22.42) 1941 11998| |73 Gualeguaychu -58.62| -33 | 1961 11998
27 Brasopolis -45.62]-22.47] 1941 11998| |74 Rio Cuarto -64.23]-33.12] 1961 | 2005
28| Fazenda da Guarda [-45.47]-22.67] 1941 |1998| |75 San Luis Aero -66.35[-33.27| 1960 | 1998
29 Sao Bento do S. -45.73(-22.68| 1941 11998| |76 Villa Reynolds -65.38(-33.73| 1959 |1998
30 Campinas -47.12| -23 | 1890 )2003| |77 Pergamino INTA [-60.55]-33.93] 1931 | 2005
31 Ibipora -51.02(-23.27| 1971 11997| |78 Laboulaye -63.37[-34.13| 1959 |1998
32 Rivadavia -62.9 [-24.17] 1959 |1997| |79 Junin -60.92]-34.55| 1950 | 2005
33 Palotina -53.92| -24.3 | 1972 11997| |80 Aeroparque -58.42|-34.57| 1959 | 2005
34 Las Lomitas -60.58| -24.7 | 1959 |1998| |81 OCBA -58.48]-34.58] 1861 | 2005
35 Salta Aero -65.48(-24.85] 1959 |1998| |82 Ezeiza -58.53|-34.82| 1959 | 2005
36 Morretes -48.82| -25.5] 1966 |1997| |83 Punta del Este -54.92]-34.91] 1948 | 2000
37| Quedas do lguagu [-53.02]-25.52| 1972 [1997| |84 Punta Indio -57.28|-35.37| 1959 | 1998
38 Formosa -58.23| -26.2 | 1962 |1998| |85 Nueve de Julio -60.88(-35.45| 1950 | 2005
39 Vilarica -57.12|-26.38] 1951 11999 |86| Trenque Lauquen [-62.73]-35.97]| 1959 | 1994
40 Tucuman -65.2 | -26.8 | 1884 |2001| |87 Dolores -57.73|-36.35| 1959 | 2005
41 R. S. Pefla -60.45]-26.82| 1959 |1998| |88 Santa Rosa -64.27]-36.57] 1937 | 2005
42 Encarnacion -56.5 [-27.14] 1950 |1996] |89 Azul -59.83|-36.75[ 1959 | 1997
43 Joacaba -51.51-27.17] 1943 11998| |90 Crnel. Suérez -61.88]-37.43] 1959 | 1998
44 Posodas -55.97(-27.37] 1959 | 2005| |91 Pigué -62.38| -37.6 | 1959 | 1998
45 Corrientes -58.77]-27.45] 1903 | 2005| |92 Mar del Plata -57.58]-37.93] 1959 | 2005
46 Resistencia -59.05(-27.45] 1959 |1998| |93 Tres Arroyos -60.25(-38.33| 1959 | 2005
47 Villa Angela -60.73|-27.57| 1959 |1991| |94 Bahia blanca -62.17(-38.73| 1959 11998

Tabla 1: Listado de estaciones utilizadas en este estudio, con su periodo y ubicacién geografica.
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3. ANALISIS Y CONCLUSIONES
3.1. Climatologia de precipitaciones diarias

Para comenzar el estudio y con el objetivo de
analizar las diferentes propiedades de la
distribucion de la lluvia diaria, se estima la onda
anual de las medianas, medias y percentil 90 de las
series de precipitacién con periodo mayor a treinta
afios.

Dadas las implicancias fisicas que puede presentar
el calculo de los promedios diarios de precipitacion
se proponen y discuten dos tipos de estimaciones
de la media diaria de Iluvia.

La primer estimacion toma en cuenta para el dia i
del afio (i = 1,...,365) solamente los afios en que el
dia 1 registra precipitacion. El segundo caso
considera todos los afios, sin excluir aquellos que
no presentan precipitacion.

En el primer caso, el tratamiento de los datos esta
condicionado por distinto nimero de dias de lluvia,
pero esos promedios tienen un  sentido
climatolégico e hidrolégico explicito (agua
disponible). En el segundo caso, la onda anual esta
constituida por valores homogéneos en cuanto al
periodo de estimacion del promedio, en tanto se
puede operar sin las restricciones que impone el
primer caso.

En la Figura 2 se muestran las marchas anuales de
ambos promedios en las estaciones de Observatorio
Central de Buenos Aires (O.C.B.A.) y Conceicéo
da Barra y sus promedios mdviles de siete dias.
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Las estaciones utilizadas representan diferentes
regiones climéaticas y ademas son las de mayor
longitud de observaciones.

En ambas estaciones se conservan las estructuras
medias observadas a través de los valores
mensuales, con méaximos en el otofio y en la
primavera, siendo mas marcados en la estacion
Conceicdo da Barra, en concordancia con lo
hallado por Hoffmann (1975) en el Atlas Climatico
y corroborado con las estadisticas climaticas del
Servicio Meteorologico Nacional para el periodo
1981-1990.

En las marchas se advierten fuertes fluctuaciones
interdiurnas, producto de la aleatoriedad en la
ocurrencia de la precipitacion y la fuerte exigencia
en el nimero de datos necesarios para obtener una
marcha suavizada. Por este motivo se estiman los
promedios moviles, aunque no consiguen filtrar o
suavizar totalmente este efecto. Esto indicaria la
necesidad de un anélisis arménico para sintetizar
las propiedades diarias de la lluvia.

Por otro lado, el segundo tipo de promedio da
como resultado una estimacion mas estable, aunque
a expensas de provocar un fuerte suavizado que
atenta la marcha anual. Esto dltimo indica que el
ajuste de modelos estadisticos a la prevision de
lluvia por cantidades exigiria muestras grandes de
informacidn para cada dia.

Buenos Aires

T T T

200 250 300 350
dias

Conceigao Da Barra

I I I

dias

prom/dias de lluvia prom/total prom movil 7

Figura 2: Marcha anual de los promedios de dias de lluvia calculados segun la muestra de los dias de
lluvia (linea punteada), el total de los dias (linea continua) y sus promedios méviles de 7 dias.
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Figura 3: Mediana de precipitacién diaria en O.C.B.A. (superior) y en Concei¢do da Barra (inferior)
calculados segun la muestra de los dias de lluvia y promedio movil de 7 dias en linea en negrita.
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Figura 4: Percentil 90 de precipitacion diaria en O.C.B.A. (superior) y en Conceicao da Barra (inferior)
y promedio maévil de 7 dias en linea en negrita.
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De cualquier forma hay evidencias de la
existencia de la onda anual de lluvia, la cual es
definida por los valores diarios. Esto se debe a
gue los promedios de los dias de lluvia conservan
la estructura de la onda anual en escala mensual.
Por otra parte, la estructura de la onda anual de la
lluvia diaria no es alterada por la frecuencia de
dias de no-lluvia, cuya onda como se vera es
inversa.

En el anélisis de otros pardmetros que
caracterizan la distribucién de la precipitacién
diaria se observa que la mediana y el percentil 90
tienen gran semejanza con lo que se muestra para
los promedios. Esto indicaria una relacion lineal
entre estas propiedades (Figuras 3y 4).

Los valores comparados de la mediana y los
promedios de los dias de precipitacion nos
permiten inferir que en todos los casos las
distribuciones para cada dia son asimétricas.

De estos estadisticos quien refleja mejor la onda
anual es el percentil 90, ambas estaciones
muestran los maximos estacionales ya sefialados.
Por otra parte, existe una alta correlacion entre
los totales mensuales y los maximos diarios
mensuales que afectan al percentil 90. Lo que
implica que la estructura de la onda anual de
lluvia estd altamente influenciada por los
extremos diarios de la misma. (Naumann y otros,
2009).

3.2. Climatologia de la frecuencia de
precipitacion

En la Figura 5 se muestran los promedios
moviles de 7 dias de las marchas anuales de dO,
di, d2 y d3. En primera instancia se advierte que
los periodos de minimos de lluvia mensual
representados por la frecuencia de periodos de
tres dias sin lluvia estan en fase opuesta a las
marchas de lluvia diaria. Este resultado es
esperable dada la definicién de los d;. Este patron
se inhibe en Conceicdo da Barra donde la onda
anual no es perceptible. Esto implica en cierta
forma que en la cuenca del Plata y regiones
adyacentes los modelos estadisticos de
precipitaciones o ausencia de la misma difieren
en forma notable.
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En estas figuras se advierte la estacionalidad
especialmente en d0 y d1, que se va perdiendo en
d3, en casi todas las estaciones de la Figura 5.
Para d3 la frecuencia tiene una amplitud pequefia
mostrando que ya las rachas de 3 dias
consecutivos de lluvia tienen una baja
probabilidad de ocurrencia a lo largo de todo el
afio y en todas las estaciones analizadas. Se
destaca que en Conceicdo da Barra y Terra Roxa
la frecuencia de d3 aumenta en primavera y
verano probablemente como resultado del
movimiento de la zona de convergencia del
Atlantico Sur (Nogués-Paegle and Mo, 1997,
Liebmann y otros, 1999).

En cambio, en Buenos Aires y Corrientes se
advierte el efecto mayoritario de la precipitacion
asociada a los pasajes frontales, en los que la
probabilidad de que al menos un dia en tres
llueva tiene valores significativos durante todo el
afio y durante la primavera dicha probabilidad se
asemeja a la de tener tres dias secos.

Esto permite inferir que el efecto de los frentes se
hace perceptible en estas estaciones durante todo
el afio, posiblemente porque el ciclo medio entre
dias lluviosos y secos esta alrededor de tres a
cinco dias.

La precipitacion mostrada por la ocurrencia de d3
en Buenos Aires y en Corrientes responde a
sistemas que permanecen tres o mas dias. Esto se
podria deber a las bajas segregadas y las ondas
sobre los frentes. Dichos sistemas producen
eventos de lluvia persistente y se caracterizan por
tener una baja probabilidad de ocurrencia.

Cabe sefalar que si se representan las di, con i=5
dias tratando de representar mejor los ciclos de
precipitacion mas frecuentes, las frecuencias de
dO en primavera y verano son significativamente
menores en Buenos Aires y Corrientes que d1 y
aun que d2. Esto implica que la presencia de los
frentes en un ciclo de 5 dias define las formas de
las ondas anuales de la precipitacion diaria
mostrada por los di.

Para observar en términos regionales el
comportamiento de los d0 y d1 como ejemplos de
este estudio se presenta la Figura 6. En la misma
se presentan la amplitud y la fase del primer
arménico de las ondas anuales de d0 y d1 a través
de una representacion vectorial interpoladas en
puntos de un enrejado regular.
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Figura 5: Frecuencias relativas de d0, d1, d2 y d3, con sus respectivos promedios mdviles de 7 dias.
Para las estaciones: Observatorio Central Buenos Aires, Corrientes, Concei¢cdo Da Barray Terra Roxa.
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Esta representacion se define en coordenadas
polares como:

S=(L0) [1]
Donde L es la longitud del vector y representa la
amplitud de la onda anual. EI éangulo &
representa la fase. Este angulo varia entre 0 y 360
donde cada dia del afio esta caracterizado por un
angulo. Este tipo de representacion permite
sintetizar tanto espacial como temporalmente las
marchas anuales de los di. Y permitiria de
manera objetiva definir sub-regiones climaticas
caracterizadas por los distintos modelos
markovianos gue las representan.
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Se observa que en el norte de la cuenca las
amplitudes de d0 son mayores, las que describen
las sequias estacionales en el oeste y norte
argentino (representado en este caso por la
estacién de Tucuman). En la region del sur de
Brasil, Uruguay, el noroeste y este argentino las
amplitudes decrecen con fechas de ocurrencia
entre primavera y verano. Se advierte la
presencia de los frentes ya que estos tienen cuasi-
ciclos de aparicion entre tres y cinco dias durante
todo el afio.
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Figura 6: Amplitud y fase del primer armonico de los dO (izquierda) y d1 (derecha) con 3 dias.

Como inferencia final se advierte que en las
estaciones argentinas el régimen diario de
precipitacion estaria definido por modelos
markovianos diferenciados de los modelos que se
ajustarian en las estaciones brasilefias,
especialmente las de latitudes mas bajas de la
region de estudio. Esto ocurre porque la
persistencia esta determinada en forma diferente
en ambas regiones. Mientras que en la Argentina
la condicién fundamental de lluvia y no-lluvia
dada por los di es impuesta por los pasajes de
frentes y ocasionales bajas segregadas Yy
oclusiones frontales. Asi mismo en Brasil los
procesos lluviosos también estan influenciados
por los movimientos de la zona de convergencia
del Atlantico Sur.
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MAPA DE RIESGO DE TEMPERATURAS EXTREMAS FRIAS PARA EL SUR DE LA
PROVINCIA DE BUENOS AIRES USANDO DATOS SATELITALES Y DE
SUPERFICIE
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RESUMEN

Cerca del 40 % del area sembrada con trigo en Argentina se concentra en el sur de la
provincia de Buenos Aires. Los eventos frecuentes de temperaturas extremas frias en la
segunda quincena de octubre, coincidentes con un momento fenoldgico sensible del trigo,
provocan dafios de importancia en el cultivo. El presente trabajo tiene como objetivo
proveer mapas de riesgo de temperaturas extremas frias para el periodo sensible del
cultivo de trigo en esa region. Se utilizd informacién de los canales 3, 4 y 5 del satélite
NOAA de 1,09 km? de resolucién espacial, obtenidas en el Instituto de Clima y Agua del
INTA-Castelar entre 2005 y 2008, y datos diarios de temperaturas minimas del periodo
1961-2008 de 13 estaciones de superficie del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) y
del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA). Los resultados muestran que
las &reas de mayor riesgo son aquellas que combinan menor altura sobre el nivel del mar
y al mismo tiempo mayor distancia al mismo. Esta metodologia puede ser extendida a
otros cultivos y a otras regiones. Este tipo de andlisis constituye una herramienta que
puede ser Util en tareas de planificacién tanto a nivel estatal como privado.

Palabras clave: Heladas, mapas de riesgo, satélite, trigo.

FROST RISK MAP FOR THE SOUTH OF BUENOS AIRES PROVINCE
USING SATELLITE AND SURFACE DATA

ABSTRACT

Cold temperature can cause severe damage in crops when a cold front irruption occurs.
This is especially true in some specific periods on the growing crops mainly during
spring. This work presents frost risk maps for wheat. The region selected was the south of
Buenos Aires province in Argentina. Wheat covers almost 2,2 million ha in south Buenos
Aires area which represents 40% of the total wheat cultivated in Argentina At the same
time, south Buenos Aires area suffers the biggest damage on wheat because of frost
during spring time. The study was carried out based on channels 3, 4 and 5 of NOAA
satellite images (1,09 km? spatial resolution). Images from 2005 to 2008 were available.
Minimum daily temperatures from “Servicio Meteoroldgico Nacional” (SMN) and
“Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria” (INTA) were also used. Risk area is
increased in areas which combine lower altitudes and higher distance to the Ocean. Areas
near the Ocean are associated to areas with lower frost risk. This methodology can be
applied for different crops and different areas and It would be a useful tool for
management policies.

Keywords: Frost, frost mapping, remote sensing, wheat.
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1. INTRODUCCION

Las temperaturas extremas frias provocan alerta
y preocupacién en las actividades agricolas
especialmente cuando se manifiestan en épocas
en las cuales los cultivos se encuentran en etapas
sensibles de su desarrollo. En momentos
determinados del ciclo de los cultivos,
temperaturas aun por encima de cero grado en
abrigo meteorol6gico pueden provocar dafios en
la planta y afectar su desarrollo y posterior
rendimiento.

A partir de los datos de la campafia agricola
2006/2007 (MAGYP 2011), se observa que
Argentina tuvo un area sembrada con trigo que
superéd los 5,6 millones de hectareas y una
produccion total de 14,5 millones de toneladas.
La provincia de Buenos Aires contribuy6 con
gran parte de ese total alcanzando casi 3
millones de hectareas sembradas (52% del total
del pais) las cuales produjeron algo méas de 9
millones de toneladas (62% del total del pais).
En particular, la regién del sur de la provincia de
Buenos Aires, al sur de 36°S, concentra un
importante porcentaje del total provincial. Asi, y
en base a datos de la misma campafia, el area
sembrada con trigo en esa region abarcO 2.2
millones de hectareas (72% del total provincial)
con una produccion de 5,7 millones de toneladas
(63% del total provincial).

El ingreso de masas de aire frio desde el
sudoeste que irrumpen en la region pampeana
durante la primavera, pueden conducir a
situaciones  sindpticas meteorolégicas que
provocan importantes enfriamientos nocturnos 'y,
consecuentemente, la observacion de
temperaturas extremas frias. Muchos de esos
casos resultan en heladas meteorolégicas
(Snyder y de Melo-Abreu 2005). Dentro de la
region pampeana, la ubicacion entre los 36 y
40°S de los partidos del sur de Buenos Aires
implica una probabilidad mayor de ocurrencia
de temperaturas extremas frias ante irrupciones
frontales y durante los procesos de enfriamiento
radiativo posteriores. En particular, cuando estas
irrupciones se observan durante la primavera,
pueden en general tener consecuencias
perjudiciales sobre los cultivos de la region vy,
especialmente sobre el trigo, ya que es en el
comienzo y la mitad de la primavera el momento
en el cual se desarrolla la etapa de la formacion
de espigas. En dicha etapa, temperaturas de -1°C
en el nivel de la planta marcan el umbral de
temperaturas criticas a partir del cual el cultivo
puede sufrir dafios.
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En estudios previos realizados en la Region
Pampeana de Argentina se busco la relacidn
entre temperaturas minimas en estaciones
meteoroldgicas y temperaturas de superficie a
partir de imagenes de satélite. Se encontré una
alta correlacion entre estas variables (Di Bella y
otros 1997, De Ruyver y otros 2006). A partir de
aquellos resultados, las metodologias como la
propuesta por Francois y otros (1999) para la
generacion de mapas de riesgo de heladas, que
contemplan la utilizaciobn de temperaturas
minimas en estaciones meteoroldgicas y
temperaturas de superficie obtenidas mediante
satélites, son una alternativa valida para su
aplicacién sobre la region Pampeana.

El objetivo del presente trabajo es elaborar
mapas de riesgo para temperaturas extremas
frias para el cultivo de trigo en el periodo méas
critico de su desarrollo (segunda quincena de
octubre) en la regién del sur de la provincia de
Buenos Aires.

2. REGION DE ESTUDIO

La region de estudio se localiz6 en el sur de la
provincia de Buenos Aires y el extremo este de
la provincia de Rio Negro, Argentina (Fig. 1a).
El 4rea total de la region cubre 136.165 km?
(Fig. 1b).
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Fig. 1a: Area de estudio en el sur de la provincia
de Buenos Aires, Argentina.
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Fig. 1b: Estaciones meteorolégicas y localidades
del &rea de estudio (en gris).

El relieve es predominantemente Ilano con
algunas serranias bajas que alcanzan su maximo
en las Sierras de la Ventana (Cerro Tres Picos)
con 1.239 ms.n.m. En la geomorfologia
también se destacan las Sierras de Tandil (Cerro
La Juanita, 524 m.s.n.m.) y algunas lagunas en
el noroeste y oeste de la region (Fig. 2).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Datos

Se dispuso de los registros de temperaturas
minimas diarias de 13 estaciones de superficie
de la region para el periodo 1961-2008. Las
estaciones pertenecen al Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN) y al Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA) (Fig. 1b).

Se definié como dia con helada aquel en el cual,
al menos, una estacion del area bajo estudio tuvo
temperatura en abrigo meteoroldgico inferior a
0°C. Sobre la base de esta clasificacion, se
analizaron las imagenes del satélite NOAA-
AVHRR capturadas con la antena que posee el
Instituto de Clima y Agua del INTA-Castelar en
el periodo 2005-2008. En particular se utilizé la
informacion del satélite NOAA-15, canales 3B
(3,55 um — 3,93 um), 4 (10,30 um — 11,30 um)
y 5 (11,50 um — 12,50 um), con una resolucién
espacial de 1,09 km? y horarios de pasaje entre
las 5,30 y las 7,30 hora local. Para el total de
dias con heladas, la disponibilidad de imagenes
acoto el tamafio de la muestra a 134 dias en el
periodo 2005-2008 (Tabla ). La resolucion
espacial del pixel NOAA determiné un total de
124.351 pixeles en el area de estudio.

Sierras
de la
Ventana

Océano

Atlantico

Km

Altura (m)
%\// 0 50 100 200
e —

1250
0
LI

Afio Cantidad de dias con
imagenes NOAA

2005 21

2006 33

2007 40

2008 40

Total 134

Fig. 2: Relieve del area de estudio representado a
través de un Modelo de Elevacion Digital (DEM)

cuyo pixel tiene una resolucion espacial horizontal

de 90 m%.

Tabla I: Total de dias con heladas empleados en
este estudio para el periodo 2005-2008.

3.2 Metodologia

3.21 Tratamiento de las imagenes de
satélite

A cada imagen de satélite se le aplicaron las
respectivas  correcciones  geométricas y
atmosféricas por la presencia de los gases
atmosféricos y por las influencias terrestres,
debidas a humedad del suelo y cobertura
vegetal, entre otros. Se uso para ello el método
de “split window” (Caselles y otros 1988,
Sobrino y otros 1993, Coll y Caselles 1997,
Parra y otros 2006). En el presente estudio se




us6 el método desarrollado por Coll y Caselles
1997, cuya expresion es:

Tsup=T4+ A(T4'T5) +0+ (1'8) o -0 B [1]

donde Ty, es la temperatura de superficie
corregida, T4y Ts son las temperaturas de brillo
de los canales del sensor AVHRR en 11 y 12
pum respectivamente, A 'y & son coeficientes que
dependen de las condiciones atmosféricas y o y
B son los coeficientes de la correccion por
emisividad. Por Gltimo, ¢ y ¢ son la emisividad
media y la diferencia espectral de la emisividad
en los dos canales considerados
respectivamente. Este es el procesamiento de
rutina que se aplica a todas las imagenes que se
capturan con la antena que posee el Instituto de
Climay Agua del INTA-Castelar.

En un procesamiento posterior, se aplico a las
iméagenes un filtro en las zonas con presencia de
nubes (Saunders y Kriebel 1988). ElI método
emplea, a lo largo de 5 pasos, diferentes
relaciones entre los canales 3, 4 y 5 que
permiten detectar nubes a distintas alturas de
acuerdo a las diferencias radiativas que existen
entre las nubes y el suelo en las diferentes
bandas del espectro electromagnético. La
clasificacion resultante (pixel con o sin nube),
permitié eliminar los pixeles con nubosidad.
Debido a que no existe un método que asegure
el filtrado perfecto de nubes, se realiz6 con
posterioridad un andlisis de la situacidn
sinoptica meteorolégica de cada dia en
simultaneo con un andlisis visual de todas las
imagenes en cada uno de los 13 sitios con
estacion meteorologica de superficie. Se decidio
eliminar aquellos pixeles que, habiendo
superado exitosamente el filtro de nubes,
generaban dudas sobre si el mismo se hallaba
libre de nubosidad. Este andlisis, si bien pudo
generar pérdida de datos de T, se realizd con
el fin de aumentar el grado de certeza en cuanto
a pixeles libres de nubosidad.

3.2.2 Técnicaaaplicar

Para la determinacién de los mapas de riesgo se
aplicé la metodologia propuesta por Frangois y
otros (1999). Mediante ella se obtuvo un
conjunto de relaciones que permitieron crear
mapas de riesgo a partir de los valores de
temperatura de las 13 estaciones meteoroldgicas
de superficie que se hallan en la region de
estudio.
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El primer paso consisti6 en determinar la
relacién lineal existente entre las temperaturas
en abrigo meteoroldgico a 1,5 m de altura (Tmin)
y las temperaturas de superficie (Ts,) obtenidas
con las imagenes en los 13 sitios donde hay una
estacion meteorolégica de superficie y, por ende,
una medicion simultdnea de ambas. Para cada
uno de los 13 sitios se obtuvieron rectas de
regresion entre Tnin Y Teyp Y S€ determinaron los
coeficientes de correlacion. Para determinar T,
de las iméagenes satelitales se considero el valor
promedio en ventanas de 3 x 3 pixeles en torno a
la estacion.

El segundo paso permitié determinar el area de
validez de la relacion, en torno a las 13
estaciones de superficie, obtenida en el paso
anterior. Para ello, se obtuvo la relacion lineal de
temperatura entre el Pixel 1 y los 13 pixeles
correspondientes a los sitios donde se localiza
cada estacion meteoroldgica de superficie (Tabla
I1). Los valores presentados en la tabla describen
un ejemplo representativo del procedimiento. La
relacién lineal se calculé cuando el pixel tuvo al
menos 5 observaciones. Esto ocurrio en todos
los casos y permitio calcular el coeficiente de
correlacion (r). La mejor de las 13 correlaciones,
con un r > 0,84 (valor utilizado por Frangois y
otros, 1999), determind a qué pixel de estacion
de superficie (P_Ey, con 1 < x < 13) se asoci¢ el
pixel analizado (Pixel 1). En los casos en que las
13 correlaciones tuvieron un valor r < 0,84, el
pixel no fue asignado al pixel de ninguna
estacion. El procedimiento se repitié para los
casi 125.000 pixeles de la regién. Se obtuvieron
13 mapas, 1 por cada estacion, de los cuales se
muestran aqui 2 como ejemplo (Fig. 3 y Fig. 4).
Una clasificacion de estos 13 mapas condujo a
un nuevo mapa (Fig. 5) que asocié la maxima
correlacion de cada pixel de la region con
alguno de los 13 pixeles donde se localizan las
estaciones de superficie y determing las areas de
influencia de cada estacion. De este modo se
clasificé la region en un nimero de areas igual al
namero de estaciones.

Este proceso fue hecho Unicamente con las
temperaturas de las imégenes de satélite. Los
mapas determinaron una relacion entre Ty, de
cada pixel de la region y T, en el pixel de una
estacion y, por lo tanto, una relacion con la Ty,
en abrigo meteoroldgico por lo ya realizado en
el primer paso.

Un tercer y Gltimo paso consistié en extender la
relacion hallada entre T, de cada pixel (paso 2)
a una relacién entre T, de cada pixel para el
area de influencia de cada estacion (r > 0,84).
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Tap (°C)

Dia | Pixel 1 PE |PE P Eis
1] 28 |25 |27 SID
2 | 22 o1 [12 31
3] sID |13 | sSD -25
4] 35 |sD|-18 -0,4

134 -1,0 [-14 [-11 -4.2
r | 092 [081]092] ... | 087

Tabla Il: Temperaturas observadas en el
pixel 1y en el pixel correspondiente a cada
una de las estaciones meteoroldgicas de
superficie (P_E; a P_E;s). Pixeles con
nubosidad estan indicados como S/D (sin
dato). El coeficiente de correlacion r para el
pixel 1 resultara del mejor de los 13
calculados.

Esto fue posible mediante la suposicion de que
la relacion lineal entre Tpin y Tsyp determinada en
el paso 1 (Tabla IIl) es valida para cualquier
pixel dentro del area de influencia de cada
estacion determinada en el paso 2 e implica
utilizar, dentro del area de influencia, los
mismos coeficientes de la relacion lineal anterior
para determinar T, de cada pixel a nivel de
abrigo a partir de su correspondiente Ty, de la
imagen satelital. De este modo, la expresién
final de T, para cada pixel dependerd, dentro
de cada area de influencia de una estacion
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meteoroldgica, de la Ty, observada en dicha
estacion y de los coeficientes obtenidos de las
relaciones lineales en los tres pasos del
desarrollo de la metodologia propuesta por
Francois y otros (1999).

La aplicacion de esta metodologia permitio
obtener mapas de temperatura minima quincenal
0 mensual en base a los registros de estaciones
de superficie entre 1961 y 2004. Estos mapas
permitieron calcular el riesgo de heladas a nivel
de abrigo meteoroldgico a escala de pixel.

4. RESULTADOS
4.1 Relacion entre Tpin Y Toyp €N estaciones

La comparacion entre T, Y Tgp Obtenida a
partir de estaciones meteoroldgicas de superficie
e imagenes NOAA, permitié obtener relaciones
entre temperaturas para los 13 sitios donde se
localizan las estaciones de superficie. La
aplicacién del filtro de nubosidad determin6 que
la cantidad de valores de T, fuera diferente
para cada pixel. En particular, para los pixeles
donde se localizan las estaciones meteoroldgicas
de superficie, la cantidad de valores de Tgy
disponibles varié entre 53 (39%) en Mar del
Plata y 93 (69%) en Piglié y Bordenave sobre el
total de 134 posibles (uno por cada imagen).
Estos porcentajes de pixeles empleados del total
son similares a los porcentajes registrados por
Francois y otros (1999) quienes obtuvieron
valores entre 44 y 72 %.

Estacion Ecuacion R? Error cuadratico medio

(°C)
Azul Tmin=1,00 Ty, + 0,75 0,83 1,39
Bahia Blanca Tmin=1,03 Ty + 0,96 0,86 1,56
Balcarce Tmin=0,76 Tgp+ 2,70 0,73 1,50
Barrow Trin=1,08 Ty + 0,83 0,92 1,22
Benito Juarez Tmin=0,91 Ty, +1,28 0,89 1,28
Bordenave Tmin=1,06 Tgp+ 1,20 0,83 1,54
Coronel Suéarez Tmin=1,00 Ty + 0,87 0,77 1,66
Hilario Ascasubi Trmin=0,99 Tgp+ 1,89 0,92 1,36
Mar del Plata Tmin=0,82 Ty, +0,03 0,60 2,11
Olavarria Tin=0,85 Ty + 2,03 0,84 1,17
Pigué Tmin=0,95 T+ 1,98 0,87 1,31
Tandil Trmin=0,95 Ty + 0,72 0,84 1,80
Viedma Tmin=1,03 Ty + 1,39 0,84 1,41

Tabla I11: Relacion lineal entre Ty, diaria y Ty, para cada estacion meteorologica estudiada en el
periodo 2005-2008.
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El analisis de los coeficientes de determinacion
entre Trin Y Tsyp Muestra que en 10 de las 13
estaciones el valor de R?® fue mayor a 0,83
(Tabla ).

4.2 Mapa de clasificacion

El segundo paso de la metodologia aplicada
permitié generar 13 mapas. A modo de ejemplo
se muestra el obtenido para Balcarce (Fig. 3). El
mapa, expresado en valores de coeficiente de
correlacion (r) por pixel, indica la relacién entre
Tsup de cada pixel de la region y T, del pixel en
el cual se encuentra la estacién meteoroldgica de
Balcarce. En esta figura se observa que los
valores de correlacion mas altos se localizan en
torno a la estacion y disminuyen, en general, con
el aumento de la distancia a ella. Los valores
mas bajos se hallan en la region de las lagunas
del oeste y noroeste del area de estudio (Fig. 2y
Fig. 3). Este patron de Ty, descripto para
Balcarce se repiti6 de manera similar para cada
una de las demés estaciones, donde los valores
mas altos tienden a observarse en areas aledafias
a la estacién. Como ejemplo se muestra lo que
ocurre para la estacion Coronel Suérez (Fig. 4).
Este comportamiento es el esperado para una
variable como Ty, que, en general, no muestra
cambios espaciales abruptos en regiones como la
estudiada. Sin embargo, la mayor diferencia se
observa en la extensién que tienen las areas con
las mas altas correlaciones. Estas areas tienen
mayor extension en aquellas estaciones que
tienen menor influencia marina. Lo expresado
gueda reflejado al comparar las areas de
influencia de Balcarce (Fig. 3) y Coronel Suarez
(Fig. 4) y se repite como caracteristica al
considerar el resto de las estaciones en el area de
estudio. Es conocido el efecto moderador que
tiene el mar en los extremos observados en
temperaturas. Por este mismo motivo también
las zonas més proximas al mar, y las que reciben
mayor influencia de él, son las que presentan un
mayor gradiente espacial de cambio en las
temperaturas que el que ocurre en una region sin
la influencia marina y con mayor homogeneidad
en cuanto al tipo de terreno circundante como el
caso de Coronel Suérez.

Con los 13 mapas generados (uno por cada
estacion) se realizd una clasificacion que dio
origen a un nuevo mapa (Fig. 5). Este mapa se
constituyd con el mejor coeficiente de
correlacion  observado en cada  pixel,
seleccionando aquellos con r > 0,84. El nuevo
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mapa generado esta integrado por un numero de
zonas igual al nOmero de estaciones
meteoroldgicas que componen este estudio. En
aquellos pixeles en los cuales se observd un r
< 0,84 para todas las estaciones, el pixel no fue
asignado a ninguna estacion y no fue utilizado
en ningun procesamiento posterior.
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Fig. 3: Mapa del coeficiente de correlacion entre
Tsup de cada pixel y Ty, del pixel donde se localiza
la estacion Balcarce (INTA). Todos los valores
observados tuvieron un r > 0,3 razén por la que no
se consideran los valores en el intervalo (0,3>r>-
1,0)

El tamafio de las areas del mapa de clasificacion
(Fig. 5), y el porcentaje total que cada una ocupa
(Tabla V), muestra que con esta clasificacion la
estacion que tiene mas influencia en la region es
Barrow (INTA). En el otro extremo, la estacion
con menor area de influencia fue Mar del Plata,
influencia que se extiende en direccion noroeste
y alejandose de la costa. También se destaca, en
el caso de Mar del Plata, que el tamafio del area
de influencia es coherente con la posicion
costera de la estacion y que se halla en un
extremo de la region de estudio. Las zonas que
no pudieron ser asignadas a ninguna estacion
ocupan el segundo lugar en tamafio (14,4% del
area) y cubren principalmente todas las zonas
costeras con el Océano Atlantico, las lagunas del
oeste y noroeste de la region (La Sal, Epecuén,
del Venado, del Monte, etc,) y los sistemas
orograficos de Sierras de la Ventana y Sierras de
Tandil (Fig. 2). En el dltimo de los citados,
aunque su altura no llega a ser muy importante,
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se extiende a lo largo de muchos kilometros en
direccion noroeste-sudeste.

Coronel
Suarez

Océano

L. 0.6
Atlantico . 07

Km
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Fig. 4: Mapa del coeficiente de correlacion
entre Ty, de cada pixel y Ty, del pixel donde se
localiza la estacién Coronel Suarez. Todos los
valores observados tuvieron un r > 0,3 razon
por la que no se consideran los valores en el
intervalo (0,3>r>-1,0)

Estacion

0 Sin asignacion
4 * 1Azul

Océano ¢ 2 Glavario

3 Tandil

4 Coronel Suared]
5 Pigué

6 Benito Jurez
* 7 Balcarce
® 8 Bordenave

Atlantico

9 Mar del Plata
10 Barrow

*® 11 Bahia Blanca
* 12 H. Ascasubi
13 Viedma

Km
0 50 100 200

g —

Fig. 5: Mapa de clasificacion que determina el
area de influencia de cada estacion
meteoroldgica (localizadas en los puntos con
estrellas) a partir del analisis de Ty, Las areas
gue no pudieron ser asignadas a ninguna
estacion se las identifica con el numero 0 (color
negro).
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Su presencia provoca, a lo largo de los partidos
de Olavarria, Azul, Benito Juarez, Tandil y
Balcarce, gran cantidad de pequefias areas
aisladas donde el comportamiento de la Tg,, no
puede asociarse a ninguna Ty, de estaciones
vecinas (r <0,84). Esto genera en el mapa de
clasificacion  una  regiébn con  mayor
heterogeneidad que en cualquier otra zona. Se
concluye que el éarea total de zonas sin
asignacién exhibe un tamafio acorde a lo
esperado por la naturaleza del comportamiento
de las temperaturas minimas en cuerpos de agua
y areas con relieve irregular.

NP Estacion Area (km?) %
0 | Sin asignacion 19.576 14,4
1 | Azul 5.046 3,8
2 | Olavarria 3.243 2,4
3 | Tandil 3.042 2,2
4 | Coronel Suérez 12.114 8,9
5 | Pigué 2.666 2,0
6 | Benito Juarez 13.102 9,7
7 | Balcarce 5.006 3,7
8 | Bordenave 17.307 12,8
9 | Mar del Plata 349 0,2

10 | Barrow 21.954 16,2

11 | Bahia Blanca 9.098 6,7

12 | H. Ascasubi 15.637 115

13 | Viedma 7.402 55

Total 135.542 100,0

Tabla IV: Area de influencia de cada estacion a
partir del mapa de clasificacién obtenido en el
paso 2 (Fig. 5).

En el mismo mapa (Fig. 5), se puede observar
gue en el oeste dominan las estaciones que
tienen grandes é&reas de influencia (Coronel
Suarez, Bordenave y Bahia Blanca). Sin
embargo, junto a ellas se localiza Pigiié con un
comportamiento opuesto. Aqui es importante
mencionar que cada pixel fue asociado a la
estacion con la cual tuvo el coeficiente de
correlacion méas alto. De este modo, pixeles
cercanos a la estacion Piglé, y que tuvieron una
buena correlacion con el pixel donde se localiza
la estacion (r > 0,84), alcanzaron una correlacién
aun mejor con las estaciones Coronel Suérez y
Bordenave. Como resultado de esto, el area de
influencia de la estacién Pigué en el mapa de
clasificacion fue pequefia (Fig. 5) en
comparacion con las areas de influencia de las
estaciones méas cercanas, Coronel Suarez y
Bordenave (Tabla 1V). Una de las razones que




pudo contribuir a este resultado se asocia al
relieve. Analizando un Modelo de Elevacion
Digital y las curvas de nivel en esa zona (datos
no mostrados), las Sierras de la Ventana
irumpen de manera algo abrupta la
homogeneidad de las alturas de la region (Fig.
2). Desde su punto més alto, el sistema
orografico disminuye su altura en direccion
noroeste, primero a lo largo de la Sierra de Cura
Malal para cambiar luego su orientacion hacia el
oeste, atravesando la Sierra de Piglé, y terminar
desapareciendo  algunos  kilémetros  mas
adelante. En las proximidades de la zona donde
el sistema cambia su direccion al oeste, se
localiza la estacion de Pigié (304 m.s.n.m) que
se recuesta sobre la débil pendiente con
orientacion al norte de la sierra homonima. La
altura de la estacién supera por mas de 60 m a
las méas proximas, Coronel Suarez (234
m.s.n.m.) y Bordenave (212 m.s.n.m) que distan
de Pigué 45 y 62 km., respectivamente. Tanto
Coronel Suéarez como Bordenave se hallan en
zonas donde la influencia del sistema orografico
de Ventania (pendiente del terreno y orientacion
de la misma) es mucho menor a la observada en
Piglé. Es de esperar que la mayor irregularidad
y mayor altura del terreno en Piglié conduzcan a
que el area de influencia sea la menor entre las
observadas en esa zona. Ademas, es posible
suponer que una de las causas que pudo
contribuir a esto sea también la distancia
relativamente pequefia entre las tres estaciones.
Presumiblemente, de haber existido mayor
distancia entre ellas, el area de influencia de
Pigué podria haber resultado mayor.

4.3 Mapas de riesgo

En el dltimo paso de la aplicacion de la
metodologia propuesta por Frangois y otros
(1999) se obtuvieron los mapas de riesgo. En el
presente trabajo se decidid calcular mapas riesgo
para la segunda mitad del mes de octubre. Esta
eleccion se hizo en funcién de la importancia
que en dicho periodo del mes tienen las
temperaturas extremas frias para el desarrollo
del trigo en la region, el cual se halla para
entonces en la fase de formacién de espigas e
inicio de la floracion (Hugo Conti,
comunicacion personal). En dicha etapa,
temperaturas de -1°C marcan el umbral a partir
del cual la planta puede sufrir dafios (Snyder y
de Melo-Abreu 2005).

Se calcularon dos tipos de mapas de riesgo para
la segunda mitad de octubre. En el primero se
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tomo el valor minimo absoluto observado en ese
periodo del mes para cada estacion
meteoroldgica de la region entre 1961y 2004. A
partir de las relaciones lineales obtenidas en los
dos pasos anteriores, se pudieron obtener valores
minimos extremos de temperatura a nivel de
abrigo meteorolégico a escala de pixel (1,09
km?) en el area de influencia de cada estacion

(Fig. 6).
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Fig. 6: Mapa de temperatura minima extrema
absoluta a escala de pixel (1,09 km?) para la
segunda mitad de octubre en base a datos del
periodo 1961-2004. Las areas en color negro (sin
asignacion) son aquellas en las cuales se obtuvo
un r < 0,84 e indican las zonas que no se asocian
a ninguna estacion meteorolégica de superficie.

El mapa resultante (Fig. 6) muestra que las
zonas con mayor riesgo de tener los valores
minimos absolutos de temperatura en la segunda
mitad de octubre son, en general, zonas alejadas
del Océano Atlantico, hacia el centro y norte de
la regiéon (Tabla V). Sin embargo, se observa
que casi no hay zonas que se encuentren libres
del riesgo de ocurrencia de temperaturas
minimas absolutas inferiores a 0°C.

Un segundo mapa fue obtenido a partir de las
temperaturas minimas extremas de cada afio
(1961-2004) en cada una de las 13 estaciones
para la segunda mitad del mes de octubre. Cada
una de esas temperaturas fue utilizada para
obtener los valores de temperaturas minimas
extremas de cada afio a nivel de abrigo
meteoroldgico, a escala de pixel, en el area de
influencia de cada estacién (Fig. 5). El promedio
obtenido en cada pixel dio origen a un mapa de
temperaturas minimas extremas promedio para




Mapa de riesgo de temperaturas. ..

la segunda mitad de octubre (Fig. 7). En este
mapa la region mas fria se encontré ubicada
principalmente hacia el centro-norte de la
region, aunque con algunas diferencias con
respecto al mapa de la Fig. 6.

N° | Partido N° | Partido
1| Azul 15 | Loberia
2 | Olavarria 16 | Necochea
3 | Gral. Lamadrid 17 | San Cayetano
4 | Cnel. Suarez 18 | Adolfo G.
Chaves
5 | Guamini 19 | Tres Arroyos
6 | Adolfo Alsina 20 | Cnel. Pringles
7 | Tandil 21 | Cnel. Dorrego
8 | Benito Juérez 22 | Tornquist
9 | Laprida 23 | Bahia Blanca
10 | Saavedra 24 | Cnel. Rosales
11 | Puan 25 | Villarino
12 | Balcarce 26 | Patagones
13 | Gral. 27 | Adolfo Alsina
Pueyrreddn (Rio Negro)
14 | Gral. Alvarado

Tabla V: Partidos de la provincia de Buenos
Aires y Rio Negro en la region de estudio. Los
numeros corresponden a los que se encuentran

en los mapas de las figuras 5y 6.
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Fig. 7: Mapa de temperatura minima extrema

promedio a escala de pixel (1,09 km?) para la

segunda mitad de octubre en base a datos del
periodo 1961-2004.
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Temperatura (°C) | NUmero de pixeles %
(-3;-2] 755 0,6
(-2;-1] 10.381 8,4
(-1; 0] 43.939 35,3
(0;1] 42 473 34,1
(1;2] 8.138 6,6
(2; 3] 705 0,6

Sin asignacion 17.960 14,4
Total 124.351 100,0

Tabla VI: Numero de pixeles y temperaturas
minimas extremas promedio para la segunda
mitad de octubre en base al periodo 1961-2004.
La categoria “Sin asignacién” corresponde a
los pixeles para los cuales, hallandose dentro de
la region, no se encontro asociacion con
ninguna estacion de superficie.

Las temperaturas minimas extremas medias
inferiores a -1°C abarcan el 9,0% del area total y
el 10,4% si se excluyen las zonas que no
tuvieron asociacion con ninguna estacion de
superficie (Tabla VI).

Si se considera que la planta de trigo se
encuentra a una altura inferior a la altura del
abrigo meteorolégico y que durante las noches
en las que ocurren las heladas puede observarse
una diferencia de temperatura entre la planta y la
medicion en abrigo no inferior a 1°C (mas frio a
nivel de la planta), se puede considerar que el
umbral de 0°C en abrigo seria el umbral a partir
del cual la planta podria sufrir dafios. Asi, el area
con temperaturas minimas extremas promedio
inferiores a 0°C cubre el 44,3% de la regién
(Tabla VI). La generacion de mapas de riesgo en
periodos méas cortos a un mes fue una
observacion ya planteada por Frangois y otros
(1999).

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se calcularon mapas de riesgo
para temperaturas extremas frias para el sur de la
provincia de Buenos Aires utilizando la
metodologia propuesta por Frangois y otros
(1999). Se construyeron funciones espaciales
derivadas de la relacion observada entre las
temperaturas minimas de estaciones
meteorolodgicas y las temperaturas de superficie.
Estas Ultimas fueron obtenidas a partir de
imagenes de satélite en horarios previos y
cercanos a la salida del sol. Los mapas de riesgo,
en este caso en particular, fueron calculados para
el trigo para la segunda mitad del mes de



octubre. Esta eleccion obedeci6 a la importancia
que tiene el cultivo en la regién y por ser dicho
periodo el méas sensible en relacion a su estado
fenologico. EI primer mapa determind la
temperatura minima extrema absoluta y el
segundo mapa determind la temperatura minima
extrema promedio, ambos a escala de pixel (1,09
km?) en base a datos del periodo 1961-2004. En
los dos mapas la mayor parte de los pixeles
(85,6 % del total) pudieron ser relacionados a la
temperatura minima de una  estacion
meteoroldgica del &rea con un buen grado de
asociacion medido a través del coeficiente de
correlacion (r > 0,84). A partir de este analisis se
pudo concluir que el éarea con temperaturas
minimas extremas promedio que pueden ser
perjudiciales para el cultivo de trigo (T < 0°C en
abrigo meteoroldgico) es importante ya que
cubre el 44,3% de la region.

Estos mapas pueden ser utilizados tanto por el
sector publico como privado para una correcta
planificacibn 'y manejo de fechas de
implantacion y el uso de variedades de trigo
menos susceptibles en areas con mayor riesgo.
El empleo de esta metodologia resulta de gran
utilidad para ser aplicada, tanto al trigo como a
otros cultivos o frutales, sea que se elija esta
misma region o cualquier otra que se considere
de interés.
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