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Editorial

Estimados lectores, tenemos el agrado de presentar el primer número del volumen 43 de
la revista Meteorologica, el cual incluye cuatro artículos en temáticas de particular interés para la
comunidad meteorológica y profesionales de áreas afines.

Queremos aprovechar esta oportunidad para comentarles que recientemente la revista ha sido
indizada en Scimago (https://www.scimagojr.com/), lo cual facilitará llevar adelante un registro de
la evolución de la revista en cuanto a la cantidad de artículos científicos publicados, su impacto y el
número de citas recibidas. Esto ha sido posible gracias a la labor continuada de los autores, revisores y
editores de la revista que desde su fundación han apostado a la difusión y generación de conocimiento
en el ámbito nacional y regional y que desde 2004 han además contribuido a la difusión libre del
conocimiento a través de la implementación de las políticas de acceso libre y gratuito a todo el material
publicado por la revista.

Recordamos que Meteorologica también se encuentra indizada en SCOPUS y en Meteorological
& Geoastrophysical Abstracts, se encuentra incluida en el catálogo del sistema LATINDEX, en las
bases de datos EBSCO, SHERPA/ROMEO, DOAJ y ha renovado exitosamente su inclusión en el
núcleo básico de Revistas Científicas Argentinas (CAICYT – CONICET).

El Comité Editorial agradece la contribución de los autores, quienes con sus aportes garantizan
la continuidad de la revista y la excelencia del material publicado. El Comité Editorial desea agradecer
asimismo la participación de numerosos científicos argentinos y extranjeros como revisores, quienes
avalan la calidad científica de Meteorologica. Invitamos a todos los profesionales e investigadores
que se desempeñan en áreas relacionadas con las ciencias de la atmósfera y ciencias afines, a seguir
enviando sus contribuciones a nuestra revista.

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

La Dirección
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RESUMEN
A partir de simulaciones numéricas realizadas con el modelo WRF para un evento
de helada en el sur de Brasil, en julio de 2013, es posible evaluar diferentes
parametrizaciones físicas y determinar las que más se adaptan en estas condiciones
meteorológicas. Aunque los resultados no demuestran grandes diferencias estadísticas,
el conjunto de parametrizaciones que utiliza los esquemas Dudhia de onda corta,
RRTM de onda larga, WSM6 para microfísica y el esquema YSU para capa límite
planetaria, fue el más ajustado en un evento de helada, ya que presenta los valores
más bajos de ME y RMSE para la temperatura mínima, humedad relativa y velocidad
del viento. Sin embargo, no se puede determinar qué parametrización influye más a
partir de estos resultados. Es importante destacar que las parametrizaciones aún
deben probarse con más eventos de helada simuladas por el modelo WRF, con la
finalidad de obtener un análisis estadístico más robusto.
Palabras clave: Helada, Modelo WRF, Parametrizaciones físicas.

PRELIMINARY EVALUATION OF WRF PHYSICAL PARAMETERIZATIONS
FOR A FROST EVENT IN SOUTHERN BRAZIL

ABSTRACT
Based on numerical simulations performed with the WRF model for a frost
event in Southern Brazil in July 2013, it was possible to test different physical
parameterizations and evaluate these parameterizations in these weather conditions.
Although the results do not show considerable statistical differences, the experiment
utilizing the Dudhia for shortwave radiation, RRTM for longwave radiation schemes,
WSM6 for microphysics and YSU for boundary layer showed better results in
the frost event, as it had the lowest values of ME and RMSE for the minimum
temperature, relative humidity and wind speed. However, it was not possible to
determine which parametrization produce the largest impact from these experiments.
A greater number of frost events must be simulated with WRF model in order to

Dirección Electrónica: jefpmac@gmail.com
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obtain a more robust statistical analysis.
Keywords: Frost, WRF Model, Physical Parameterizations.

1. INTRODUCCIÓN

Existen fenómenos que no están vinculados a
la convección profunda e intensa, pero que
pueden generar grandes pérdidas económicas,
tales como las sequías, olas de calor, heladas,
etc. A estos fenómenos, se los consideran como
adversos, sin características de convección, pero
son potencialmente peligrosos para las personas
o para el país (Seluchi, 2009). De acuerdo con
Pereira et. al (2001) la ocurrencia de heladas
en Brasil es un fenómeno frecuente al sur de
19o S, llegando a los estados de São Paulo
(SP), Mato Grosso do Sul (MS), Minas Gerais
(MG), Paraná (PR), Santa Catarina (SC) y Rio
Grande do Sul (RS). Las heladas ocurren con
relativa frecuencia en el sur de Brasil debido
a la combinación de dos factores principales:
(i) la incidencia de los sistemas frontales fríos
y anticiclones migratorios; (ii) la presencia de
una topografía compleja, que incluye elevaciones
superiores a los 1000 m. La combinación de la
topografía y la actividad baroclínica hace que la
región de montaña de RS y de SC sea una de las
regiones más favorables para la formación de las
heladas en Brasil (Seluchi, 2009).

En general, se puede decir que las heladas se
asocian a la incursión de las masas de aire
polares que vienen de los mares subantárticos,
especialmente de Mar de Weddell y el Mar
de Ross. Con todo, estas masas se modifican
a lo largo de su desplazamiento, y reciben la
designación de masas de aire polar marítimo o
polar continental. Es importante resaltar que
la incidencia y la intensidad de las heladas
dependen, en gran medida, de la trayectoria
y de la velocidad de desplazamiento de las
masas de aire involucradas (Seluchi y Nery,
1992; Seluchi, 2009). Así pues, las heladas más
intensas se asocian con el anticiclón migratorio
frío que se mueve más rápidamente, siguiendo
una trayectoria continental meridional. Por otro

lado, las masas de aire polar marítimas, que se
mueven lentamente a través del mar, adquieren
gradualmente la temperatura y la humedad de
la superficie del océano, alcanzan el continente
ya muy modificadas y pierden sus características
polares. En estas ocasiones, las temperaturas no
tan bajas y la alta humedad provocan heladas
menos intensas (Seluchi, 2009).

Müller y Ambrizzi (2007) realizaron
experimentos numéricos con un modelo
de circulación general en dos estados básicos
de la atmósfera con características opuestas.
Estos investigadores concluyeron que existen
condiciones atmosféricas que promueven o
inhiben el desarrollo de los eventos extremos
fríos en el sureste de América del Sur. Cuando el
estado básico promueve la propagación de ondas
de Rossby a lo largo de los chorros subtropicales
y polares sobre el océano Pacífico, es decir,
trayectorias claramente zonales, el tren de ondas
se modifica antes de llegar al continente. En
esta situación, se establece una fuerte anomalía
de viento del sur, y su dinámica resulta en la
intensificación de la circulación anticiclónica en
el sur del continente. Esta condición favorece
la ocurrencia de heladas de gran extensión y
duración temporal, además de ocurrir con mayor
frecuencia. Müller y Ambrizzi (2007) también
relatan que, cuando el estado básico de la
atmósfera no presenta las condiciones adecuadas,
la frecuencia de ocurrencia de las heladas será
mínima o cero.

La variabilidad interanual también influye en la
frecuencia de ocurrencia de heladas en América
del Sur. Müller (2006), relaciona la cantidad
de heladas con cada uno de los eventos de
El Niño-Oscilación del Sur (ENOS) ocurridos
para el periodo 1961-1990 en la región de la
Pampa Húmeda. De acuerdo con sus resultados,
la variabilidad interanual en la frecuencia de
ocurrencia de heladas en la Pampa Húmeda
se explica, en parte, por la ocurrencia de las
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fases cálida y fría del ENOS, la cual es inversa
durante estas. Durante el invierno de los años
de El Niño (La Niña) el número de heladas es,
en general, inferior (superior) al promedio. En
cambio, en otoño y en primavera, el número de
heladas se condiciona a la etapa de desarrollo del
fenómeno, sobre todo en El Niño. Por lo tanto,
la helada es un tema de mucho interés para
los meteorólogos que tratan de difundir avisos
meteorológicos para alertar a la sociedad y, en
especial, a los agricultores (Santos et al, 2013).

Debido al frecuente desarrollo de los sistemas
computacionales, pronosticar, con cinco o más
días de anticipación, la ocurrencia de heladas
parece un desafío posible (Seluchi, 2009). Así
pues, se hace viable ejecutar modelos con
muy alta resolución y sistemas de predicción
por ensambles, tanto regionales como globales.
Además, este desarrollo de modelos es constante
y así son cada vez, mejores, puesto que los
modelos de mayor resolución permiten una
representación explícita de la convección y
utilizan una parametrización compleja de los
procesos microfísicos, permitiendo la realización
de simulaciones no hidrostáticas a escala
convectiva.

Es de destacar que algunas investigaciones
sobre predicción de heladas y evaluación de los
modelos atmosféricos para este fin se encuentran
en la literatura. Entre las investigaciones que
evalúan la predicción de heladas utilizando
modelos numéricos podemos mencionar los
estudios realizados por Prabha et al (2007) y
por Prabha y Hoogenboom (2008), que informan
el uso de diferentes parametrizaciones del modelo
WRF (Weather Research and Forecasting) para
simulaciones de eventos de heladas, además
de aplicar un índice de predicción de este
fenómeno para el estado de Georgia, en Estados
Unidos. En el estudio realizado por Prabha
et al. (2007), se utiliza el modelo WRF
versión 2.2 para tres dominios (9, 3 y 1 km),
con las siguientes parametrizaciones: WRF
Single-Moment 3-class (WSM3) para microfísica,
Kain-Fritsch para cúmulos, MM5 para onda
corta y, esquema RRTM para parametrización

de onda longa. Para la capa límite planetaria
(CLP) se utilizan diferentes parametrizaciones:
Mellor-Yamada-Janjic (MYJ) y el esquema de
la Universidad de Yonsei (YSU) combinadas
con tres modelos de suelo: Noah, SLAB y RUC.
Los resultados se muestran para el segundo
dominio que cuenta con 3 km de resolución
horizontal. Para la temperatura del aire, se
observa una subestimación en todos los conjuntos
de parametrizaciones y, para la temperatura
mínima, la tendencia de subestimación es menor
para la combinación YSU-Noah. Por tanto,
esta combinación es utilizada por Prabha y
Hoogenboom (2008) en estudios de casos de
ocurrencia de heladas en el sureste de los Estados
Unidos. En el mismo estudio, se define un
índice de heladas con base en dos parámetros:
la integración de la temperatura del aire cuando
está por debajo de 0o C y el número de horas
en que esta temperatura se mantuvo por debajo
de 0 o C. Conforme los resultados encontrados
por los autores, la exactitud de la previsión de
temperatura mínima fue del 90

Evaluaciones con diferentes parametrizaciones
de variables de superficie del WRF también se
encuentran para el sureste de América del Sur
(Ruiz et al., 2010). Sin embargo, los autores
utilizan el modelo con una resolución horizontal
de 40 km. Las parametrizaciones fija utilizadas
por los autores son las siguientes: Dudhia para la
radiación de onda corta, RRTM para la radiación
de onda larga y ETA para parametrización de
microfísica. La parametrización de la convección,
CLP y el modelo de suelo se evalúan con
diferentes esquemas. Se encuentra que las
variables de superficie son muy sensibles al
modelo de suelo-superficie, y el esquema de Noah
es el que mejor representa la temperatura del aire
en superficie, combinado con el esquema YSU
para la CLP y Kain-Fritsch para cúmulos.

En Brasil, existen pocos estudios que relacionan
modelación atmosférica con las heladas. En
este contexto, Santos et al. (2013) realizan una
evaluación de un índice de ocurrencia de heladas
para el modelo Eta con 15 km de resolución
horizontal (ETA 15). Según los autores, el índice
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se obtiene mediante las variables meteorológicas
de temperatura del aire a 2 m, la cobertura
de nubes, la presión atmosférica, el viento y
la humedad, extraídos en forma horaria, del
modelo ETA 15, en varias partes del sur y
sudeste de Brasil. De acuerdo con los resultados
obtenidos por los autores, la evaluación del
índice de heladas demuestra un desempeño
satisfactorio, principalmente en las previsiones a
24h y 48h. La mayoría de los errores se asocian
a una sobreestimación de la temperatura a 2
metros. Por otro lado, la subestimación de las
temperaturas, que son las más problemáticas, se
observan en menor número y, sobre todo, en los
pronósticos a 72h y 96h.

Se ha publicado, recientemente, el trabajo de
Mollmann Junior et al. (2016), con el fin de
probar la sensibilidad de las parametrizaciones
del modelo WRF al cuantificar las variables
presión atmosférica, temperatura, humedad
relativa y precipitación, durante el invierno de
2014 en el estado de Rio Grande do Sul. Según los
autores, a excepción de la variable precipitación,
los resultados no son capaces de demostrar cuál
es la mejor combinación de parametrización, ya
que no indican diferencias significativas entre sus
errores.

En virtud de la escasez de investigaciones acerca
de la mejora de previsión de heladas y de
que estas, en Brasil, tienen fuerte impacto
en la agricultura y la ganadería, es de suma
importancia la evaluación de los modelos
atmosféricos de alta resolución y el uso de índices
para predecir este fenómeno.

Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo de este
trabajo es evaluar diferentes parametrizaciones
físicas del modelo WRF y determinar las más
adecuadas para un evento de helada ocurrido en
julio de 2013 en el sur de Brasil.

El trabajo se organiza de la siguiente manera: La
sección 2 proporciona una descripción del modelo
y los datos utilizados y describe la metodología
utilizada. La sección 3 aporta un breve análisis
sinóptico del evento de helada y muestra un

análisis estadístico y una discusión de los
resultados para las diferentes parametrizaciones
del modelo WRF. Finalmente, en la sección 4, se
presentan las conclusiones.

2. DATOS Y MÉTODOS

Para el desarrollo de este trabajo, se utiliza la
versión 3.6.1 del modelo regional WRF. Según
lo descrito por Zepka (2011) y Skamarock
et al (2008), el modelo WRF es parte de
un sistema de modelización numérica del
ambiente no hidrostático totalmente compresible,
desarrollado tanto para fines de investigación
como para las operaciones en diferentes escalas
espaciales, desde pocos metros a miles de
kilómetros. Es de destacar que su desarrollo
es continuo, y se realizan actualizaciones
frecuentemente.

En relación a su estructura, el WRF posee dos
núcleos dinámicos, un sistema de asimilación
de datos, y una arquitectura de software que
permite la aplicación de la computación paralela
para realizar las simulaciones (Skamarock et
al., 2008). En este estudio, se utiliza el núcleo
dinámico Advanced Research WRF (ARW). Las
parametrizaciones se implementan en módulos
separados, organizadas en cinco secciones
principales: (i) microfísica de nubes; (ii) los
procesos convectivos (Cúmulos); (iii) cambios
y transportes en la capa límite planetaria
turbulenta; (iv) procesos de radiación y (v) la
interacción de los procesos de superficie. Una
descripción más detallada de los esquemas
de parametrización y los diferentes tipos
utilizados en el modelo WRF pueden obtenerse
en Zepka, (2011), en Bender (2012) y en
el sitio web que proporciona el modelo:
http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/
docs/user_guide_V3/users_guide_chap5.
htm#_Description_of_Namelist.

Según Zepka (2011), para obtener resultados
satisfactorios con respecto a la previsibilidad
de una tormenta en sí o cualquier fenómeno
adverso de tiempo caracterizado por dimensiones
espaciales y de tiempo muy reducido, son
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Figura 1: Dominios utilizados en el modelo
WRF para las tres simulaciones.

Tabla I: Diferentes esquemas de
parametrizaciones usadas en las
simulaciones.

necesarios datos de entrada de alta calidad y
con altas resoluciones temporales y espaciales,
así como un modelo de alta resolución. En virtud
de la importancia de la calidad de los datos de
entrada para el modelo WRF, se utiliza, en este
trabajo, el reanálisis del ERA-Interim (ERAI)
como condición inicial y de contorno para las
simulaciones numéricas de alta resolución que
se realizan. Estos datos son producidos por el
European Center for Medium-Range Weather
Forecasting (ECMWF), disponible en una malla
con una resolución de 0.75 o x 0.75o de latitud
por longitud y 37 niveles de resolución vertical,
en los horarios de 00, 06, 12 y 18 UTC (Simmons
et al., 2007).

Siguiendo diferentes estudios que evalúan el
desempeño de diferentes parametrizaciones en el
Hemisferio Norte y en America del Sur (Prabha
et al., 2007; Prabha y Hoogenboom, 2008; Ruiz
et al, 2010; Zepka, 2011), se realizan tres
simulaciones con diferentes parametrizaciones
utilizando el Cluster del proyecto CT-INFRA,
en el Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC)
(Brasil y Quadro, 2014). El período elegido es el
de las 00 UTC del día 23 hasta las 18 UTC
del día 25 de julio de 2013, y se utilizan 3
dominios anidados con resolución horizontal de
30, 10 y 3 km (Figura 1), 37 niveles de resolución
vertical, con salidas disponibles cada 3 horas y
ejecutado durante un periodo de 66 horas para
cada simulación realizada. La Tabla I muestra
las tres combinaciones de parametrizaciones
usadas, denotadas por P_01, P_02 y P_03.
En la retícula de 3 km de resolución no se
utiliza parametrización de la convección. El
criterio para la elección de las parametrizaciones
utilizadas es el siguiente: La simulación P_01
es la simulación control. La simulación P_02
se ha elegida para investigar la influencia de la
microfísica y de la radiación, en comparación
con la simulación P_01. Por último, se ha
determinado la simulación P_03 con el fin de
verificar la influencia de la CLP en comparación
con la simulación P_01. A continuación, se
hace una breve descripción de las opciones de
parametrización usadas de acuerdo con la Tabla
1, con énfasis en la microfísica, en la radiación y
la CLP.

a) Microfísica: Para la microfísica de las nubes
se utiliza el esquema New Thompson en las
simulaciones P_01 y P_03, que proporciona
mejoras en las implementaciones de depósito,
sublimación y evaporación. En la simulación
P_02, se utiliza el WRF Single Moment
Microphysics (WSM6), que es una de las
parametrizaciones más avanzadas para
la microfísica (Hong y Lim, 2006). Cabe
enfatizar que ambos esquemas se utilizan
en simulaciones con alta resolución. Es
importante tener en cuenta que el proceso
de microfísica no debe tratarse por separado
de otros procesos físicos, sino que están
relacionados.
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b) Radiación: En las simulaciones P_01 y P_03,
se mantiene el esquema Rapid radiation
transfer model para modelos de circulación
general (RRTMG) para intercambios de
radiación solar e infrarroja, que tiene como
objetivo estimar con mayor precisión los flujos
radiativos y velocidades de enfriamiento. Este
esquema utiliza el método de aproximación de
correlación-k para el cálculo de transferencia
de radiación, lo que permite una mayor
precisión y eficiencia computacional. Por
otro lado, para modelar los intercambios de
radiación infrarroja para la simulación P_02,
se ha elegido el Rapid radiation transfer model
(RRTM, utilizado, por ejemplo, en el GFS),
que tiene la reputación de ser fiable y eficiente,
con la opción de incluir el efecto de las nubes.
Para el intercambio de radiación solar se
ha decidido utilizar el esquema simple de la
integración de la radiación descendente de
Dudhia en la simulación P_02.

c) Capa límite planetaria: Para la CLP se
utiliza el esquema Yonsei University (YSU)
en las simulaciones P_01 y P_02, que se
debe usar en conjunto con el esquema MM5
para la capa superficial. El esquema de
Mellor-Yamada-Janjic (MYJ), utilizado en
la simulación P_03, debe utilizarse con el
esquema ETA para la capa superficial. Cabe
señalar que el esquema YSU utiliza términos
contra gradientes para representar los flujos
debidos a los gradientes no locales, y que
este es un esquema de cierre no local de 1a

orden. En el cierre no local, se tiene en cuenta
la contribución de los grandes remolinos y
este proceso es importante para la capa
límite convectiva. El esquema MYJ es una
aplicación no singular del modelo de cierre
de turbulencia de Mellor-Yamada a través
de una serie de condiciones atmosféricas
turbulentas, es decir, es un cierre de orden
local 1.5, que utiliza una ecuación predictiva
para la Energía Cinética Turbulenta (ECT).
De acuerdo con Sánchez (2002), estas
diferentes aproximaciones producen diferentes
comportamientos en la capa límite en
condiciones convectivas típicas. Por ejemplo,

un cierre local no será una aproximación
correcta, pues la convección mezcla toda la
capa límite, y la parametrización debería
considerar valores de las magnitudes en toda
la capa, y no apenas las de cada punto.

Según la mayoría de los estudios, ningún esquema
de parametrización es consistentemente mejor
que otro y el desempeño del modelo es muy
dependiente de la región, de la escala y de
los intereses de aplicación (Kuo et al., 1996;
Ruiz et al., 2010; Zepka, 2011). Ruiz et al.
(2010) destacan que no hay ninguna combinación
de parametrización que represente a todas las
variables en la región de estudio. Conforme fue
discutido anteriormente, este trabajo presenta
resultados aún preliminares y los esquemas
de parametrizaciones se han elegido a partir
de estudios anteriores. Sin embargo, existe un
proyecto en curso que estudia más a fondo los
esquemas de parametrizaciones físicas utilizados
en el modelo WRF y, por lo tanto, se llevará a
cabo un gran número de simulaciones para los
días con heladas en el sur y sudeste de Brasil.

En el período elegido para este trabajo, un
intenso sistema de alta presión actuaba en el
sur de Brasil, lo que originó una intensa helada
en RS, SC y PR, incluyendo el registro de helada
negra. Es importante destacar que los registros
de las heladas durante el período de estudio
se obtuvieron a partir de observaciones hechas
en las estaciones convencionales del Instituto
Nacional de Meteorología (INMET). Además,
estas estaciones meteorológicas registraron
temperaturas mínimas negativas, y conforme la
definición de helada meteorológica (WMO no134,
1981), se identifica un día de helada como aquel
en el cual la temperatura mínima es igual o
menor que 0oC. De acuerdo con el informe de
Climanálise de CPTEC (2013), había registros
de fuertes heladas en varias ciudades en el sur de
Brasil, especialmente Bom Jesus-RS, Lages-SC
y São Joaquim, SC.

Para el análisis de los resultados, se utilizan
las siguientes variables de salida del modelo:
temperatura del aire a 2 metros (T2m), humedad
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Tabla II: Datos correspondientes a las
estaciones meteorológicas utilizadas y la
altura de la topografía correspondiente a
cada estación en la retícula del WRF y de
los reanálisis.

relativa a 2 metros (HR) y velocidad del viento
a 10 metros (V10m), para cada simulación
para el dominio 3 (de 3 km). Esta información
se ha extraído para cada punto del modelo
coincidente con las latitudes y longitudes de las
estaciones meteorológicas del INMET elegidas
(Bom Jesus, Lagoa Vermelha y Passo Fundo
en RS; Campos Novos, Chapecó, Lages y São
Joaquim en SC), que se muestran en la Tabla II
y Figura 2, juntamente con la topografía de la
región generada por el modelo WRF.

La evaluación estadística de las simulaciones se
realiza mediante el cálculo del error medio (ME
en Inglés) y la raíz del error cuadratico medio
(RMSE en Inglés) (Ecuaciones 1 y 2). Cabe
mencionar que, estadísticamente, la media de los
errores individuales es el primer momento de la
distribución de las diferencias y no proporciona
información acerca de los errores individuales.
Mientras que proporciona una medida del sesgo
o error sistemático (Hallak y Filho, 2011). El
RMSE se utiliza comúnmente para expresar la
exactitud de los resultados numéricos con la
ventaja de que muestra los valores del error en
las mismas dimensiones de la variable analizada.

ME = fi − oi

N
(1)

RMSE =
√

∑ fi − oi

N
(2)

En la cual fi son los valores simulados, oi son
los valores observados y N es el tamaño de la
muestra.

3. RESULTADOS

Primeramente, se realiza una descripción
sinóptica del evento de helada ocurrido en el
sur de Brasil, a partir de los datos de reanálisis
del ERA-Interim para el horario de 12Z durante
el período del 23 al 25 de julio de 2013 (Figuras
3, 4 y 5), puesto que se ha elegido este horario
por ser el más cercano a la temperatura mínima
esperada. El intenso sistema de alta presión entre
estos días tenía potencial para la formación de
helada fuerte, en virtud de los bajos valores de
t2m simulados para las regiones sur de Brasil y
sudeste de América de Sur, con valores negativos
de temperatura en estas regiones (Figuras 3 a, b
y c). Es importante destacar que el aire frío ha
avanzado para latitudes más bajas de América
del Sur y estas incursiones de masas polares a
latitudes bajas son conocidos como “friagem” en
el Brasil (Seluchi, 2009).

El campo de presión al nivel medio del mar
(Figuras 4 a, b y c) muestra la presencia de
este intenso sistema de alta presión, con cerca de
1030 hPa durante los tres días, lo que confirma el
potencial de heladas en este periodo. Además, es
posible observar el movimiento de este sistema de
alta presión, con su centro en el sur de Brasil en
el día 24 (Figura 4b). El día 25 de julio (Figura
4c), la intensa masa de aire seco y frío comienza
a alejarse hacia el mar. Las líneas de corriente
en 200 hPa (Figuras 5 a, b y c) muestran la
presencia de las corrientes en chorro subtropical
y polar. Es posible ver que la corriente en chorro
polar norte se encuentra entre el norte de RS
y el norte de PR, sobre todo, los días 23 y 24
(Figuras 5 a y b). También se percibe, en la
Figura 5, que una vaguada de gran amplitud
contribuye a la entrada de aire frio hacia menores
latitudes, y que la intensa corriente en chorro al
norte de RS es una consecuencia del aumento del
gradiente de temperatura en superficie, el cual
se debe a la advección fría. Es de destacar que el
patrón de circulación atmosférica de la figura 5
es típico de un evento frío severo y cuenta con las
características descritas por Seluchi (2009). En
estas situaciones vinculadas con el frío intenso, el
patrón sinóptico se caracteriza por una profunda
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Figura 2: Localización de las estaciones meteorológicas y topografía (m) en el Sur de Brasil.

vaguada sobre el océano Atlántico y un eje de
cuña sobre el océano Pacífico en niveles altos de
la atmósfera (Figura 5), los cuales determinan la
presencia de un anticiclón migratorio frío sobre
el centro-sur de América del Sur (Figura 4).

La Figura 6 muestra la temperatura del aire
a 2 m entre el 23 y el 25 de julio, en el área
de estudio de este trabajo para el dominio
3 (3 km) de las tres simulaciones y para el
reanálisis del ERA-Interim (75 km). Se percibe
claramente que el aumento de la resolución de las
simulaciones genera resultados más detallados
de t2m, principalmente, en las regiones más

altas (no se muestra). Además, la simulación
P_02 subestima los valores de t2m para los tres
dominios, en comparación con las simulaciones
P_01 y P_03. Por otra parte, cuando se
comparan los datos del ERA-Interim (Figura
6d) con los tres dominios de WRF, se nota que
el reanálisis presenta un patrón de temperatura
bastante homogéneo en el sur de Brasil, con un
bajo nivel de detalles para diferentes altitudes.
Así pues, esto demuestra la importancia de tener
un modelo numérico de alta resolución para la
predicción de las heladas y otros fenómenos.

En la Figura 7, se muestran los valores de

10



Evaluación preliminar de las parametrizaciones...

Figura 3: Temperatura del aire a 2m (oC) en los reanálisis Era-Interim para las 12Z en los días
23, 24 y 25/07/2013.

Figura 4: Presión a nivel medio del mar (hPa) en los reanálisis Era-Interim para las 12Z para los
días 23, 24 y 25/07/2013.

temperatura del aire simuladas por el WRF, los
valores registrados en cada estación convencional
de INMET y los datos del reanálisis del
Era-Interim. Es evidente que el modelo simula
razonablemente los valores de T2m cuando se
compara con valores observados. También, se
perciben diferencias entre los valores simulados
para T2m en P_01, P_02 y P_03 y los de
las observaciones. Cabe destacar que el modelo
WRF presenta, en este estudio de caso, la

tendencia a subestimar la temperatura del aire,
en relación al reanálisis, durante el período
de simulación, a excepción de la estación de
Chapecó y de Lages en donde el modelo WRF
sobreestima con respecto a las temperaturas
del Era-Interim. La tendencia de subestimación
puede explicarse en parte por las diferencias de
altitud entre los puntos de retícula en el modelo
y el reanálisis del Era-Interim. Por ejemplo, para
la estación de mayor altitud (São Joaquim),
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Figura 5: Líneas de corriente en 200 hPa (m/s) en los reanálisis Era-Interim para las 12Z para
los días 23, 24 y 25/07/2013.

el WRF indica un valor de 1277 m, mientras
que el reanálisis muestra un valor de 917,2 m
(Tabla II). Al analizar solamente los resultados
de las simulaciones, la parametrización P_02
subestima la t2m en comparación con P_01 y
P_03, especialmente con respecto a los valores
de temperatura mínima. Estas diferencias son
más notables en las estaciones con mayor altitud
(Campos Novos, Lages, São Joaquim y Bom
Jesus) para la noche y la mañana del 24 de
julio (entre 27 y 33 horas de simulación). Es
posible que esto esté asociado con el propio
conjunto de parametrizaciones seleccionado. Por
otro lado, características locales de superficie,
tales como tipo de cobertura, la topografía y la
proximidad de los obstáculos, pasan a ejercer
el control sobre la temperatura del aire, lo
que aumenta, en gran medida, la variabilidad
horizontal, y hace que sea muy difícil predecir
o simular esta variable (Acevedo y Fitzjarrald,
2003). Cabe señalar que Moraes y otros (2014)
evalúan el comportamiento de los modelos
WRF y MM5 para simular el ciclo diurno de
temperatura del aire cerca de la superficie en
Río de Janeiro-RJ, y encuentran una ligera
tendencia de los datos simulados a subestimar las
temperaturas máximas observadas y sobrestimar
las temperaturas mínimas observadas.

En la Tabla III, se muestra un análisis estadístico
para una mejor interpretación de los resultados

obtenidos con las simulaciones en comparación
con los valores observados. Por esta razón,
los resultados de ME y RMSE se muestran
para cada localidad y en general. El ME
indica que las simulaciones P_01 y P_03
sobreestiman los valores de t2m en relación a
las observaciones, mientras que P_02 muestra
un valor de ME cercano a 0, tanto para la serie
temporal como para los valores de temperatura
mínima. Prabha y Hoogenboom (2008) utilizan
diferentes parametrizaciones para simular la
temperatura del aire con el modelo WRF en
el sureste de Estados Unidos y señalan que, en
todas las situaciones analizadas, los resultados
también indican sobreestimación. Como se indicó
anteriormente, el ME no es suficiente para el
análisis estadístico, ya que no indica la magnitud
de los errores. Para ello se utiliza el RMSE.

Luego, la Tabla III muestra que el valor de
RMSE es el mismo cuando se lo analiza para
todas las estaciones meteorológicas. Por otro
lado, considerando la temperatura mínima, el
valor RMSE es menor para la simulación P_02
y más alto para la simulación P_01. A pesar
de que las diferencias no sean grandes, los
resultados indican que la simulación P_02 es la
más ajustada en este evento de helada en el sur
de Brasil, visto que presenta los valores más bajos
de ME y RMSE, principalmente, para simular
la temperatura mínima, que es una variable de
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Figura 6: Temperatura media del aire (oC) simulada por el modelo WRF para el dominio 3
(3 km) para el período comprendido entre las 00Z del día 23/07 y las 18Z del día 25/07/2013.
(a) P_01, (b) P_02 y, (c) P_03. Temperatura media del aire (oC) observada por los reanálisis
Era-Interim (75 km) para el período entre las 00Z del día 23/07 y las 18Z del día 25/07/2013 (d).

extrema importancia en la estimación de las
heladas. Es importante destacar que Ruiz et
al. (2010) utilizan la versión 2.0 del WRF con
varias combinaciones de parametrizaciones para
la región del sudeste de América del Sur con el

siguiente conjunto parametrizaciones: Dudhia
para la radiación onda corta y RRTM para
radiación de onda larga. Los autores informan
que los mejores resultados, con respecto a los
valores de temperatura del aire a 2 m, se
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Figura 7: Evolución temporal de la temperatura a 2 metros (oC) en diferentes estaciones, para
las diferentes simulaciones, las observaciones y los reanálisis ERA-Interim.

14



Evaluación preliminar de las parametrizaciones...

Tabla III: Valores de ME y RMSE obtenidos de los datos de temperatura para las diferentes
simulaciones del WRF.

obtuvieron con la parametrización YSU para
la CLP y Noah para el modelo de la superficie
del suelo, formando un conjunto similar a P_02
que se muestra en este trabajo.

La Figura 8 representa los valores de
humedad relativa a 2 metros simulados por
el WRF y los valores registrados en cada
estación convencional del INMET. El modelo
WRF simula razonablemente el perfil de
humedad durante el periodo de integración, en
comparación con los valores observados. En
general, el WRF presenta una tendencia a
subestimar la humedad relativa, sobre todo
en las últimas 24 horas de simulación. Esto
se evidencia en las estaciones de Bom Jesus,
Campos Novos, Chapecó y Lages (Figuras 8a,
b, c, d). Por otra parte, cuando se compara
solamente la humedad relativa para los tres
conjuntos de parametrizaciones, las diferencias
son menores para los días 23 y 24 de julio,
con una tendencia de la simulación P_02 a
sobreestimar la humedad relativa durante las
noches y madrugadas, cuando esta variable tiene
los valores más altos, lo cual es consistente con la
Figura 7, en la que la simulación P_02 muestra
los valores mínimos de temperatura más bajos.

Mediante el análisis de los valores de ME
para la variable humedad relativa a 1000 hPa
(Tabla IV), se percibe que las tres simulaciones

muestran una tendencia a subestimar los valores
simulados, con las mayores diferencias para
las simulaciones P_01 y P_03. Esta condición
evidencia una deficiencia del modelo WRF para
simular la humedad relativa, sobre todo al
amanecer, cuando los valores de humedad son
más altos. De tal forma que, al analizar el ME
y los valores RMSE para las tres simulaciones,
los resultados también indican que la simulación
P_02 es la más ajustada en este evento de helada
en el sur de Brasil.

Para el perfil de velocidad del viento a 10
m (Figura 9), el modelo WRF sobrestima
esta variable en comparación con los valores
observados, sobre todo para las estaciones de
Chapecó, Lages, Passo Fundo y São Joaquim
(Figuras 9c, d, f, g). Es importante tener en
cuenta que la magnitud y dirección del viento
dependen de las características de la topografía
de cada sitio. Como existen diferencias de altitud
entre las estaciones y los puntos de retícula
extraídos del WRF (Tabla II), esto puede
producir errores más grandes cuando se hace
la comparación entre los valores simulados y los
observados. Al comparar los valores simulados,
el perfil de la velocidad del viento a 10 m es
similar en las tres simulaciones, con condiciones
de vientos más fuertes en el primer día de la
simulación, cuando ocurre el período con más
advección de aire frío (no se muestra) y vientos
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Figura 8: Evolución temporal de humedad relativa a 2 metros (%) en diferentes estaciones, para
las diferentes simulaciones y las observaciones.
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Figura 9: Evolución temporal de la velocidad del viento a 10 metros (m/s) en diferentes estaciones,
para las diferentes simulaciones y las observaciones.

17



Evaluación preliminar de las parametrizaciones... J. Machado y coautores

Figura 10: Evolución temporal de la radiación solar en la superficie (w/m2) en las diferentes
simulaciones.
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Figura 11: Imágenes de satélite del canal visible para: (a) 12Z del día 23/07, (b) 18Z del día
23/07, (c) 12Z del día 24/07, (d) 18Z del día 24/07, (e) 12Z del día 25/07 y, (f) 18Z del día 25/07.
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Tabla IV: Valores de ME y RMSE obtenidos de los datos de humedad para las diferentes
simulaciones del WRF.

Tabla V: Valores de ME y RMSE obtenidos de los datos de velocidad del viento para las diferentes
simulaciones del WRF.

más débiles durante el resto de la simulación,
cuando el centro del sistema de alta presión está
en el sur de Brasil. Es importante resaltar que el
perfil de la velocidad del viento está directamente
asociado con el esquema de parametrización
de la capa límite utilizado. Por consiguiente,
las simulaciones P_01 y P_02 que utilizan la
parametrización YSU para la CLP producen
resultados muy similares entre sí. La simulación
P_03, a su vez, presenta las mayores diferencias,
en comparación con las simulaciones P_01 y
P_02. Esto se puede explicar por el hecho de
que el esquema YSU es no local, mientras que
el esquema MYJ sí lo es. Así que, el esquema
YSU muestra un mejor ajuste para el período
de las tardes en las simulaciones P_01 P_02,
con la condición de capa límite convectiva. Cabe
destacar que la parametrización YSU considera
los grandes remolinos durante el periodo de

calentamiento. Sin embargo, en condiciones de
estabilidad atmosférica y con vientos débiles,
las tres simulaciones presentan dificultades en
simular correctamente la velocidad del viento.
Esta condición también es observada por Battisti
(2014), que establece que la mayor dificultad que
tienen los modelos, en los casos más fríos, se debe
al hecho de que no simulan correctamente el
fenómeno de desacoplamiento entre la superficie
y la atmósfera, que ocurre cuando hay un
gran enfriamiento radiativo en las noches y
madrugadas. Brum et al. (2010) reportan que,
en varias de las estaciones de RS, el error en la
predicción de la temperatura mínima aumenta
bruscamente cuando la velocidad del viento en
horas de la noche, es débil, momento en el que
se produce el desacoplamiento entre la superficie
y la atmósfera.
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El análisis estadístico entre los valores simulados
y observados para la velocidad del viento a 10
metros, en las 7 localidades, se muestra en la
Tabla V. Tal como ocurre con de la temperatura
del aire y la humedad relativa, el ME para la
velocidad del viento es menor para la simulación
P_02. Además, las tres simulaciones sobrestiman
la velocidad del viento. Para el análisis de RMSE,
se hace constar que las simulaciones P_01 y
P_02 tienen los valores más bajos.

Con el fin de analizar la influencia de la
parametrización relacionada con la radiación
de onda corta, en la Figura 10, se muestran
los valores de radiación solar en superficie
simulados en los tres experimentos. Para
complementar el análisis de la radiación solar con
la condición de cielo nublado o claro, se utilizan
imágenes de satélite del canal visible (Figura
11), proporcionadas por el Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE). Durante los
tres días de simulación, las parametrizaciones
utilizadas para onda corta (RRTMG y Dudhia)
presentan comportamientos muy similares en
condiciones de cielo claro, con intensidad máxima
de 700 W/m2. Así pues, en este estudio de
caso, tanto el esquema simple de Dudhia
(utilizado en la simulación P_02) como el
más sofisticado esquema RRTMG (utilizado en
las simulaciones P_01 y P_03) se muestran
eficientes para estimar el flujo de radiación
de onda corta a superficie. Sin embargo, se
observan diferencias significativas en el flujo de
radiación de onda corta durante el día 23 de julio
en las localidades de Bom Jesus (Figura 10a),
Campos Novos (Figura 10b), Lagoa Vermelha
(Figura 10e) y São Joaquim (Figura 10g). En las
estaciones convencionales del INMET, se observa
la presencia de muchas nubes en estas localidades.
Entre las 12 y 18Z del día 23, las nubes cubrían
entre el 70 y el 90

4. CONCLUSIONES

De acuerdo con las simulaciones con diferentes
parametrizaciones para el evento de helada en
el sur de Brasil, se observa que la simulación
P_02 (Tabla I) es el que más se ha adaptado

en el presente estudio de caso. Los resultados
obtenidos pueden indicar una influencia de la
parametrización de la capa límite planetaria
y de la microfísica de nubes, para explicar el
mejor ajuste a los resultados encontrados en la
simulación P_02 en relación con las simulaciones
P_01 y P_03. En general, para las tres
simulaciones, el modelo sobreestima la velocidad
del viento a 10 metros, lo que resulta en una
mayor mezcla turbulenta y, en consecuencia, una
mayor temperatura simulada, en comparación
con los datos observados. Los resultados son,
todavía, preliminares, y es necesario llevar a
cabo simulaciones con más estudios de casos
con heladas y comparar datos con estaciones
automáticas para un análisis estadístico más
robusto. Diferentes simulaciones deben realizarse
para analizar la influencia de la parametrización
de la microfísica y de la capa límite planetaria
en el modelo WRF para eventos de heladas,
visto que los resultados han demostrado ser muy
sensibles a dichas parametrizaciones en el caso
de estudio analizado en este trabajo.

Sin embargo, las pruebas de sensibilidad
de los resultados de un modelo atmosférico
con diferentes ajustes de parametrizaciones
son complejas, ya que no siempre se puede
extraer conclusiones generales sobre el efecto
de la configuración probada. Esto ocurre como
resultado de la interacción entre los procesos
físicos con mecanismos de retroalimentación
generados por cada parametrización probada.
Por lo tanto, los efectos sobre las variables
atmosféricas son muy difíciles de predecir
analíticamente.
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RESUMEN
Las bajas segregadas son circulaciones ciclónicas cerradas que se desarrollan en
niveles altos de la tropósfera, quedando separadas del flujo de los oestes. En general
se asocian a profundas caídas de la tropopausa, permitiendo intrusiones de aire
estratosférico en la tropósfera, lo que puede dar lugar a diversos riesgos para la
población, tales como aumentos en las concentraciones de ozono en superficie,
incrementos de la inestabilidad potencial o la generación de turbulencia en aire claro.
La región del Océano Pacífico al oeste de Sudamérica es una zona preferencial para
el desarrollo de estos sistemas, y por tal motivo se planteó como objetivo avanzar
hacia la comprensión del comportamiento de la tropopausa en bajas segregadas que
afectan el sur de este continente.
Se utilizó la definición dinámica de la tropopausa, basada en la discontinuidad en
la vertical de la vorticidad potencial. La tropopausa se identificó con tres valores
distintos de esta cantidad: -1.6, -2 y -3 PVU. Se analizaron 81 casos de bajas
segregadas que se formaron al oeste de los Andes entre 1999 y 2008 y se pudo
cuantificar la caída de la tropopausa dinámica en cada una de ellas. La tropopausa
dinámica de las bajas segregadas estudiadas mostró caídas con valores máximos de
entre 650 hPa y 550 hPa, dependiendo del valor de vorticidad potencial utilizado.
Se analizó también la posición de la máxima caída de la tropopausa dinámica
relativa al centro de los sistemas, encontrando una preferencia dominante por el
sector ecuatorial de las bajas segregadas.
Palabras clave: Bajas segregadas, tropopausa dinámica, vorticidad potencial.

ANALYSIS OF THE DYNAMIC TROPOPAUSE PRESSURE IN CUT-OFF LOWS
OF SOUTHERN SOUTH AMERICA

ABSTRACT
Cut-off lows are closed cyclonic circulations that develop in high levels of the
troposphere, separated from the westerly flow. They usually are associated with
deep tropopause descent, allowing stratospheric air intrusions to the troposphere,
which can lead to risks for the population, such as increments in surface ozone
concentrations, increases of potential instability or generation of clear air turbulence.
There is a preferential zone for the development of these systems west of South
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America, over the Pacific Ocean, and for this reason the goal of this paper is to
progress towards understanding the behavior of the tropopause in cut-off lows that
affect the south of this continent.
The dynamic definition of the tropopause, based on the discontinuity in the vertical
of potential vorticity was used. The tropopause was identified with three different
values of this quantity: -1.6, -2 and -3 PVU. 81 cases of cut-off lows that develop
west of the Andes between 1998 and 2008 were analyzed, and the tropopause drop
could be quantified in each one of them. The dynamic tropopauses of the studied
cut-off lows showed drops with maximum values between 650 hPa and 550 hPa,
depending of the potential vorticity value selected.
The position of the maximum fall, relative to the center of the systems, was also
analyzed, finding a dominant preference for the equatorial sector of the cut-off lows.
Keywords: Cut-off lows, dynamic tropopause, potential vorticity.

1. INTRODUCCIÓN

1.1. La Tropopausa

La tropopausa, límite entre la tropósfera
y la estratósfera, separa estas dos capas
de la atmósfera que cuentan con diferentes
características dinámicas, composición química
y regímenes radiativos. La tropósfera contiene la
mayor parte del vapor de agua en la atmósfera
y la distribución de temperatura se caracteriza
en general por un decrecimiento con la altura.
En esta capa los procesos de mezcla turbulenta
son muy eficientes, apoyados por los intensos
movimientos verticales. Por otro lado, en la
estratósfera las concentraciones de vapor de
agua son muy bajas, y la presencia de ozono
juega un papel fundamental para controlar la
temperatura. La fuerte estabilidad en esa capa
limita los movimientos convectivos, por lo que
la mezcla vertical allí es escasa.

A pesar de que existen al menos doce diferentes
definiciones de la tropopausa (Ivanova, 2013),
el criterio más extendido para determinar
su ubicación es el basado en el cambio
del gradiente vertical de temperatura. La
Organización Meteorológica Mundial (OMM,
1957) define la “tropopausa térmica”, basada en
esta discontinuidad, como el nivel más bajo en
el que el gradiente vertical de temperatura es de
2oC/Km o menos, siempre y cuando el gradiente
medio entre ese nivel y los 2 Km superiores

permanezca por debajo de ese nivel. Sin embargo,
esta definición puede dar lugar a ambigüedades
en cercanías de corrientes en chorro o zonas
frontales (Reiter, 1975), y se ha comprobado
que en regiones con circulaciones ciclónicas no
consigue capturar completamente la estructura
de las intrusiones de aire estratosférico hacia
la tropósfera, por lo que puede no ser la mejor
elección para estudiar la tropopausa en sistemas
de este tipo (Bethan y otros, 1996; Cox y otros,
1997). Otra definición de la tropopausa se basa
en la utilización de la vorticidad potencial (VP),
definida por Rossby (1936):

V P = ξθ + f

σ∗ , con σ∗ = −1
g

∂p

∂θ
(1)

En donde ξθ =
(
∂v
∂x − ∂u

∂y

)
θ
es la componente

vertical de la vorticidad relativa en coordenadas
isoentrópicas, f el parámetro de Coriolis y σ∗

una medida de la estabilidad estática, con g
la gravedad, θ la temperatura potencial y p la
presión. La VP resulta entonces del producto de
la vorticidad absoluta y la estabilidad estática,
combinando así los campos de movimiento y
masa. Típicamente la magnitud de la vorticidad
potencial es del orden de 10−6 m2 s−1 K kg−1 =
1PVU, en donde 1 PVU es una unidad de
vorticidad potencial, por sus siglas en inglés.

La vorticidad potencial es una cantidad que se
conserva en condiciones de flujo adiabático y
sin fricción, por lo que puede ser utilizada como
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un trazador dinámico indicando el origen de las
parcelas de aire, siempre que esas condiciones
se mantengan a lo largo de sus trayectorias
(Reed y Sanders, 1953). Las perturbaciones
meteorológicas con fuertes gradientes en los
campos dinámicos como frentes o corrientes
en chorro están asociadas con importantes
anomalías de vorticidad potencial, que, en
niveles altos de la tropósfera, son advectadas
rápidamente bajo condiciones cuasi-adiabáticas.
Entonces, los patrones de vorticidad potencial
se conservan en superficies isoentrópicas, lo que
hace a esta variable muy útil para identificar
y seguir el desarrollo de estos sistemas (Holton,
1992).

La figura 1 muestra el promedio zonal de la VP
para el período 1999-2008. En general se ve un
aumento de la magnitud de la VP con la altura,
producto del incremento en la estabilidad estática
en la estratósfera. Además, para un dado nivel de
presión se observa un aumento de la VP hacia los
polos, especialmente en niveles altos, debido a las
diferencias en el espesor de la tropósfera, mayor
en las zonas ecuatoriales que en las polares. Este
aspecto se ve favorecido por al aumento de la
magnitud de la vorticidad planetaria, así como
por la mayor frecuencia de sistemas ciclónicos en
latitudes altas.

En los campos isobáricos de niveles altos, esta
variación de la VP da lugar a lo que se
conoce como “reservorios” polares de vorticidad
potencial, asociados a los altos valores de esa
cantidad que allí se presentan. En niveles bajos
también se observa un aumento de la magnitud
de la VP con la latitud, ligada al aumento de
la estabilidad estática por el enfriamiento en las
regiones polares.

En latitudes medias y altas, la discontinuidad en
la vertical de la VP da lugar a la definición de la
“tropopausa dinámica”. Si bien la OMM (1986)
propuso utilizar la superficie de |VP| = 1,6 PVU
para separar tropósfera y estratósfera, valores
entre 1 y 4 PVU han sido utilizados en diferentes
estudios en las últimas décadas (Ivanova, 2013),
aunque el uso de umbrales demasiado altos en la

delimitación de la tropopausa puede llevar a la
pérdida de la estructura asociada a las intrusiones
de aire estratosférico, especialmente en sistemas
con circulaciones ciclónicas (ver Cox y otros
1997).

1.2. Bajas Segregadas

Las bajas segregadas son circulaciones ciclónicas
cerradas que se desarrollan en niveles altos
de la tropósfera y se forman a partir de la
profundización de una vaguada fría, en un tren
de ondas de los oestes (Palmén y Newton, 1969).
En las cartas isobáricas estándar de niveles
altos se presentan como contornos cerrados
de geopotencial, que pueden permanecer así
durante varios días, ó incluso semanas, aunque lo
habitual, en el hemisferio sur, es que su duración
sea de uno a tres días (Fuenzalida y otros, 2005;
Campetella y Possia, 2007; Reboita y otros,
2010). Desde un punto de vista dinámico, Hoskins
y otros (1985) muestran que estos sistemas
consisten en centros aislados con valores elevados
de vorticidad potencial, advectada de manera
cuasi-isoentrópica por la circulación de niveles
altos, desde el reservorio polar hacia latitudes
más bajas. La figura 2 muestra la distribución de
vorticidad potencial en el nivel de 250 hPa para
un caso de una baja segregada que se desarrolló
en Enero de 2016 frente a las costas de Chile.
Allí se aprecia esta característica, donde las altas
magnitudes de vorticidad potencial asociadas a
la baja segregada citada indican la presencia de
aire estratosférico en ese nivel.

En el hemisferio sur diversos estudios
(Fuenzalida y otros, 2005; Campetella y
Possia, 2007; Reboita y otros, 2010; Pinheiro
y otros, 2016) encontraron que existe una
región preferencial para el desarrollo de
bajas segregadas sobre el Océano Pacífico,
inmediatamente al oeste de los Andes. Muchos
de los sistemas que allí se generan tienen un
desplazamiento hacia el este, afectando la región
continental y representan una característica
relevante del clima del continente (Campetella y
otros, 2009; Godoy y otros, 2010).
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Figura 1: Corte vertical del promedio zonal de vorticidad potencial (PVU, sombreado) y
temperatura potencial (K, contornos) para el período 1999-2008. Se graficó sólo vorticidad
potencial ciclónica en cada hemisferio (positiva en el HN y negativa en el HS).

1.3. Bajas Segregadas y la tropopausa

: Una característica importante presente en las
bajas segregadas es la modificación de la altura
de la tropopausa. Si bien están asociadas con
un núcleo de aire frío en la tropósfera, en las
cartas de 200 ó 300 hPa se observa en general
que estos sistemas presentan un núcleo cálido,
producto de la caída de la tropopausa. Esto
se asocia a los movimientos de descenso que
predominan sobre el eje de vaguada, durante
las etapas de profundización del sistema. Si bien
por argumentos relacionados a la estabilidad
estática los movimientos verticales se amortiguan
rápidamente por encima de la tropopausa, estos
tienen una profunda influencia en la estratósfera
inferior. Debido a la alta estabilidad estática
allí, movimientos de descenso débiles pueden
generar un calentamiento adiabático importante,
dando lugar a un descenso local de la tropopausa
(Carlson, 1991).

Por otro lado, el desarrollo de la mayor parte
de las bajas segregadas está acompañado
por ondulaciones de la tropopausa, llamadas

“pliegues”, relacionados con procesos de
frontogénesis de altura (Price y Vaughan, 1993).
La estructura de uno de estos pliegues puede
observarse en la figura 3, que corresponde a
un corte vertical a lo largo de la misma baja
segregada de la figura 2. En esta figura, el
pliegue se aprecia en la región donde el aire
de origen estratosférico desciende hasta por
debajo del nivel de 500 hPa. Las regiones
en las que se producen estos pliegues se
caracterizan por fuertes cortantes verticales del
viento, y por lo tanto son potenciales áreas de
turbulencia en aire claro (Keyser y Shapiro,
1986). La mezcla vertical debido a la turbulencia
puede modificar la distribución vertical del
calentamiento diabático, de manera que la VP
no se conserva. Pueden entonces producirse
importantes intrusiones de aire estratosférico
hacia la tropósfera en estos casos, dado que
las superficies de VP ya no actúan como una
barrera al transporte, como ocurre cuando esta
cantidad se conserva.

Las intrusiones de aire estratosférico pueden
asociarse con el desarrollo de diversos fenómenos
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Figura 2: Distribución de altura geopotencial (contornos, mgp) y vorticidad potencial (sombreado,
PVU) en 250 hPa, correspondientes a un caso de una baja segregada el 24 de enero de 2016 a las
00 UTC. En rojo los contornos de -1.6, -2 y -3 PVU. En línea negra gruesa se indica la posición
del corte vertical mostrado en la figura 3.

atmosféricos, algunos de ellos con riesgos para la
población. Rondanelli y otros (2002) hallaron
aumentos significativos de la concentración
de ozono en superficie en el Cerro Tololo,
Chile, relacionados con estas intrusiones en
inmediaciones de bajas segregadas. Lin y otros
(2012) encuentran también que las intrusiones
estratosféricas juegan un papel importante en
elevar las concentraciones de ozono superficial
por sobre los niveles permitidos por las
regulaciones ambientales, en regiones de altura
en el oeste de los Estados Unidos. La exposición a
altas concentraciones de ozono en períodos cortos
de tiempo está ligada a una reducción de diversos
parámetros del funcionamiento pulmonar (Beck
y otros, 1999). Se observa también un impacto
sobre la incidencia de síntomas respiratorios
(incluyendo tos, irritación de garganta y opresión
en el pecho), y estudios epidemiológicos indican
que las tasas de visitas a guardias de hospitales

e ingresos hospitalarios por asma y otras
afecciones respiratorias se incrementan durante
esos períodos.

Otra posible consecuencia de la caída de la
tropopausa en bajas segregadas es el incremento
de la inestabilidad potencial debido al descenso
de capas de aire seco hacia niveles medios de
la atmósfera. Combinado con algún mecanismo
de ascenso y disponibilidad de humedad, el
desarrollo de convección húmeda profunda es
posible. Russel y otros (2009) muestran un caso
de una baja segregada sobre Gran Bretaña, en el
que una capa de aire seco de origen estratosférico
aumenta la inestabilidad potencial y se combina
con una línea de convergencia en superficie,
dando lugar al desarrollo de tormentas intensas.

Por último, la posibilidad de generación de
turbulencia en aire claro, en regiones en dónde
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Figura 3: Corte vertical en 77o O de temperatura potencial (contornos verdes, K) y vorticidad
potencial (sombreado, PVU) a lo largo del segmento marcado en la figura 2. En rojo los contornos
de -1.6, -2 y -3 PVU.

se dan procesos de frontogénesis de altura,
representa un riesgo para la navegación aérea. En
Sudamérica, Rivaben (2015) analizó dos reportes
de turbulencia severa en aire claro asociados
al avance de un sistema de baja segregada. En
ese trabajo se sugiere que la frontogénesis en
altura, con el pliegue de la tropopausa asociado,
podría ser uno de los mecanismos responsables
del fenómeno.

Teniendo en cuenta la alta frecuencia de
ocurrencia de bajas segregadas en la región
(Fuenzalida y otros, 2005; Campetella y Possia,
2007; Reboita y otros, 2010; Pinheiro y otros,
2016) y los riesgos para la población que
las intrusiones de aire estratosférico pueden
generar, el presente trabajo busca avanzar
hacia la comprensión del comportamiento de
la tropopausa, en sistemas de este tipo que
afectan el sur de Sudamérica. Para ello se

propuso encontrar una primera aproximación
de los niveles de presión alcanzados por la
tropopausa dinámica en bajas segregadas que
se desarrollaron durante el período 1999-2008.
A continuación, se detallan los datos utilizados
para el análisis y la metodología de detección de
la tropopausa dinámica.

2. DATOS Y METODOLOGÍA

Se utilizaron datos del reanálisis ERA-Interim
(Dee y otros, 2011) en superficies isobáricas, con
un espaciamiento horizontal de un grado de
latitud por uno de longitud y 32 niveles verticales
desde 1000 hPa hasta 10 hPa. Esta resolución se
considera suficiente para representar la evolución
general de los sistemas de bajas segregadas, así
como la caída de la tropopausa asociada (Cox y
otros, 1997).

Se analizaron aquí 81 casos de bajas segregadas
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que ocurrieron entre los años 1999 y 2008, que
se formaron sobre el Océano Pacífico al este
de 90oO y entre los 15o y 50o de latitud sur
(Figura 4). La elección de esta región se debió
a que es una de las regiones preferenciales
para el desarrollo de este tipo de sistemas,
sumado a que un alto porcentaje (alrededor
del 60%) de las bajas segregadas que allí se
generan se desplazan hacia el este, afectando la
región continental de Sudamérica. En la muestra
seleccionada 49 eventos se posicionan sobre el
continente en algún momento de su ciclo de vida,
mientras que el resto permanece sobre el Océano
Pacífico hasta su disipación. Estos casos fueron
extraídos de la base de datos de bajas segregadas
desarrollada por Godoy (2013), generada a partir
de la combinación de un método objetivo y
otro subjetivo. El método objetivo involucra un
algoritmo para detectar un mínimo de altura
geopotencial en 300 hPa, la presencia de un
núcleo frío a partir de los espesores de la capa
850/300 hPa, un cambio de dirección del viento
al sur del sistema y una duración mínima de
24 hs. En tanto, el método subjetivo implica la
identificación de todas las etapas del ciclo de
vida de una baja segregada, según el modelo
conceptual propuesto por Nieto y otros (2005).

2.1. Cálculo de la Tropopausa Dinámica

La OMM (1986) define la tropopausa dinámica
a partir de la superficie de VP= −1,6 PVU en
el hemisferio sur. Sin embargo, debido a la falta
de consenso en la bibliografía (Ivanova, 2013)
acerca de la elección de este valor, en el presente
trabajo se utilizaron también las superficies de
-2 PVU y -3 PVU.

Para encontrar el nivel de presión de la
tropopausa en cada caso se desarrolló un
algoritmo compuesto por dos criterios que
deben cumplirse simultáneamente. Primero,
desplazándose desde el nivel de 650 hPa hacia
arriba, se busca el primer nivel de presión
del reanálisis cuyo valor de VP sea inferior
al del umbral utilizado, de manera similar a
lo propuesto por Hoinka (1998). Este nivel
inferior se tomó por la necesidad de filtrar el

Figura 4: Región del Océano Pacífico en
la que se iniciaron las bajas segregadas
estudiadas.

efecto de la fricción y los flujos de calor en la
capa límite, capaces de generar altos valores de
|VP|, no relacionados con aire estratosférico. El
nivel encontrado se identifica entonces con la
tropopausa dinámica, siempre que se cumpla con
el segundo criterio, que requiere que la humedad
específica sea menor a 1 g/Kg. Esta segunda
restricción permite filtrar máximos aislados de
|VP| localizados en la tropósfera, conocidos como
anomalías internas de VP. Dichas anomalías
pueden presentarse debido a la liberación de
calor latente en la tropósfera media en regiones de
ascenso y pueden permanecer durante varios días,
ocupando una extensión vertical significativa
(Morgan y Nielsen-Gammon, 1998). Como las
regiones de ascenso en general se asocian con un
transporte vertical de humedad, estas regiones
de alta |VP| se distinguen claramente de las
generadas por un descenso de la tropopausa,
relacionadas con aire seco estratosférico, y
son filtradas satisfactoriamente por la segunda
condición del algoritmo.

La elección del valor umbral de humedad
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Figura 5: Corte vertical este-oeste (36oS) de vorticidad potencial (sombreado, PVU) y humedad
específica (contornos discontinuos, g/Kg), a las 06 UTC del 26 de abril de 1999. Se aprecia el
descenso de la tropopausa dinámica asociado a una baja segregada y una anomalía interna de
vorticidad potencial. El contorno de 1g/Kg utilizado en el algoritmo de detección se encuentra
resaltado con una línea negra llena.

fue hecha con el compromiso de que fuera
lo suficientemente alto como para filtrar
los máximos de |VP| asociados a procesos
convectivos, pero no lo tan bajo como para
constituir en sí mismo una definición de la
tropopausa.

Para ejemplificar el funcionamiento del algoritmo
en presencia de estas anomalías internas de
VP, la figura 5 muestra un corte vertical de
vorticidad potencial y humedad específica en
36oS para las 06 UTC del 26 de abril de 1999. En
esa figura se observa la caída de la tropopausa
asociada a una baja segregada presente ese día
alrededor de 72oO, y una anomalía interna de
VP, centrada en 64oO y abarcando una capa de

aproximadamente 300 hPa en la vertical. Esta
anomalía no está conectada con el descenso de la
tropopausa asociado a la baja segregada, sino que
está relacionada a sistemas convectivos que se
observaron en las imágenes de satélite en horas
previas (no se muestran). Si bien la primera
parte del algoritmo ubicaría la tropopausa cerca
de los 650 hPa en la región de la anomalía
interna, puede verse en la figura 5 como ésta
está embebida en un entorno mucho más húmedo
que la región de elevada vorticidad potencial
alrededor de la baja segregada, quedando por
debajo del contorno de 1 g/Kg, con lo que es
efectivamente filtrada por el método propuesto.
En este caso, la tropopausa se ubica entonces
cercana al nivel de 200 hPa.
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Por último, como condición adicional, no se
tuvieron en cuenta puntos en donde el terreno
alcanza alturas mayores a 1500 m, con la
finalidad de evitar los efectos de la capa límite
mencionados anteriormente.

3. RESULTADOS

3.1. Campos Medios de la Tropopausa
Dinámica

El enfoque de este trabajo está orientado
al análisis de la tropopausa en sistemas
de bajas segregadas que se originan
al oeste de Sudamérica. Sin embargo,
para poder contextualizar los resultados
obtenidos es necesario conocer previamente el
comportamiento de la tropopausa en términos
medios. Con esta finalidad se calcularon los
campos medios estacionales de presión de la
tropopausa dinámica en la región, para el
período 1999-2008. Las figuras 6 a 8 muestran
los resultados obtenidos para los trimestres
correspondientes a las estaciones de verano,
otoño, invierno y primavera, para los tres
umbrales utilizados (-1.6 PVU, -2 PVU y
-3 PVU). En todos los casos se observa un
gradiente latitudinal, con tropopausas más bajas
en las regiones polares. Como es esperable,
mientras mayor es el valor del umbral de |VP|
utilizado para el cálculo de la tropopausa, menor
es la presión de la misma y el patrón espacial
es similar para los tres umbrales. Además, es
posible visualizar cómo la tropopausa sigue el
ciclo anual de la temperatura en la tropósfera
inferior, por lo que en los meses de mayor
insolación la tropopausa se encuentra más alta
que en la época invernal.

En invierno (figuras 6c, 7c y 8c) las isobaras
presentan un comportamiento mucho más zonal
que en el verano (figuras 6a, 7a y 8a). Además,
el gradiente meridional de presión es mayor,
indicando una pendiente mayor de la tropopausa.
Este gradiente meridional se maximiza durante
los meses de primavera (figuras 6d, 7d y 8d), en
donde el patrón espacial es similar al del invierno,
mientras que el otoño (figuras 6b, 7b y 8b) se

asemeja más a los meses de verano. Por otro lado,
principalmente en los meses de verano (figuras
6a, 7a y 8a) y otoño (figuras 6b, 7b y 8b), y en
menor medida en primavera (figuras 6d, 7d y
8d), se observa una región en donde el gradiente
de presión se maximiza localmente, frente a las
costas del centro-norte de Chile y en el Noroeste
Argentino. Esta característica coincide con el
flanco sur de la Alta Boliviana, por lo que es
posible que ésta sea responsable de la curvatura
en las isobaras que lleva a este aumento del
gradiente de presión.

3.2. La Tropopausa Dinámica en Bajas
Segregadas

Teniendo presentes los valores de referencia para
la presión de la tropopausa dinámica, el siguiente
paso consistió en analizar su comportamiento
en los sistemas de bajas segregadas que se
desarrollaron en la región de estudio. Para esto
se generaron campos de presión de la tropopausa
dinámica para cada uno de los casos en la
base de datos, desde el inicio de la etapa de
segregación hasta su decaimiento, para los tres
umbrales de vorticidad potencial. Luego, se buscó
la máxima caída de la tropopausa dinámica en
un rectángulo definido con respecto al centro del
sistema, tomado como el mínimo de geopotencial
en el nivel de 300 hPa. Las dimensiones de este
rectángulo o “caja” fueron de 10o de longitud
(5o hacia el este y oeste del centro) y 15o de
latitud (5o hacia el sur y 10o hacia el norte). La
asimetría en las dimensiones de la caja se debe
a la observación de los campos de presión de
la tropopausa dinámica en los primeros casos
analizados. Allí se comprobó que en el flanco
norte del sistema se presentaba en general la
máxima caída, y utilizar una caja cuadrada de 5o

de lado implicaba dejar afuera puntos de retícula
donde la caída era importante. Por otro lado,
observando los campos medios, una extensión
hacia el norte de las dimensiones de la caja no
llevaría a encontrar tropopausas muy bajas no
relacionadas con las bajas segregadas, lo que
sí podría ocurrir si se la extendiera hacia el
sur, en donde estadísticamente la tropopausa se
encuentra a alturas menores. Finalmente, para
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Figura 6: Presión media de la tropopausa dinámica utilizando el umbral de -1.6 PVU para
los meses de a) Diciembre-Enero-Febrero, b) Marzo-Abril-Mayo, c) Junio-Julio-Agosto y d)
Septiembre-Octubre-Noviembre, en el período 1999-2008. Las isobaras no se grafican en zonas
con topografía superior a 1500 m.

Figura 7: Ídem figura 6 para el umbral de -2 PVU.
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Figura 8: Ídem figura 6 para el umbral de -3 PVU.

cada uno de los casos de baja segregada en la
base de datos, se retuvo el valor máximo de
presión alcanzado por la tropopausa dinámica
durante su ciclo de vida. La figura 9 muestra un
ejemplo de los campos obtenidos, donde también
se graficaron los contornos de altura geopotencial
en 300 hPa y el rectángulo en el que se buscó la
mayor caída de la tropopausa dinámica para el
umbral de -1.6 PVU en ese tiempo.

De los 81 casos en la base de datos de Godoy
(2013) en la región de estudio, 14 corresponden
a los meses de verano (DEF), 27 al otoño
(MAM), 22 al invierno (JJA) y los restantes 18
al trimestre de primavera (SON). El máximo de
frecuencias de ocurrencia de bajas segregadas en
otoño coincide con lo encontrado por Reboita y
otros (2010), para bajas segregadas identificadas
en el nivel de 300 hPa. La figura 10 muestra
la distribución de los resultados para los tres
umbrales de VP y todas las estaciones del año.
En promedio se observa que los meses de invierno
y primavera son en los que los sistemas muestran
una caída mayor de la tropopausa dinámica. Se
alcanzaron presiones máximas medias de 564

hPa, 518 hPa y 443 hPa para los umbrales de
-1.6, -2 y -3 PVU en invierno y 567 hPa, 514 hPa
y 439 hPa en primavera. Si se considera cada
umbral por separado, entre estas dos estaciones
la variación del valor medio es menor a 4 hPa.
En los meses de otoño estos valores son algo
menores (537 hPa, 491 hPa y 332 hPa), mientras
que en verano es la estación en donde se observan
las mayores diferencias con las demás, con la
tropopausa dinámica alcanzando en promedio
valores de presión mucho más bajos (421 hPa,
386 hPa y 332 hPa).

Por otro lado, para el umbral de -1.6 PVU se
encontraron once casos en los que la tropopausa
alcanzó el nivel de 650 hPa (máximo detectable
por el algoritmo). Para el umbral de -2 PVU esto
ocurrió en tres oportunidades, mientras que para
-3 PVU la presión máxima alcanzada fue de 550
hPa en un único caso. Los tres casos en los que
la tropopausa dinámica llegaba al nivel de 650
hPa tanto para -1.6 PVU como para -2 PVU
fueron analizados mediante cortes verticales (no
se muestran). El resultado de este análisis es que
en ningún caso la isolínea de -1.6 PVU llega hasta
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Figura 9: Presión de la tropopausa dinámica para el umbral de -1.6 PVU (sombreado, hPa) y
altura geopotencial en 300 hPa (contornos, cada 100 mgp). El rectángulo amarillo indica la región
en dónde se buscó la máxima caída de la tropopausa asociada a este caso de baja segregada, en
este tiempo particular (06 de marzo de 1999, 18 UTC).

Figura 10: Diagrama de cajas con la presión máxima de la tropopausa dinámica en las bajas
segregadas estudiadas, para cada estación del año. Rojo: resultados para el umbral de -1.6 PVU,
verde: -2 PVU y azul: -3 PVU. En cuadrados negros se indica el valor medio, y en círculos el
valor máximo de presión para cada caso en la base de datos.

el nivel de 700 hPa, por lo que no es necesario
analizar niveles de presión superiores a 650 hPa.

Comparando los campos medios mostrados en las

figuras 6 a 8, en los que la tropopausa dinámica
se ubica como mínimo por encima del nivel de
300 hPa, con los resultados obtenidos para las
bajas segregadas se cuantificó lo anómalo de la
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caída de la tropopausa en estos sistemas. A modo
de ejemplo, en el caso del 06 de marzo de 1999
(figura 9), la tropopausa dinámica, utilizando el
umbral de -1.6 PVU, llega hasta los 600 hPa
(figura 6 b). Esta figura permite la comparación
directa con el promedio estacional, que en esa
zona oscila entre los 200 y 225 hPa. Puede
entonces verse como la circulación asociada a
la baja segregada indujo una anomalía de la
tropopausa dinámica de alrededor de 375 hPa.

3.3. Localización de la máxima caída de
la tropopausa dinámica con respecto al
centro del sistema

Para finalizar, se buscaron los sectores de las
bajas segregadas en los que se producen las
caídas más importantes de la tropopausa. Para
ello se consideró todo el ciclo de vida de cada
uno de los sistemas de la base de datos, y se
extrajeron los valores de presión de la tropopausa
dinámica en el rectángulo o “caja”, mencionado
anteriormente. Luego, para cada baja segregada,
durante todo su ciclo de vida, se buscó la posición,
relativa al centro del sistema, de los puntos en
los que la tropopausa alcanza la máxima presión.

La figura 11muestra el porcentaje de veces en los
que la máxima caída de la tropopausa dinámica
se da en cada uno de los puntos de retícula del
rectángulo, para los tres umbrales utilizados. En
los tres casos se observan resultados similares,
con las mayores frecuencias de caídas máximas
ubicadas en el sector norte de los sistemas,
y desplazadas levemente hacia el oeste. Esto
coincide con la presencia de frentes de altura
que, de acuerdo a Shapiro (1982) tienden
a ubicarse del lado ecuatorial de una onda
baroclínica de latitudes medias, en la etapa que
llama de “baja cerrada”. Como los frentes de
altura tienden a ubicarse del lado ecuatorial
de una onda baroclínica, y son consecuencia de
las circulaciones ageostróficas transversales, es
esperable que el mismo mecanismo actúe en la
generación de pliegues de la tropopausa. Las
ondulaciones de la tropopausa dinámica en esa
zona pueden ser muy pronunciadas, por lo que la
ubicación de las máximas frecuencias en la figura

11 se ajusta al modelo conceptual de Shapiro.
Se justifica además, a partir de esta figura, la
decisión de generar una “caja” asimétrica para
buscar la máxima caída de la tropopausa en
cada baja, dado que se registraron porcentajes
elevados más de 5o de latitud al norte del centro
de los sistemas, que podrían haber sido omitidos
de utilizar una “caja” cuadrada.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se buscó realizar una estimación
de los niveles de presión alcanzados por la
tropopausa dinámica en bajas segregadas que
se formaron al oeste de los Andes durante
el período 1999-2008. Para ello se utilizaron
tres diferentes umbrales de vorticidad potencial
para la definición de la tropopausa, y para
cada uno de ellos se comprobó en promedio
la característica extrema de la caída de la
tropopausa en estos sistemas, en relación a los
campos medios estacionales.

Dependiendo del umbral de vorticidad potencial,
los casos que se presentan en los meses de
primavera o invierno resultaron ser en promedio
en los que la tropopausa dinámica alcanza los
niveles más bajos, con poca diferencia entre ellos
(menor a 4 hPa). Algo menores son las caídas
registradas en los casos de otoño, mientras que
los sistemas de verano presentan las caídas menos
profundas. En casos extremos se estimaron caídas
de la tropopausa hasta el nivel de 650 hPa para
los umbrales de -1.6 PVU y -2 PVU y hasta 550
hPa para el umbral de -3 PVU.

Si bien la estacionalidad de los resultados es
similar para los diferentes umbrales, existen
diferencias entre los valores obtenidos en cada
caso. Para cada estación estas diferencias en
las presiones máximas medias de la tropopausa
dinámica en bajas segregadas, utilizando el
umbral de -1.6 PVU o -3 PVU pueden ser
mayores a 100 hPa, y en un caso en particular
se observó una diferencia de 300 hPa. Si bien
en este estudio no se analizaron regiones de
topografía elevada, diferencias de esta magnitud
en la determinación de la tropopausa podrían
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Figura 11: Posición de la máxima caída de la tropopausa dinámica con respecto al centro de la
baja en 300 hPa (cruz negra). Porcentaje de veces en los que se presenta la máxima caída en
cada punto de retícula para los umbrales de -1.6 PVU (izquierda), -2 PVU (centro) y -3 PVU
(derecha).

tener relevancia allí. Por ejemplo, determinar
las probabilidades de que una intrusión de aire
estratosférico alcance la superficie en zonas
montañosas pobladas, utilizando la altura de
la tropopausa dinámica, podría arrojar distintos
resultados, dependiendo del umbral de vorticidad
potencial utilizado. Esto invita a pensar que es
necesario un análisis más profundo del valor de
vorticidad potencial a utilizar en la definición de
la tropopausa dinámica, teniendo en cuenta la
altura de la topografía, de modo que al momento
de identificarla se obtenga información relevante
para la evaluación de los riesgos asociados a
modificaciones en su altura, pliegues, etc.

Por último, se buscó la posición relativa al
centro de cada baja segregada en donde la
caída de la tropopausa dinámica fue mayor,
encontrando una clara preferencia por el sector
norte del sistema, con un leve desplazamiento
hacia el oeste, lo que podría estar relacionado
con intensificación de frentes de altura por medio
de circulaciones ageostróficas transversales,
que generan ondulaciones profundas de la
tropopausa.
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RESUMEN
A partir de series pluviométricas mensuales de seis localidades del Noroeste
Argentino (NOA) en el período 1935/36 – 2015/16 construimos series de precipitación
acumulada Octubre-Abril (O-A). Verificamos la ocurrencia de saltos climáticos en
la precipitación, que están en armonía con la Transición Climática del Pacífico
(TCP) de 1976/77. Mostramos que posteriormente a la TCP hubo un cambio
significativo en la precipitación en la sub-región semiárida del NOA. Se hallaron
tendencias decrecientes de la precipitación a partir de la década de 1990 en el NOA.
Propusimos índices ENSO (El Niño – Southern Oscillation) acumulados sobre el
período monzónico O-A construidos a partir del Southern Oscillation Index (SOI),
Oceanic Niño Index (ONI) y Multivariate ENSO Index (MEI). Estos manifiestan
altas correlaciones cruzadas. Propusimos asimismo tres índices basados en SOI,
ONI y MEI, ponderados con la precipitación media mensual del período O-A, y
efectuamos regresiones polinómicas entre ellos y la precipitación O-A. Solo en La
Quiaca (LQ) y Abra Pampa (AP) (la subregión altiplánica) dichos índices explican
porcentajes relevantes de la variabilidad de la precipitación O-A. Comprobamos
que en LQ existe una significativa mayor proporción de precipitación acumulada en
octubre, noviembre y diciembre en comparación con AP. Elaboramos un criterio
para clasificar, a partir del índice mensual ONI, los períodos Octubre-Abril en fase
Neutra (NE), Niña (NA) o Niño (NO). Clasificamos según fases NE, NA y NO los
períodos O-A antes y a partir de la TCP. Las muestras resultaron pequeñas, lo cual
torna preliminares los resultados siguientes. Se comprobó que el salto hacia mayores
valores de precipitación se verifica en las tres fases. Se encontró que después de los
saltos climáticos en AP y LQ hay menor variabilidad interanual de la precipitación
en la fase NA con respecto a las fases NE y NO. La mayoría de los máximos de
precipitación ocurren en fase NE. En ambas localidades, los valores medios de la
precipitación O-A en fase NO antes y después de la TCP resultaron significativamente
menores que en fases NA y NE. Asimismo se encontró un aumento de la variabilidad
de la precipitación en fase NO después de la TCP.
Palabras clave: TCP, ENSO, Noroeste de Argentina, Altiplano, Precipitación
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ABSTRACT
From monthly rainfall series in six locations in Northwest Argentina (NOA) in the
period 1935/36 - 2015/16 we built series of cumulative rainfall for the monsoonal
period October-April (O-A). We verified the occurrence of climatic jumps in
precipitation, which are in harmony with the Pacific Climate Transition (TCP)
1976/77. We showed that subsequent to the TCP occurred a significant change
in rainfall in the semiarid NOA sub-region. Decreasing precipitation trends from
the 1990s in the NOA region were found. Three cumulative O-A ENSO indices
associated to the monsoonal period were built from monthly indexes: the Southern
Oscillation Index (SOI), the Oceanic Niño Index (ONI) and the Multivariate ENSO
Index (MEI). They showed high cross-correlations. We also proposed three new
O-A ENSO indices (location dependent) based on SOI, ONI and MEI and weighted
with the average monthly rainfall at a given location. We performed polynomial
regressions relating them with O-A precipitation. These indices explained relevant
percentages of O-A precipitation variability only in Abra Pampa (AP) and La
Quiaca (LQ) (the Altiplano sub-region). We found that in LQ there is a significant
higher proportion of accumulated rainfall in October, November and December
compared to AP. We developed one criteria to classify, from the monthly ONI index,
the O-A periods as Neutral (NE), Niña (NA) and Niño (NO) phases. When splitting
the record data into two sub-series (before and after the TCP) and discriminating
the monsoonal periods according to ENSO phases, samples became small so the
following conclusions are preliminary. Shifts to higher values of precipitation were
found in all three phases. It was found that after climate shifts in AP and LQ there
is less interannual variability of precipitation in the NA phases with respect to
NE and NO phases. Most precipitation maximums occur in NE phase. Mean O-A
precipitation in NO phase before and after the TCP were significantly lower than in
NE and NA phases in both locations. Increased rainfall variability in the NO phase
after the TCP was also found.
Keywords: TCP, ENSO, Northwestern Argentina, Altiplano, Precipitation

1. INTRODUCCIÓN

1.1. El monzón sudamericano y su
influencia sobre la precipitación en el
Noroeste y Altiplano Argentinos

Luego del equinoccio de primavera, el inicio de
la convección profunda en la región amazónica
al sur del Ecuador, junto con los vientos alisios,
inducen un flujo de aire cálido y húmedo
hacia el este, que es desviado hacia el sur
por la cordillera de los Andes. Este flujo es
prevaleciente entre octubre y abril (González y
Barros, 1998; Nogués-Paegle et al., 2002; Barros
et al., 2002; Vera et al., 2006), y da origen al

llamado Monzón Sudamericano (MS). Como
respuesta dinámica al calentamiento de la alta
tropósfera generado por la convección profunda
en la región amazónica, y al debilitamiento del
gradiente térmico Ecuador-Trópico, se establece
un centro de alta presión en la tropósfera media
y alta conocido como Alta de Bolivia (AB)
(Silva Dias et al., 1983; Lenters y Cook, 1997;
Garreaud et al., 2009). En término medio el
centro está ubicado en 15oS y 65oO (Vuille,
1999, Vera et al., 2006). Además, en el semestre
cálido se desarrolla en niveles troposféricos bajos
un centro de baja presión en la región del Chaco
que y es conocido como Baja del Chaco (BCH)
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(Nogués-Paegle et al., 2002; Vera et al., 2006;
Seluchi y Saulo, 2012a). La BCH está centrada
en aproximadamente 21oS y 61oO (Seluchi y
Garreaud, 2012). Por otra parte, la Baja del
Noroeste Argentino (BNOA) es una región de
baja presión de origen termo-orográfico elongada
en sentido meridional al este de los Andes,
con centro aproximadamente en 30oS y 65oO
(Schwerdtfeger, 1976; Lichtenstein, 1980; Seluchi
et al., 2003; Ferreira et al., 2010; Seluchi y Saulo,
2012b). Su profundización en verano favorece
el transporte hacia el sur de aire húmedo desde
la región amazónica, que es canalizado en la
tropósfera baja entre las faldas orientales de la
cordillera de los Andes y la meseta central de
Brasil. La circulación ciclónica alrededor de la
BCH puede aportar aire húmedo a la región
Noroeste (NOA) y el sudeste del Altiplano o
Puna, dependiendo de las condiciones dinámicas
en la alta tropósfera (Seluchi y Saulo, 2012a).
En conexión con la AB aparecen vientos del este
en la tropósfera media y alta sobre los Andes
Centrales, que favorecen el transporte hacia el
Altiplano del aire húmedo continental situado
al este de aquel, el cual es necesario para el
desarrollo de la convección profunda sobre la
Puna (Garreaud y Seluchi, 2001; Garreaud et
al., 2009). Adicionalmente, el clima del MS está
regulado por los anticiclones semipermanentes
del Pacífico y el Atlántico Sur (Nogués-Paegle
et al., 2002; Mechoso et al., 2004; Lau y Zhou,
2003).

En el Altiplano, durante el semestre cálido el
calentamiento diurno de la superficie conduce a la
desestabilización de la capa límite planetaria, que
eventualmente -dependiendo de la circulación
en niveles troposféricos altos- induce convección
profunda en la tarde y noche, la cual convierte
en lluvia la humedad advectada desde el este
(Garreaud, 1999; Garreaud y Seluchi, 2001).
Dicha advección también produce lluvias entre
octubre y abril en las estribaciones de la Puna
Argentina (Barrera y Basualdo, 2012). Varios
autores estudiaron la variabilidad interanual de
la precipitación en el sector central y norte de
la Puna (Aceituno y Montecionos, 1993; Vuille,
1999; Vuille et al., 2000; Garreaud y Aceituno,

2001; Ronchail y Gallaire, 2006; Garreaud et
al., 2009). Sin embargo, muy poco se sabe sobre
la variabilidad interanual y de baja frecuencia
de la precipitación en el sudeste del Altiplano,
temática que se aborda con especial énfasis en
este trabajo.

1.2. Transición climática del Pacífico
(TCP). Relación con saltos climáticos
observados en el sur de Sudamérica en la
década de 1970

Está demostrado que en el término de un año
-1976/1977- ocurrió una transición climática
brusca en el sistema acoplado atmósfera-océano
(TCP), que conecta la temperatura de la
superficie del Océano Pacífico con parámetros
climáticos en muchas regiones del planeta
(Namias 1978; Ebbesmeyer et al., 1991; Miller
et al., 1994; Solomon et al., 2007; Meehl et
al., 2013). Los cambios de régimen podrían
deberse a modificaciones en la temperatura
superficial del mar en el Pacífico tropical (Huang
et al., 2005), que estarían acompañando a la
llamada Oscilación Decadal del Pacífico (PDO)
(Garreaud y Aceituno, 2001; Newman et al.,
2016).

Por otra parte, los datos de temperatura
superficial del mar en el Pacífico ecuatorial
muestran que desde 1950 los eventos El Niño han
sido débiles y de corta duración, mientras que los
eventos La Niña fueron en general intensos y más
duraderos; este patrón se invirtió a partir de 1977
(Vuille et al., 2000). Jacques-Coper y Garreaud
(2015) sugirieron que el fenómeno de variabilidad
interanual ENSO (El Niño - Oscilación del Sur),
conjuntamente con la Oscilación Decadal del
Pacífico tuvieron una incidencia decisiva en la
TCP.

Vargas et al. (1995) detectaron un salto
climático en enero de 1974, evidenciado por una
disminución abrupta en el gradiente meridional
de presión que coincide con un aumento en
la precipitación en el sur de Sudamérica. Esto
indicaría que el debilitamiento de la circulación
zonal permitió un reforzamiento de la circulación
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norte-sur del MS.

Agosta y Compagnucci (2008) estudiaron el
efecto de la TCP sobre las precipitaciones
en la región centro-oeste de Argentina, al
sur de La Puna. Observaron una fluctuación
cuasi-bidecádica prevaleciente hasta mediados
de la década de 1970 que da ciclos alternantes
húmedo/seco de aproximadamente 9 años de
duración cada uno. Tras la TCP de 1976/77 la
fluctuación se deforma, y como resultado se tiene
un evento húmedo prolongado durante 30 años,
que comenzó en 1973 (Compagnucci y Agosta,
2008; Russian et al., 2015).

1.3. El ENSO y sus impactos conocidos
sobre la Puna

El ENSO (El Niño - Oscilación del Sur) es
un fenómeno oceánico-atmosférico que causa,
entre otras cosas, anomalías climáticas de
temperatura en las aguas superficiales del Océano
Pacífico ecuatorial; consta de dos fases anómalas
contrapuestas: cálida (el Niño) y fría (la Niña)
(Barnston et al, 1997). El fenómeno también
se manifiesta en el gradiente zonal de presión
en superficie en el Pacífico ecuatorial, y ha
sido históricamente detectado mediante el Índice
de Oscilación del Sur (SOI) (Troup, 1965).
Los efectos del ENSO incluyen cambios en los
regímenes de precipitación y otras variaciones
climáticas en distintas regiones del planeta
(Ropelewski y Halpert, 1987). Entre estas
regiones está el Altiplano, que ocupa áreas de
Perú, Chile, Bolivia y el Noroeste Argentino
(NOA). El calentamiento (enfriamiento) de
la tropopausa tropical durante la fase cálida
(fría) del ENSO resulta en una intensificación
(debilitamiento) de los vientos oestes en altura en
latitudes subtropicales justo al este de los Andes
y a una intensificación (debilitamiento) de la AB
junto con una intensificación (debilitamiento)
del flujo noroeste-sudeste en capas bajas en el
flanco oriental de la cordillera de los Andes
(Vuille, 1999). Ello conduce a un decrecimiento
(crecimiento) del transporte regional de humedad
hacia la Puna desde las tierras bajas al este
de aquella. Consecuentemente, durante períodos

Niño las precipitaciones son generalmente
inferiores al promedio histórico, y parecería ser a
la inversa durante eventos Niña aunque la señal
en este caso es más débil. Este descenso de la
precipitación en el Altiplano que generalmente
ocurre durante una fase cálida estaría también
relacionado con la inhibición de la convección
profunda debida a la intensificación de la AB
(Vuille, 1999; Trauth et al., 2000; Diaz et al.,
2001; Garreaud y Aceituno, 2001; Nogués-Paegle
et al., 2002).

Según Garreaud y Seluchi (2001) la intensidad
y posición del jet subtropical parece ser
la causa más importante para facilitar o
dificultar el ascenso del aire húmedo desde las
planicies ubicadas al este hacia el altiplano, y
probablemente allí reside la relación entre la
precipitación altiplánica y las fases del ENSO,
ya que este modifica el comportamiento del Jet.
En algunos casos esta relación causa-efecto no
se cumple, lo cual indica que hay otros factores
intervinientes (Ambrizzi et al., 2004).

1.4. Objetivos del trabajo

Los objetivos del presente trabajo son: a)
conocer, mediante los registros pluviométricos
de seis localidades de la región NOA, la
posible existencia de saltos climáticos cercanos
o coincidentes en tiempo con la TCP, así
como la permanencia de los posibles cambios,
a fin de coadyuvar al conocimiento de una
coherencia climática regional; b) determinar
la influencia del fenómeno ENSO sobre la
variabilidad interanual de la precipitación en
la región NOA, con particular énfasis en la
subregión altiplánica; c) diseñar y aplicar una
clasificación por fases del fenómeno ENSO
válida para caracterizar el período monzónico
octubre-abril (O-A); y d) diseñar y aplicar
índices de intensidad del fenómeno ENSO para
el período O-A relacionados con la climatología
de la precipitación en la región NOA.

Cabe mencionar que la estación experimental de
Abra Pampa está situada en la zona central de
la Puna Argentina y posee un largo registro de
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datos pluviométricos. Sin embargo, por no estar
incluido este en la mayoría de las bases de datos
a pesar de ser irreemplazable por su ubicación y
representatividad, no fue usado en los estudios
climáticos de los autores citados (Figuras 1a y
1b).

2. DATOS Y METODOLOGÍA

2.1. Área de estudio

La región NOA está caracterizada por una
topografía compleja y heterogénea; la gran
variación altitudinal causa una distribución
espacial irregular de la precipitación y otras
variables climáticas, lo cual se refleja en la
diversidad de la vegetación. La precipitación,
concentrada en el semestre cálido, aumenta en
líneas generales desde el extremo oeste-noroeste
hacia el este-sudeste debido a su orografía, con
máximos en los valles templados de Jujuy y
Salta; al oeste de estos valles la región es
árida y semiárida. (Minetti, 2005). La Puna
argentina se caracteriza por su altitud superior
a 3000 m snm. Como parte del sector sur del
Altiplano, tiene un clima seco y frío con escasas
precipitaciones concentradas en la época estival,
elevada evapotranspiración y gran amplitud
térmica diaria (Cabrera, 1976; Garreaud y
Aceituno, 2001). En las Figuras 1a y 1b se
muestran los límites políticos provistos por el
Instituto Geográfico Nacional (IGN).

2.2. Datos pluviométricos

Se obtuvieron del Servicio Meteorológico
Nacional (SMN) y el Instituto Nacional de
Tecnología Agropecuaria (INTA), las series de
datos de precipitación mensual de los años 1935
a 2016 de las seis estaciones meteorológicas que
se indican en la Tabla I. Se muestra su ubicación
en la

Solo en dos localidades de la Puna Argentina
existen series pluviométricas disponibles: Abra
Pampa y La Quiaca (Figura 1b). Las cuatro
localidades restantes rodean a la Puna por el
sudeste y sur. De este modo podremos visualizar

Figura 1: a) Región del Cono Sur de
Sudamérica abarcando el centro y norte de
Argentina. Límites provinciales en línea
gruesa color gris. El área del recuadro
está ampliada en b) e incluye la región
de estudio con la ubicación de las seis
estaciones meteorológicas seleccionadas. b)
Área de estudio, que incluye parte de
la Región NOA y el sur del Altiplano
Boliviano, con límites políticos. Se muestra
el relieve elaborado con datos altimétricos
provistos por la NASA, con intervalos de
clase de altitud y la ubicación de las seis
localidades estudiadas.
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Tabla I: Lista de estaciones meteorológica
en las localidades seleccionadas. Nombre,
coordenadas geográficas, altura SNM,
institución a la que pertenece y período
de datos analizado.

condiciones regionales en el NOA, en particular
en su la respuesta de la precipitación a la
transición climática del Pacífico 1976/77 y al
fenómeno ENSO.

En Abra Pampa existen dos series de datos
pluviométricos: en la estación de ferrocarril
(desde 1935 a 1990) y en la estación experimental
del INTA. En esta última, que comenzó a
funcionar en 1959, la serie tiene interrupciones
en los primeros años por falta de observaciones,
por lo que decidimos trabajarla a partir de 1970,
y promediar los datos de ambas estaciones en el
lapso en que coexistieron, desde ese año hasta
1990.

Se construyeron, para las seis localidades, las
respectivas series de valores acumulados en el
período Octubre a Abril (en adelante O-A) que
denominamos período monzónico, y en el cual
está concentrada la precipitación. Se adopta el
formato 1935/36 para referir el período octubre
de 1935 a abril de 1936, y así sucesivamente.

2.3. Análisis exploratorio de saltos
climáticos y de la permanencia de los
cambios en la precipitación

2.3.1. Detección estadística de saltos
climáticos

Con el fin de identificar la existencia de saltos

climáticos en las seis estaciones mencionadas
se utilizó el test de Yamamoto (Yamamoto
et al., 1987) aplicado a la serie temporal de
precipitación O-A. Dicho test está basado en el
tratamiento estadístico de una serie de tiempo
de promedios móviles de 41 valores o casos
-20 consecutivos antes y después de cada caso
analizado-. Se define el índice Y de acuerdo con
la siguiente ecuación:

Y = Mb −Ma

cpb − cpa
(1)

donde los subíndices a y b indican las sub-series
antes y después del caso (período O-A) analizado.
Mb y Ma: Promedios de cada sub-serie
(compuesta en nuestro análisis por 20 períodos
O-A)

cP = sxtq√
N − 1

(2)

donde
Cp: límite de confianza de las medias muestrales,
de probabilidad p%
sx: desvío estándar de la muestra considerada
tq: valor de la distribución “t-Student” con la
probabilidad q% = (100-p%)
N : tamaño de la muestra considerada (igual a
20)

Se usó la distribución “t-Student” de dos colas
con el valor crítico al nivel usual α = 0, 05
con N − 1 = 19 grados de libertad. Por lo
tanto tq=1,73, q%=10 y la probabilidad para
calcular los límites de confianza es del 90%.
Según Yamamoto et al (1987) si el valor absoluto
de Y supera la unidad en un caso dado es
razonable concluir que en ese punto de la serie
temporal las sub-muestras Ma y Mb pertenecen
a poblaciones estadísticas distintas y por lo tanto
la serie total es inhomogénea (con probabilidad
asociada p). El valor de Y superior a uno más
alto indica el año del salto climático.

Se utilizaron las series pluviométricas disponibles
en las seis localidades mencionadas.
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2.3.2. Determinación estadística de la
significancia de los cambios en las series
de precipitación

Una vez detectado un salto climático con el
máximo valor del índice de Yamamoto, es
pertinente efectuar el análisis de la varianza y un
test de significancia a fin de comparar las series
de datos antes y después del salto. Para ello,
hemos propuesto dividir la serie original en dos.
Llamamos Bloque 1 a la que finaliza el período
O-A anterior al salto, y Bloque 2 a la serie que
comienza con el período O-A del salto.

Se efectuó, para las series en las que se detecta
un salto climático, el test estadístico de Tukey
(Tukey, 1949), conocido y aceptado en la
literatura. La prueba que utiliza el método de
Tukey se basa en el test de Student de rango y
parte de la hipótesis nula de que las dos muestras
analizadas (bloques 1 y 2) pertenecen a la misma
población estadística. Se rechaza la hipótesis
nula si el estadístico de contraste, que es la
diferencia de las medias muestrales normalizada
por la varianza, supera el valor crítico de la
distribución t de Student al nivel α. Se usó el
valor usual α = 0, 05. Se obtuvieron, para cada
una de las sub-series de precipitación O-A, la
media, el coeficiente de variación (en adelante
CV), el máximo, el mínimo y la razón entre las
medias de los Bloques 2 y 1.

2.3.3. Estudio de tendencias recientes de
la precipitación en la región NOA.

Nos interesa establecer si los cambios que se
detecten en la precipitación son permanentes
y representan un cambio climático o son
fluctuaciones interdecadales y se podría esperar
un retorno a condiciones anteriores. Para ello
es pertinente comparar los valores medios de
precipitación en las seis localidades seleccionadas,
al dividir el período 1976/77 – 2015/16 (a
partir de la TCP) en dos sub-períodos de 20
años cada uno: 1976/77 – 1995/96 y 1996/97 –
2015/16. De esta forma pretendemos actualizar lo
informado por Minetti et al. (2003) para la región
NOA, quienes con series de precipitación del

período 1931/32 – 1998/99 hallaron tendencias
decrecientes recientes en La Quiaca y Catamarca
y tendencias crecientes permanentes en las
localidades de Salta, Tucumán y La Rioja.
También se efectúa la comparación con las
medias respectivas de la sub-serie 1935/36 –
1975/76.

2.4. Índices ENSO representativos del
período monzónico y grado de asociación
entre ellos.

Los eventos ENSO se han identificado
históricamente por medio de tres índices, que
usamos en este trabajo. Se analizaron los valores
mensuales de los períodos O-A desde 1950/51
hasta 2015/16.

El primero de estos índices, y el más antiguo,
es el Southern Oscillation Index (SOI) que se
calcula con valores de presión media mensual
estandarizada a nivel del mar en las localidades
de Tahití (Pacífico central) y Darwin (Pacífico
occidental) (Troup, 1965). Los datos del índice
SOI usados en este trabajo se obtuvieron,
para el lapso a partir de febrero de 1951,
disponibles en el sitio http://www.cpc.ncep.
noaa.gov/data/indices/ y fueron elaborados
por la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA). Los índices SOI están
definidos por la NOAA para cada mes del año,
como promedios móviles de tres meses centrados
en el mes analizado, y son calculados a partir
de los respectivos índices mensuales. La serie se
completó con los índices correspondientes a los
meses de octubre de 1950 a enero de 1951. Para
ello calculamos los respectivos promedios móviles
de tres meses, a partir de los índices mensuales
originales que se obtuvieron del Bureau of
Meteorology de Australia, del sitio http://www.
bom.gov.au/climate/enso/soi_monthly.txt.

El segundo índice usado es el ONI (Oceanic
Niño Index), definido como el promedio móvil
de tres meses de las anomalías mensuales
de temperatura de la superficie del mar,
cuyos valores son tomados de la base de
datos del Extended Reconstructed Sea Surface
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Temperature (ERSST) en la región Niño 3.4
(5oS–5oN, 120oO–170oO) (Barnston et al., 1997).
Las anomalías son desviaciones del valor medio
sobre un período que abarca los últimos 30 años,
y que se actualiza cada cinco años. Los datos
mensuales del índice ONI se obtuvieron del sitio
web de la NOAA antes mencionado.

El tercer índice utilizado, el Multivariate
ENSO Index (MEI), fue elaborado usando la
técnica de componentes principales, en la cual
las variables explicativas son la temperatura
de la superficie del mar en el Pacífico
tropical (que actualmente es estimada mediante
teledetección remota satelital) y cinco variables
atmosféricas en la misma región generadas por un
modelo numérico de circulación global: presión
atmosférica superficial, componentes zonal y
meridional del viento en superficie, temperatura
del aire en superficie y nubosidad (Wolter y
Timlin, 1998 y 2011). Los índices MEI son
bimensuales y la NOAA construye una serie MEI
mensual efectuando promedios móviles del mes
en cuestión (i) y el anterior (i-1). Esta serie está
disponible en el sitio web: http://www.esrl.
noaa.gov/psd/enso/mei/table.html.

Se construyeron series de valores acumulados en
el período O-A de los índices mensuales SOI, ONI
y MEI. Para este último (que es un promedio
móvil bimensual) se consideró como valor del
mes (i) el obtenido con los meses (i) e (i-1). A
los efectos de relacionar la precipitación del mes
i con el índice MEI sus autores recomiendan
tomar el mes i del índice, pues hay un retraso de
aproximadamente una semana en la respuesta
atmosférica a las anomalías de la temperatura
de la superficie del mar en el Pacífico tropical,
de modo que el mes anterior también está
involucrado (Wolter y Timlin, 2011).

A estos nuevos índices los denominamos
SOI_O-A, ONI_O-A y MEI_O-A; los mismos
son independientes de la región estudiada en
este trabajo. Se efectuaron regresiones lineales y
polinómicas de orden 2 entre los tres índices
tomados de a pares, y se obtuvieron los
coeficientes de determinación respectivos, a fin

de determinar el grado de asociación entre ellos.

2.5. Relaciones entre la precipitación y las
fases ENSO

Puesto que en nuestro trabajo necesitamos
índices representativos del período O-A (que
cubre en gran medida la estación lluviosa) para
comparar con la precipitación acumulada en
dicho período monzónico (M), hemos propuesto
tres índices para cada localidad L que tengan en
cuenta la contribución de la precipitación media
mensual en dicho período M. Denominamos
SOI_M_L, ONI_M_L y MEI_M_L a dichos
índices, que se construyen con los índices
mensuales SOI, ONI y MEI respectivamente.

SOI_M_L =
∑

j

cjSOIj ; cj = PMj

PMOA
(3)

ONI_M_L =
∑

j

cjONIj (4)

MEI_M_L =
∑

j

cjMEIj (5)

SOIj : Índice SOI del mes j
ONIj : Índice ONI del mes j
MEIj : Índice MEI del mes j
cj : Coeficiente de ponderación del mes j, con
j = 1. . . 7 cubriendo los meses de Octubre a
Abril
PMj : Precipitación media climática del mes j en
la localidad analizada
PMOA: Precipitación media climática del
período O-A en la localidad analizada

Los coeficientes de peso mensuales para cada
localidad se obtuvieron con datos pluviométricos
de las estaciones estudiadas, para el período
disponible 1935/36 a 2015/16 a fin de lograr
el máximo de estabilidad en dichos coeficientes.

Al analizar la relación entre el ENSO y la
precipitación es importante tener en cuenta el
cambio en el régimen de esta para poder hacer
las comparaciones, ya que las posibles anomalías
deben expresarse con relación a un valor medio.
Por ello se consideraron sub- muestras con
los períodos antes y a partir de la TCP. Se
efectuaron, para las seis estaciones de la región
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NOA, ajustes regresivos polinómicos entre la
precipitación O-A y los índices ENSO ponderados
obtenidos para cada localidad. Los ajustes se
hicieron para las sub-muestras mencionadas. De
este modo se puede apreciar, para la región NOA
en su conjunto, el impacto de dicha transición
en la precipitación del período monzónico.

En la sección 3 demostramos que solo en la
Puna existe una asociación relevante entre la
precipitación y el ENSO, por lo cual hemos
restringido los análisis separando por fases del
fenómeno ENSO a las dos localidades altiplánicas
estudiadas. Se analizaron separadamente para
Abra Pampa y La Quiaca los datos de los Bloques
1 y 2, considerando de aquí en adelante que
el Bloque 2 comienza en el semestre cálido de
la TCP (1976/77). Asimismo se obtuvieron las
curvas de regresión (polinomios de orden 2) y
los coeficientes de determinación al relacionar
la precipitación O-A en Abra Pampa y La
Quiaca con los índices MEI_M, SOI_M y
ONI_M de cada localidad. Se efectuaron ajustes
regresivos con su banda de predicción de 90%,
para las series completas (1950/51 –2015/16)
y los períodos 1950/51 – 1975/76, 1976/77 –
2015/16 y 1996/97 – 2015/16. De este modo se
analizaron los cambios en los ajustes funcionales
en relación a la TCP y también los porcentajes
de variabilidad de la precipitación explicada por
dichos índices para los últimos 40 y 20 años.

Además, a partir de las sub-series de
precipitación acumulada O-A de La Quiaca y
Abra Pampa de los períodos antes y a partir de
la TCP (Bloques 1 y 2) se construyeron muestras
según fase Neutra, Niña o Niño (en adelante NE,
NA y NO respectivamente), discriminadas según
el criterio ONI, el cual mostró mayor asociación
con la precipitación en las seis localidades del
NOA estudiadas. La clasificación por fases
adoptada, basada en este índice, se explica en la
sección siguiente.

2.6. Determinación de fases del ENSO
para el período monzónico octubre-abril.

A fin de enfocarnos en la Puna Argentina,

promediamos en forma ponderada los coeficientes
para La Quiaca y Abra Pampa, con doble
peso para esta última localidad por ser más
representativa del régimen pluviométrico en
esta región según se explica en la sección 3:
Resultados. De este modo obtuvimos, para los
siete meses del período, los siguientes valores
porcentuales de los coeficientes comenzando por
octubre: 2,6 ; 7,1 ; 20,5 ; 28,0 ; 24,5 ; 14,8 ; 2,5. El
mes de mayor contribución es enero, seguido por
febrero, diciembre, marzo, noviembre, octubre y
abril, con pesos casi despreciables de estos dos
últimos meses. La contribución a la precipitación
registró el mismo orden jerárquico de los meses
en las restantes cuatro localidades estudiadas.
Se tuvieron en cuenta estos pesos relativos para
clasificar los períodos O-A como de fase cálida,
fría o neutra, ya que queremos que la clasificación
refleje la intensidad del régimen monzónico en el
período O-A y asociamos dicha intensidad con
la precipitación.

Por otra parte, diversos estudiosos del fenómeno
ENSO han adoptado el valor absoluto 0,5 como
umbral de la anomalía de temperatura de la
superficie del mar en la región Niño 3.4 para
decidir si ese mes en particular es NA o NO
(Trenberth, 1997; Trenberth y Caron, 2000;
Trenberth y Stepaniak, 2001; Trenberth et al,
2007). En consonancia con ello, ponemos esta
condición para el índice ONI en el mes central
del verano, enero. Para los meses contiguos a
enero disminuimos ligeramente la exigencia, pero
pedimos que la suma de los índices de diciembre
a febrero sea igual o mayor que 1,7 en valor
absoluto, de modo de asegurarnos que se trata
de un verano NA o NO. Para noviembre y
marzo disminuimos aún más las exigencias, dado
que su contribución a la precipitación O-A es
notablemente más baja que la de los tres meses
de verano. Para noviembre pedimos que su valor
sea tal que el acumulado de noviembre a febrero
sea igual o mayor que 1,9. Para marzo, puesto
que su precipitación media es casi el doble que
la de noviembre, exigimos que su índice ONI
sea tal que el acumulado de diciembre a marzo
sea igual o mayor que 2,0, y admitimos que
dicho valor sea igual a 1,9 solo si el índice de
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marzo es 0,2. No impusimos condiciones a la
precipitación de octubre y abril por tener poco
peso en el total O-A. De acuerdo con estas
consideraciones, desarrollamos a continuación
la clasificación según el criterio ONI. Notamos
con las tres letras iniciales de cada mes al índice
ONI correspondiente a dicho mes.

Adoptamos el siguiente criterio para clasificar,
según el índice mensual ONI, los períodos
Octubre-Abril en fase NE, NA o NO. Notamos
con la letra inicial de cada mes al índice ONI
correspondiente a dicho mes. Fase NO si se
cumple que:

ENE ≥ 0,5 DIC ≥ 0,4 FEB ≥ 0,4
DIC + ENE + FEB ≥ 1,7
NOV ≥ 0,2 si DIC + ENE + FEB = 1,7
NOV ≥ 0,1 si DIC + ENE + FEB = 1,8

En las dos inecuaciones precedentes, la igualdad
en el índice ONI acumulado de diciembre a
febrero se usa debido a que la precisión de los
datos disponibles es de un decimal, por lo que
tal suma no puede tomar valores intermedios.

NOV ≥ 0 si DIC + ENE + FEB ≥ 1,9

MAR ≥ 0,2 si 1,7 ≤ DIC + ENE + FEB ≤ 1,8
MAR ≥ 0,1 si 1,9 ≤ DIC + ENE + FEB ≤ 2,0
MAR ≥ 0 si DIC + ENE + FEB ≥ 2,1

Se adoptó el criterio especular (valores negativos)
para la fase NA. Se asignó la fase NE a
los restantes períodos O-A que no resultaron
categorizados como NO o NA.

3. RESULTADOS

3.1. Saltos climáticos de la precipitación,
significancia y permanencia de los
cambios hallados.

3.1.1. Detección de saltos climáticos en
la región NOA.

Se analizaron las series del índice de Yamamoto
sobre el período 1960/1961 a 1990/1991 para las

seis localidades estudiadas. Los resultados se
muestran en las Figuras 2a y 2b.

El índice de Yamamoto mostró valores mayores
que la unidad en cinco de las seis estaciones
en la década del 70’, con máximos en 1970/71
en Salta, 1970/71 en Abra Pampa (1971/72 si
consideramos solo la serie de datos de la Estación
de Ferrocarril), 1971/72 en Catamarca, 1972/73
en La Rioja, y 1976/77 en La Quiaca. Concluimos
que hubo sendos saltos climáticos en estas cinco
localidades.

Los saltos encontrados están en armonía con
la transición climática del Pacífico de 1976/77.
El adelanto observado en el salto en estas
localidades con respecto a la TCP también se
observó en tres localidades del centro-oeste de
Argentina (Russian et al., 2015); estos autores
hallaron saltos climáticos en la precipitación a
comienzo de la década de 1970 en las localidades
de General Pico, Victorica y Qehué (provincia de
La Pampa). Dicho adelantamiento podría estar
asociado con el comienzo de la fase de ascenso
de la PDO en el año 1971 -aunque siguió en su
fase fría hasta 1976- (Jacques-Coper y Garreaud,
2015).

En la serie de Tucumán no se observa salto
climático según el criterio de Yamamoto en el
período analizado. Sin embargo, Minetti y Vargas
(1997) informaron un salto en 1956 que está en
armonía con lo ocurrido en la región húmeda más
al este. En consecuencia podemos concluir que
los saltos climáticos en el NOA en la década de
1970 quedaron restringidos a la región semiárida.

3.1.2. Significancia estadística de los
cambios hallados a partir de los saltos
climáticos.

Para las cinco localidades estudiadas de la región
NOA que acusan saltos climáticos en el período
analizado, se dividió la serie de datos 1935/36
– 2015/16 en dos sub-series que denominamos
Bloques 1 y 2 (antes y a partir del salto climático
correspondiente). Se obtuvieron los siguientes
descriptores estadísticos de la precipitación

50



Precipitación en el altiplano argentino...

Figura 2: Series de precipitación acumulada en el período O-A y marchas interanuales del índice
de Yamamoto para las localidades (de arriba hacia abajo) Abra Pampa, La Quiaca, Catamarca,
Salta, Tucumán y La Rioja.
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acumulada O-A: media, CV, mínimo y máximo
y la razón de la media del Bloque 2 con respecto
al Bloque 1 (Tabla II).

Asimismo se efectuaron sendos test de Tukey.
En Abra Pampa (en la Puna semiárida) y
en Salta, Catamarca y La Rioja (al sur de
la Puna) el test rechaza la hipótesis nula de
pertenencia a la misma población estadística,
evidenciando un cambio (aumento) significativo
en la precipitación. Este resultado ya había
sido obtenido para Abra Pampa con una serie
temporal más corta (Maggi et al., 2015). En La
Quiaca el test no rechaza la hipótesis nula (Tabla
II).

Al comparar la precipitación entre bloques para
Abra Pampa y La Quiaca, vemos que el Bloque
2 presenta en ambas localidades una media
superior. En el caso de La Quiaca los cambios
acompañan lo observado en Abra Pampa pero
fueron de menor magnitud, razón por la cual
el test de Tukey no rechaza la hipótesis de
pertenencia a la misma población cuando el nivel
de exigencia es alto (α = 0,05) (Tabla II). A pesar
de este resultado, es improbable que el cambio
en la media de las poblaciones no haya sucedido
también en La Quiaca, pues la distancia entre
estas localidades es de solo 84 km, ambas están en
la Puna a casi igual altitud y con una diferencia
mínima en su longitud geográfica. Además, el test
de Yamamoto indica claramente saltos climáticos
en ambas localidades. Por ello, hemos efectuado
el mismo test para La Quiaca con todos los datos
disponibles (desde 1908), tomando como Bloque 1
el período 1908/09 – 1975/76. En este caso el test
de Tukey rechaza la hipótesis de pertenencia a la
misma población estadística y muestra al Bloque
2 con una precipitación media significativamente
mayor (Tabla II). Este resultado es coherente
con lo observado en las restantes localidades.

El aumento relativamente menor de la
precipitación en La Quiaca en comparación con
Abra Pampa a partir de la TCP, puede deberse
a la ubicación particular de La Quiaca; esto se
discute más adelante.

Podemos inferir, apoyados en los resultados que
se muestran en la Tabla II, que posteriormente
a la TCP hubo un cambio significativo en la
precipitación en la sub-región semiárida del NOA
que incluye a la Puna, manifestado en sus valores
medios y variabilidades.

3.1.3. Tendencias recientes de la
precipitación en la región NOA.

En la Tabla III se muestran, para las
seis localidades estudiadas, las medias de
precipitación O-A en los cuatro períodos
denominados P1 (antes de la TCP), P2 (a
partir de la TCP), P3 (1976/77 –1995/96) y
P4 (1996/97 – 2015/16), y las razones entre
los montos de estos períodos, P2/P1, P4/P3 y
P4/P1 denominadas respectivamente P21, P43
y P41. Se indica en cada caso el tamaño de la
muestra (N).

Las razones P21 muestran que la precipitación
aumentó sensiblemente a partir de la TCP en
las seis localidades de la región NOA.

Las razones P43 muestran tendencias
decrecientes de la precipitación en los últimos 20
años –con respecto a los 20 años precedentes- en
las seis localidades de la región NOA. Vemos en
la Tabla III que en Abra Pampa y La Quiaca las
disminuciones son similares y aproximadamente
del 10%, mientras que en La Rioja, Salta y
Tucumán se registraron disminuciones mucho
menores (entre 2% y 4%), y en y Catamarca se
observa una disminución mayor (15

Las razones P41 indican que, a pesar de las
disminuciones observadas en el período P4, la
precipitación en este período sigue siendo mayor
que en el período P1 (antes de la TCP) en todo
el NOA.

Es de destacar que para Catamarca, si se
considera la precipitación del período julio-junio,
las razones P21, P43 y P41 aumentan de
1,13 a 1,14, de 0,85 a 0,87 y de 1,04 a 1,06
respectivamente. Ello se debe al alargamiento
del lapso de lluvias a partir de la TCP, con más

52



Precipitación en el altiplano argentino...

Tabla II: Descriptores estadísticos y Test de Tukey (con distribución t de Student al nivel a=0,05)
de la precipitación (mm) en el período O-A en las seis localidades estudiadas. Series divididas
en Bloques 1-antes del salto climático correspondiente- y Bloque 2 –a partir de este-. A y B
representan poblaciones estadísticas diferentes (diferencias significativas según el test de Tukey).
Se repite el análisis para La Quiaca sobre el período 1911/12 – 1975/76. La columna derecha
muestra la razón entre las medias de los Bloques 2 y 1.

precipitaciones fuera del período O-A.

3.2. Características de los índices
SOI_O-A, ONI_O-A Y MEI_O-A y
asociación entre ellos.

Para los 66 casos analizados (períodos O-A) los
tres índices presentan distribuciones asimétricas
negativas, con los estadísticos que se detallan en
la Tabla IV.

En la Figura 3 se muestran los ajustes regresivos
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Tabla III: Valores promedio de
precipitación (mm) en el período octubre
– abril (O-A) en La Quiaca (LQ), Abra
Pampa (AP), Catamarca (CA), La Rioja
(LR), Salta (SA) y Tucumán (TU) en los
cuatro períodos denominados P1, P2 P3
y P4, y razones entre los montos de los
períodos indicados. Los últimos 20 años
(1996/97 – 2015/16) y los anteriores 20
años (1976/77 –1995/96) pertenecen al
período a partir de la TCP. Se indica en
cada caso el tamaño de la muestra (N).

Tabla IV: Descriptores estadísticos de los
índices SOI_O-A, ONI_O-A y MEI_O-A,
para el período 1950/51 -2015/16.

no lineales (polinomios de orden 2) entre
los índices representativos del semestre cálido
SOI_O-A, ONI_O-A y MEI_O-A tomados de
a pares, los valores puntuales obtenidos y los
coeficientes de determinación respectivos (R2) a
fin de conocer el grado de asociación entre ellos.
Se presentan solo las regresiones polinómicas, ya
que en todos los casos estas mostraron mejores
ajustes que las funciones lineales, evidenciados
por mayor R2 y menor término independiente
en la ecuación del modelo polinomial propuesto,

con respecto al respectivo modelo lineal.

Se verifica que los ajustes son todos muy buenos,
según los valores de R2 obtenidos, entre 0.83 y
0.97. El índice MEI_O-A es el que mejor ajusta
con los otros dos, tanto para la serie completa
como para los períodos antes y a partir de la
transición climática. Esto era previsible, ya que
está construido con variables atmosféricas -lo
que explica el mejor ajuste con el SOI_O-A- y
con la temperatura de la superficie del mar, lo
cual incide en el mejor ajuste con el ONI_O-A.
También se observa que este último índice ajusta
mejor con el MEI_O-A en comparación con el
SOI_O-A.

Se observa asimismo que al separar la serie
completa en dos períodos, antes de la TCP
(1950/51 – 1975/76) y a partir de esta (1976/77
- 2015 /16) el ajuste es mejor en ambos
períodos que para la serie completa, en las tres
combinaciones posibles de índices. En particular,
para los dos índices mejor correlacionados
entre sí (MEI_O-A y ONI_O-A) el coeficiente
de determinación pasa de 0.91 en el período
completo a 0.97 y 0.96 antes y a partir de
la TCP. Esto es clara evidencia de que la
transición climática causó un cambio en los
procesos atmosféricos y oceánicos del Pacífico,
lo cual se ve expresado en la modificación de las
relaciones funcionales entre los índices; como
consecuencia, al tomar la serie completa la
correlación disminuye.

En consonancia con el hecho comprobado de que
a partir de la TCP ocurren eventos NO más
intensos, se verifica que para el período de 66
años estudiado los índices MEI_O-A y ONI_O-A
son mayores que 15 y 12 respectivamente
(correspondientes a fases NO muy intensas)
únicamente en tres casos pertenecientes a los
últimos 34 años: 1982/83, 1997/98 y 2015/16.

3.3. Los índices SOI_M, ONI_M y
MEI_M. Relación con la precipitación.

3.3.1. Análisis para la región NOA.

54



Precipitación en el altiplano argentino...

Figura 3: Diagramas de dispersión que relacionan de a pares los índices SOI_O-A, ONI_O-A
y MEI_O-A. Regresiones polinómicas de orden 2 y sus coeficientes de determinación, para los
períodos 1950/51 – 2015/16, 1950/51 – 1975/76 y 1976/77 – 2015/2016.

En la Tabla V se muestran los porcentajes
mensuales de la precipitación total del período
O-A, obtenidos para las seis localidades
estudiadas. Con ellos se obtuvieron los
coeficientes de peso mensuales que se usaron para
obtener los índices SOI_M, ONI_M y MEI_M
específicos para cada localidad y ya definidos
(ecuaciones 3, 4 y 5).

Se efectuaron, para dichas localidades, ajustes
regresivos no lineales (polinómicos de orden 2)
entre la precipitación O-A y los dos índices ENSO
ponderados que muestran en general un mejor
ajuste (según el R2) con la precipitación: ONI_M
y MEI_M, ambos obtenidos para cada localidad.
Las regresiones se hicieron sobre dos períodos:
antes y a partir de la TCP. En la Tabla VI se
muestran los valores de R2 obtenidos.
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Tabla V: Lista de coeficientes de
ponderación (pesos) de la precipitación
mensual en el período octubre – abril
(O-A) para las localidades analizadas.
Los pesos indican la contribución de la
precipitación media de cada mes al total
acumulado en el período O-A. Series de
1935/36 a 2015/16.

Tabla VI: Coeficientes de determinación
(R2) de las regresiones polinómicas de
orden 2 entre la precipitación O-A y los
respectivos índices ONI_M y MEI_M para
las localidades analizadas, antes y a partir
de la TCP. Se resaltan en negrita los casos
de La Quiaca a partir de la TCP y los de
Abra Pampa en ambos períodos, en los que
se obtuvieron los valores más altos de R2.

Se puede apreciar que solo en La Quiaca y
Abra Pampa los índices ONI_M y MEI_M
explican porcentajes relevantes de la variabilidad
de la precipitación estival, evidenciando que el
fenómeno ENSO tiene un impacto importante
en la precipitación O-A de la Puna argentina,
si bien no es el único proceso que influye en
su variabilidad. Es también de destacar que

en Abra Pampa el R2 es relativamente alto en
los dos bloques para ambos índices (entre 0,26
y 0,45), mientras que en La Quiaca el R2 es
comparativamente menor, especialmente en el
Bloque 1 en el que es igual a 0,15 para el índice
ONI_M_LQ y 0,18 para el MEI_M_LQ.

Por el contrario, las localidades fuera de la
Puna responden muy débilmente a las fases del
fenómeno ENSO, salvo Tucumán antes de la
TCP donde con el índice ONI_M_TU se obtuvo
un R2 igual a 0.15. A partir de la TCP el
grado de asociación (medido con el R2) entre
la precipitación en estas localidades y los índices
ENSO es irrelevante en casi todos los casos.

3.3.2. Asociación entre la precipitación en
la Puna y los índices ENSO ponderados.

Se efectuó un análisis más profundo con las series
de las dos localidades puneñas. Se hicieron ajustes
regresivos polinómicos de segundo grado en
todos los casos, con sus bandas de predicción de
90%, para las series de precipitación acumulada
O-A en La Quiaca (LQ) y Abra Pampa (AP)
versus los índices SOI_M, ONI_M y MEI_M
específicos para cada localidad, para el período
1950/51 – 2015/16. Se indica en cada caso el
coeficiente de determinación.

Hemos preferido usar modelos polinomiales en
vez de lineales porque las relaciones funcionales
son evidentemente no lineales; si se promedian
los valores de precipitación por franjas de los
índices SOI_M, ONI_M y MEI_M, se observa
que generalmente los máximos se ubican en las
franjas intermedias de dichos índices, las cuales
se corresponden con la fase NE.

En la Figura 4 se muestran las regresiones
obtenidas para el período completo (1950/51
– 2015/16). Se verifica que la precipitación de
AP ajusta mejor que la de LQ para los índices
SOI_M y ONI_M; idéntico resultado se ve al
promediar los R2 de los tres índices. Los ajustes
evidencian una relación funcional débil.

En las Figuras 5 y 6 se muestran, para La Quiaca
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Figura 4: Precipitación acumulada O-A en La Quiaca y Abra Pampa.en función de los índices
SOI_M, ONI_M y MEI_M obtenidos para cada localidad. Regresiones polinómcas de orden 2 y
sus banda de predicción de 90% para el período 1950/51 – 2015/16. Se indica en cada caso el
coeficiente de determinación.
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y Abra Pampa respectivamente, las regresiones
hechas en forma similar para los períodos 1950/51
– 1975/76 y 1975/77 - 2015/16 (antes y a partir
de la TCP).

Se aprecia claramente que las relaciones
funcionales cambian con la TCP, y como
consecuencia de ello el R2 para el período 1950/51
– 2015/16 (Figura 4) es menor que para el último
período en ambas localidades; esto evidencia el
mejor ajuste funcional a partir de la transición
climática. En Abra Pampa cambia incluso la
forma de la función regresiva, pues en fase NE
las lluvias se incrementan notablemente a partir
de la TCP y en término medio son mayores
que las que ocurren en fase NA. Este aumento
también ocurre en La Quiaca aunque no es tan
pronunciado. En la Figura 7 se muestra un
análisis similar en La Quiaca y Abra Pampa
para el período 1996/97 – 2015/16.

Los coeficientes R2 indican, para los ajustes
según los tres índices usados, que la variabilidad
de la precipitación O-A explicada por estos es
mucho mayor en los últimos 20 años, al comparar
con las Figuras 6 y 7. Para LQ versus los
índices ONI_M_LQ y MEI_M_LQ, los valores
respectivos de R2 son iguales a 0,23 y 0,22 en
el período 1976/77 – 2015/16 y pasan a 0,36 y
0,33 en el período 1996/97 – 2015/16. La misma
comparación para AP indica que los coeficientes
R2 aumentan de 0,45 a 0,67 y de 0,44 a 0,61.
Vemos que se profundiza el mayor ajuste de la
precipitación con el índice ONI_M en ambas
localidades.

También se nota que la tendencia a ocurrir mayor
precipitación en fase NE que en fase NA se ha
mantenido.

Para AP los ajustes siguen siendo muy superiores
que para LQ. Esto indica que la precipitación
en el interior de la Puna Argentina (Puna
semiárida, representada por Abra Pampa) está
más determinada por el fenómeno ENSO que la
precipitación en LQ. Una explicación posible de
este comportamiento diferenciado se trata en la
sección 3.4.2.3, en que se discuten los mecanismos

Tabla VII: Descriptores estadísticos de la
precipitación acumulada O-A (mm) en
La Quiaca y Abra Pampa, agrupada por
fases Niña, Neutra y Niño. Serie 1950/51 –
2015/16 dividida en Bloques 1 y 2: antes y
a partir de la TCP. Se indican en negrita
los grupos con solo 7 casos.

que conducen a ocurrencia de precipitación en
LQ.

Estos resultados nos llevan a usar el índice
ONI_M de aquí en adelante, y a efectuar la
clasificación de los períodos O-A en fases NA, NE
y NO según el criterio presentado en la sección
2.6, el cual está basado en el índice mensual ONI.

3.4. Variabilidad de la precipitación en la
Puna. Relación con la TCP y el ENSO.

3.4.1. Análisis en relación a la TCP y a
las fases del fenómeno ENSO.

Se obtuvieron descriptores estadísticos de la
precipitación acumulada Octubre-Abril en La
Quiaca y Abra Pampa, agrupada por fase NE,
NA y NO. Las sub-series analizadas, de distinta
longitud, conforman el Bloque 1 (26 veranos
antes de la TCP) y el Bloque 2 (40 veranos
a partir de la TCP). Los resultados se exhiben
en la Tabla VII.

Al separar, para cada bloque y localidad, por
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Figura 5: Precipitación acumulada O-A en La Quiaca en función de los índices SOI_M_LQ,
ONI_M_LQ y MEI_M_LQ. Regresiones polinómcas de orden 2 y sus banda de predicción
de 90% para los períodos 1950/51 – 1975/76 y 1976/77 - 2015/16. Se indica en cada caso el
coeficiente de determinación.
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Figura 6: Precipitación acumulada O-A en Abra Pampa en función de los índices SOI_M_AP,
ONI_M_AP y MEI_M_AP. Regresiones polinómcas de orden 2 y sus banda de predicción
de 90% para los períodos 1950/51 – 1975/76 y 1976/77 - 2015/16. Se indica en cada caso el
coeficiente de determinación.
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Figura 7: Precipitación acumulada O-A en La Quiaca y Abra Pampa.en función de los índices
SOI_M, ONI_M y MEI_M obtenidos para cada localidad. Regresiones polinómcas de orden 2 y
sus banda de predicción de 90% para el período 1996/97 – 2015/16. Se indica en cada caso el
coeficiente de determinación.

fases NE, NO y NA, vemos que para todas ellas
la media es superior en el Bloque 2.

En las fases NO se observan menores valores en
la precipitación media con respecto a las fases
NA y NE, en ambas localidades, antes y a partir
de la TCP; las diferencias relativas al comparar
los montos en fase NO con los hallados en las
fases NA y NE son en general importantes. Este
resultado está en armonía con lo hallado por otros
autores para otras subregiones del Altiplano, que
informan menor precipitación en el semestre
cálido durante los eventos NO (Aceituno y
Montecinos, 1993; Vuille, 1999; Vuille et al.,
2000; Garreaud y Aceituno, 2001; Ronchail y
Gallaire, 2006). Maggi et al. (2010) encontraron
una disminución de la extensión de la superficie
de la laguna de Pozuelos, situada entre Abra
Pampa y La Quiaca, durante los veranos en

fase NO ocurridos en el período de 1978 a 2003.
Dicha superficie funciona como un metadato de
la precipitación.

La precipitación media de La Quiaca en fase NE
es levemente mayor que en fase NA. En cambio
en Abra Pampa, en el Bloque 1 la precipitación
media en fase NE es menor que en fase NA,
revirtiéndose la relación en el Bloque 2. Ello se
debe a un aumento relativo de la precipitación
mucho mayor en la fase NE.

En La Quiaca la fase NE aumenta su variabilidad
–medida por el CV- al pasar del Bloque 1 al 2.
Por el contrario, en Abra Pampa la variabilidad
en esta fase disminuye en forma importante al
pasar del Bloque 1 al 2. En la sección 3.4.2.3 se
presenta una hipótesis sobre los mecanismos que
generan precipitación en La Quiaca, que podría
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explicar esta diferencia llamativa entre ambas
localidades, las cuales son muy cercanas y están
a similar altitud.

Además, se observa en la Tabla VII que al
discriminar por fases del ENSO, en ambas
localidades a partir de la TCP (bloque 2)
se reduce sensiblemente la variabilidad de la
precipitación O-A en los eventos NA. Asimismo
a partir de la TCP aumenta la variabilidad de
la precipitación en las fases NO.

Los casos en fase NA y NO fueron solo siete en
el Bloque 1 debido a la ya mencionada corta
longitud de la sub-serie que lo conforma. Los
resultados para estos casos deben tomarse solo
como provisorios, y figuran en la Tabla VII en
negrita a fin de resaltarlos.

Si promediamos los valores de precipitación O-A
de AP y LQ, vemos que en esta nueva serie los
máximos ocurren mayoritariamente en fase NE.

3.4.2. Los extremos de precipitación en la
Puna, su relación con los eventos ENSO
y su ubicación en el tiempo.

3.4.2.2. Análisis para Abra Pampa.

Para el período 1950/1951 a 2015/2016 se efectuó
la clasificación por fases NE, NA y NO de los
períodos monzónicos O-A. Los resultados para
Abra Pampa se muestran en la Tabla VIII, con
los casos ordenados según el índice ONI_M_AP.
Hacemos notar que al semestre cálido de la TCP
(1976/77) los índices SOI_M_AP (con valor
0,10) y MEI_M_AP (con valor 0,43) lo clasifican
como NE, mientras que el índice ONI_M_AP
(con valor 0,64) está de acuerdo con su ubicación
en fase NO (ver Tabla VIII). Algo similar ocurre
con La Quiaca, según se aprecia en las Figuras
4 a 6.. Estos resultados están de acuerdo con lo
informado por Yuchechen et al (2007), quienes al
analizar la evolución de la superficie de 500 HPa
sobre Sudamérica hallaron que durante la TCP
el cambio en el patrón de circulación atmosférica

ocurrió con cierto retardo –en febrero de 1977-
con respecto al calentamiento de la superficie del
Océano Pacífico en la región Niño 3.4.

Vemos que valores absolutos de este índice
iguales a 0,57 separan eficientemente y con muy
pocas excepciones los períodos monzónicos, o
casos, en fase NO, NE y NA, lo cual se verifica
también para LQ. Los 18 casos con dicho índice
por debajo de -0,57 son en fase NA, y por encima
de 0,57 los 16 casos registrados ocurrieron en fase
NO.

En la serie total disponible 1935/36 a 2015/16
de Abra Pampa se verifica que los 16 máximos
de precipitación O-A se ubican después del salto
climático de 1970/71; se resaltan en color celeste
en la Tabla VIII. El menor de ellos es 375 mm
en 2012/13, que se iguala en 1953/54, pero en
el primer período nombrado la precipitación
durante julio a junio supera al segundo por 2,8
mm.

Se aprecia además en esta Tabla que de los
montos mayores de precipitación, 11 sobre 12
y 14 sobre 16 de ellos se registraron a partir
de la TCP. Este resultado es coincidente con
lo observado por Agosta y Compagnucci (2008)
en la precipitación de la región centro-oeste de
Argentina, al sur de La Puna, donde los ciclos
alternantes húmedo/seco de aproximadamente
9 años de duración cada uno finalizan tras la
transición climática de 1976/77, y como resultado
se tiene un evento húmedo prolongado durante 30
años, que comenzó en 1973 según estos autores.

Los 9 valores mayores (en celeste y negrita) se
ubican a partir de dicha transición. De estos, 5
ocurrieron en fase NE, 2 en NA y 2 en NO. Se
ve claramente la predominancia de la fase NE en
los máximos de precipitación O-A.

También se muestra en la Tabla VIII que de
los 9 valores más bajos, 6 son en fase NO; estos
resultados están de acuerdo con lo esperado, ya
que en fase NO la convección en la Puna está
inhibida debido a la intensificación de la Alta de
Bolivia.
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Tabla VIII: Abra Pampa. Discriminación por fases Neutra (NE), Niña (NA) y Niño (NO) para el
período octubre-abril (O-A) .Los casos se muestran en orden creciente del índice ONI_M_AP.
Se muestra asimismo la precipitación O-A en Abra Pampa. La serie cubre el lapso 1950/51 a
2015/16. Los veranos a partir del salto climático están en negrita. Los 16 mínimos de precipitación
están en color rojo oscuro, con los 9 menores en negrita. Los 16 máximos de precipitación están
en color celeste, con los 9 mayores en negrita.
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Asimismo, se verifica que a partir de la TCP
ocurren los eventos NO estivales más intensos,
como lo indica el ordenamiento según el índice
ONI_M_AP en la Tabla VIII: 7 de los 9
máximos extremos. El índice ONI_M_LQ en la
Tabla IX (para La Quiaca) arroja igual resultado.

En el período monzónico 2015/16 –con máximos
en los índices ONI_M_AP y ONI_M_LQ que
señalan a la fase NO más intensa- se verifican los
mínimos de precipitación de ambas series, con
85 mm y 150 mm respectivamente (ver Tablas
VIII y IX). En consonancia con esto, al visitar la
zona en marzo de 2016 verificamos que la laguna
de Pozuelos tenía un volumen muy bajo de agua.

3.4.2.2. Análisis para La Quiaca

Se repitieron las variables de la sección anterior
para La Quiaca (Tabla IX) en el período 1950/51
- 2015/2016. Los casos están ordenados en forma
creciente según el índice ONI_M_LQ.

En la serie 1935/1936 a 2015/2016 de esta
localidad se verifica que los máximos de
precipitación O-A se ubican en general a partir
del salto climático coincidente con la TCP, y los
6 mayores pertenecen a dicho período, que se
incluye en esta Tabla.

De estos 6 máximos, se observa que 3 de ellos
ocurrieron en fase NE, 2 en NO y 1 en NA. De
los 15 mayores valores ocurridos en el período
1950/51 – 2015/16, 11 se ubican después de la
TCP; según el criterio SOI 7 de ellos ocurrieron
en fase NE, 6 en NA y 2 en NO.

En la Tabla IX se tienen 66 períodos O-A
(1950/51 – 2015/16). De los 20 casos con menor
precipitación, 14 de ellos se registraron antes de
la TCP (el 53,8

Si restringimos el análisis a los 10 períodos O-A
con menor precipitación, 5 de ellos son anteriores
y 5 posteriores a la transición climática, lo que
contrasta con lo observado en Abra Pampa
(7 antes de la TCP y 3 a partir de la TCP).
Este comportamiento no esperado podría estar

relacionado con la ubicación de La Quiaca,
como explicamos más adelante. La Tabla X
muestra las frecuencias de mínimos y máximos de
precipitación O-A y permite comparar lo ocurrido
en La Quiaca y Abra Pampa.

En La Quiaca, de los cinco períodos O-A con
menor precipitación ocurrieron solo 3 en NO
y 2 en NA. El contraste con Abra Pampa es
llamativo, ya que en esta los 5 casos se dieron en
fase NO, lo que está en armonía con lo reportado
por otros autores en regiones del Altiplano en
Bolivia y Chile (Aceituno y Montecinos, 1993;
Vuille, 1999; Vuille et al., 2000; Garreaud y
Aceituno, 2001; Ronchail y Gallaire, 2006).

De los 10 períodos O-A con menor precipitación,
en La Quiaca 3 son en fase NA, mientras que
en Abra Pampa ninguno ocurrió en fase NA.
Las frecuencias en fase NE son llamativamente
menores en La Quiaca que en Abra Pampa. Al
analizar de los 20 mínimos estas diferencias entre
las dos localidades se acentúan. En fase NA
ocurrieron 5 casos en La Quiaca y solo 1 en Abra
Pampa. Al comparar en estas dos localidades las
frecuencias de máximos de precipitación O-A (5,
10 y 20 casos), no hallamos diferencias relevantes
(Tabla X).

3.4.2.2. Hipótesis sobre la singularidad de
la precipitación en La Quiaca

En las secciones 3.1, 3.3 y 3.4 algunos resultados
revelaron características de la precipitación el
La Quiaca no esperadas, y distintas a las de la
localidad altiplánica vecina Abra Pampa.

Se observa asimismo en la serie de La Quiaca,
según se deduce fácilmente de la Tabla V, una
mayor proporción de precipitación acumulada
en primavera y principios del verano (octubre,
noviembre y diciembre) en comparación con
Abra Pampa: 35,1% contra 27,7%. El porcentaje
en La Quiaca es similar a los registrados
en localidades de la región NOA de menor
altitud y más húmedas fuera de la Puna, tales
como Tucumán (35,2%) y Catamarca (35,0%)
(Tabla V). Este resultado no se condice con
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Tabla IX: La Quiaca. Discriminación por fases Neutra (NE), Niña (NA) y Niño (NO) para el
período octubre-abril (O-A). Los casos se muestran en orden creciente del índice ONI_M_AP. Se
muestra asimismo la precipitación O-A en La Quiaca. La serie cubre el lapso 1950/51 a 2015/16.
Los veranos a partir del salto climático están en negrita. Los 16 mínimos de precipitación están
en color rojo oscuro, con los 7 menores en negrita. Los 15 máximos de precipitación están en
color celeste, con los 6 mayores en negrita.
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Tabla X: Cantidad de valores extremos
de precipitación O-A del período 1950/51
– 2015/16 en La Quiaca y Abra Pampa
discriminados por fases Neutra (NE), Niña
(NA) y Niño (NO). Se muestran las
frecuencias de los 5, 10 y 20 valores
mínimos (m) y máximos (M).

la explicación de la dinámica atmosférica que
dieron Nogués-Paegle et al. (2002). Estos autores
encontraron que la zona de convergencia del
Atlántico Sur (SACZ) evoluciona en espacio y
tiempo durante el monzón sudamericano. En
primavera y diciembre, la SACZ está ubicada en
su posición más al este, lo que conduce a baja
ocurrencia de precipitación en el Altiplano. A
partir de enero hay un corrimiento de la SACZ
hacia el oeste y la precipitación aumenta sobre
el Altiplano, en asociación con la entrada de
aire húmedo e inestable en niveles bajos a lo
largo del flanco este de los Andes (Nogués-Paegle
et al., 2002). Según este análisis, cabe esperar
un aumento importante de la precipitación al
pasar de diciembre a enero, lo que se verifica
más marcadamente en Abra Pampa que en La
Quiaca según se observa en la Tabla V.

Basados sobre los resultados obtenidos en esta
sección y la anterior, presentamos la hipótesis
de que la precipitación en La Quiaca tiene una
componente adicional a la producida por el
mecanismo típico que conduce a lluvias en la
Puna, tal como proponemos a continuación.

La Figura 1b muestra el relieve del área

de estudio, elaborado con datos altimétricos
disponibles en el sitio WEB de la National
Aeronautics and Space Administration (NASA):
https://urs.earthdata.nasa.gov/. Allí se ve que
La Quiaca es muy cercana a un valle extenso
que se abre hacia el NNE de la localidad,
distante a unos 5 km. Desde esa dirección
puede eventualmente irrumpir por el valle
aire cálido y húmedo que provoque lluvias
mediante un proceso distinto al mecanismo
clásico de precipitación en la Puna Argentina,
caracterizado por advección desde el este y
posterior convección en presencia de la Alta de
Bolivia debilitada, lo cual no ocurre en fase NO.
La baja proporción de precipitaciones mínimas
en fase NO indicaría que en esta fase, en la
cual el flujo norte-sur en capas bajas en el
flanco oriental de la cordillera de los Andes está
intensificado desde el comienzo de la primavera,
hay días en que se dan condiciones para el
desencadenamiento de la convección debido al
ascenso forzado de aire cálido y húmedo en el
extremo sur de dicho valle, casi sobre La Quiaca.
Esto daría lugar, cuando la Alta de Bolivia no
es tan intensa, a la ocurrencia de tormentas
aisladas y lluvias de origen convectivo sobre
esta localidad, que no se dan al interior de la
Puna. Esta hipótesis, basada solamente en la
precipitación observada en La Quiaca y Abra
Pampa, debería ser confirmada con estudios de
casos de precipitación en La Quiaca en fase
NO, basados en la dinámica de mesoescala del
movimiento atmosférico.

Por otra parte, al comparar para el período
1950/51 - 2015/16 las series de precipitación de
La Quiaca antes y a partir del salto climático
mediante el test de Tukey (Tabla II), no se
pudo descartar la hipótesis nula de que ambas
muestras estadísticas pertenecen a la misma
población, contrariamente al cambio de régimen
observado en Abra Pampa, Salta, Catamarca y
La Rioja.

Debido a estos resultados estadísticos,
consideramos que la precipitación en la
localidad de Abra Pampa es más representativa
de lo que ocurre en la Puna Argentina, en
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comparación con los datos de La Quiaca.

4. CONCLUSIONES

Hemos verificado la ocurrencia de saltos
climáticos en la precipitación de las cinco
localidades estudiadas en la sub-región semiárida
del NOA –incluido el Altiplano Argentino-, en la
década de 1970. No hay reportes a este respecto
en el resto del Altiplano situado en Bolivia y
Chile. Los saltos encontrados están en armonía
con la TCP de 1976/77.

Se hallaron tendencias decrecientes de la
precipitación a partir de la década de 1990 en
toda la región NOA, más pronunciadas en La
Quiaca, Abra Pampa y Catamarca. Sin embargo,
en el período 1996/97 - 2015/16 la precipitación
media continúa siendo mayor que la del período
1935/36 - 1975/76 (antes de la TCP) en toda la
región NOA.

Se diseñaron índices ENSO representativos
del semestre cálido: SOI_O-A, ONI_O-A y
MEI_O-A. El grado de asociación entre ellos
resultó muy alto. El índice MEI_O-A, como
cabía esperar, es el que mejor ajusta con los
otros dos.

Encontramos clara evidencia de que la TCP
causó un cambio en los procesos atmosféricos y
oceánicos que inciden en la sub-región semiárida
del NOA, lo cual se ve expresado en la
modificación de las relaciones funcionales entre
dichos índices al considerar separadamente los
períodos antes y a partir de la TCP.

En consonancia con el hecho comprobado de que
a partir de la TCP ocurren eventos NO más
intensos, hemos verificado que esto también se
cumple al considerar los semestres cálidos O-A.

Se ha propuesto y aplicado un criterio para
clasificar, a partir de los índices mensuales ONI,
los períodos Octubre-Abril en fase NE, NA o NO,
con condiciones especulares para clasificar como
NA o NO.

Hemos analizado la precipitación O-A en La
Quiaca y Abra Pampa separando por bloques
1 y 2 (antes y a partir de la TCP) y por fases
NE, NO y NA. Las conclusiones deben tomarse
como preliminares, dado el pequeño número de
casos disponibles, en especial antes de la TCP.
Verificamos que en ambas localidades, para las
tres fases en el Bloque 2 las medias aumentan
y se reduce sensiblemente la variabilidad de la
precipitación O-A en los eventos NA. En el
Bloque 2, dicha variabilidad es mayor en la fase
NO que en NA y NE. En ambas localidades,
a pesar de que la mayoría de los máximos de
precipitación ocurren en fase NE, la media de
la precipitación en esta fase es similar a la de
la fase NA, a causa de que esta última presenta
menor variabilidad.

En Abra Pampa, localidad representativa de
la Puna Semiárida, la variabilidad en fase NE
disminuye en forma importante al pasar del
Bloque 1 al 2.

Hemos propuesto la hipótesis de un mecanismo
alternativo para explicar la ocurrencia de
precipitación en La Quiaca en fase NO, distinto
al mecanismo típico que conduce a lluvias en
la Puna. El mismo se apoya en la existencia
de un valle extenso que se abre hacia el NNE
de esta localidad que permitiría el ingreso de
aire cálido y húmedo proveniente de la región
amazónica. Esta hipótesis debería ser confirmada
con estudios de casos de precipitación en La
Quiaca en fase NO, basados en la dinámica de
mesoescala del movimiento atmosférico, incluso
con el uso de simulaciones numéricas. Verificar
este mecanismo está fuera de los objetivos de
este trabajo.

Se han diseñado y aplicado tres índices
representativos del período O-A –basados
respectivamente en los índices mensuales SOI,
ONI y MEI- ponderados con la precipitación
mensual media y aplicables a cada localidad;
los mismos incorporan la contribución de la
precipitación media mensual local en dicho
período. Hemos hallado que el índice ponderado
ONI_M muestra un mejor ajuste con la

67



Precipitación en el altiplano argentino... D. Barrera y coautores

precipitación que los otros dos.

Hemos constatado que solo en La Quiaca y Abra
Pampa los índices ONI_M y MEI_M explican
porcentajes importantes de la variabilidad de la
precipitación estival, evidenciando la influencia
del fenómeno ENSO, la cual es mayor a partir
de la TCP; se verifica que la precipitación de
AP está más relacionada al signo e intensidad
del fenómeno ENSO que la de LQ, y esta
mayor dependencia se intensifica a partir de
la TCP. Asimismo, en el período 1996/97
– 2015/16 la influencia del fenómeno ENSO
sobre la precipitación O-A en estas localidades
altiplánicas es significativamente mayor que en
el período 1976/77 – 1995/96.

Por el contrario, las localidades estudiadas
fuera de la Puna no muestran una dependencia
relevante de la precipitación O-A con las fases
del fenómeno ENSO, especialmente a partir de
la TCP.
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RESUMEN
Los eventos de visibilidad reducida producen complicaciones y accidentes en el
transporte aéreo y terrestre. Por tal motivo, su pronóstico ayuda a reducir las pérdidas
materiales y humanas asociadas a dichos fenómenos. El presente estudio contribuye
a mejorar el pronóstico de visibilidad mediante un modelo dinámico-estadístico que
produce pronósticos probabilísticos de visibilidad. Dicho modelo está basado en la
combinación de un conjunto de pronósticos retrospectivos globales y observaciones
in-situ. El modelo propuesto es utilizado para generar pronósticos probabilísticos
de visibilidad para diferentes umbrales de visibilidad en el aeropuerto de Ezeiza en
el período comprendido entre diciembre de 1984 y enero de 2011. Los resultados
de la evaluación muestran que la combinación de los datos observados con las
variables pronosticadas por el modelo dinámico produce pronósticos que tienen mejor
desempeño que los que utilizan solo observaciones o solo las variables pronosticadas
por el modelo dinámico. Asimismo se encontró que considerar la variación de los
errores sistemáticos del modelo, con la época del año permite introducir mejoras
adicionales en el desempeño del pronóstico probabilístico.
Palabras clave: pronósticos retrospectivos, visibilidad, pronósticos probabilísticos.

VISIBILITY PROBABILISTIC FORECASTS BASED ON NUMERICAL
RETROSPECTIVE FORECASTS AND OBSERVATIONS

ABSTRACT
Low visibility events are sometimes associated with delays and accidents related
with air and land transportation. An accurate forecast of low visibility events
can help to reduce the economical and human life losses associated with this
phenomenon. This work contributes to the improvement of visibility forecast
proposing a dynamic-statistical model that generates probabilistic visibility forecasts.
This model combines retrospective forecast generated with a global model and in-situ
observations. The proposed model is used to generate probabilistic visibility forecasts
for Ezeiza airport between December 1984 and January 2011. Results show that
combining in-situ observations and numerical model outputs increases the skill of the
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probabilistic forecasts with respect to the probabilistic forecast that are based only
on observations or only on numerical model outputs. Considering the dependence of
systematic numerical model errors with the time of the year produce an additional
increase in the forecast skill.
Keywords: retrospective forecasts, visibility, probabilistic forecasts.

1. INTRODUCCIÓN

El impacto de los eventos de visibilidad
reducida se ha ido incrementando en las últimas
décadas dado el vertiginoso aumento del tránsito
aéreo, marino y terrestre. La reducción de la
visibilidad en la atmósfera y los cambios en la
visibilidad no sólo pueden producir demoras en el
transporte, sino que también son causa frecuente
de accidentes, que causan pérdidas de vidas
humanas y materiales. En el caso particular de la
navegación aérea, la visibilidad reducida en los
aeropuertos, puede producir cuantiosas pérdidas
materiales debido a la cancelación, demora de
vuelos y la necesidad de incorporar combustible
extra en las aeronaves (Keith y Leyton 2007).

El impacto de la visibilidad sobre la navegación
aeronáutica es tan importante, que actualmente
los principales aeropuertos del mundo cuentan
con un sistema de aterrizaje instrumental que
permite que un avión sea guiado con precisión
durante la aproximación a la pista de aterrizaje
aún en casos en los que la visibilidad es reducida.
No obstante, no todos los aeropuertos cuentan
con esta tecnología y no todos los aviones están
en condiciones de utilizarla.

Debido a esto, el pronóstico de la visibilidad
es de particular importancia para el transporte
marítimo, fluvial, terrestre y aéreo. Una de
las principales causas de visibilidad reducida
cerca de superficie, es la formación de neblinas
y nieblas y por tal motivo, el pronóstico de
este fenómeno recibió gran atención durante
los últimos años. No obstante, la formación
y evolución de la niebla no son fáciles de
predecir dado que el fenómeno ocurre en un
rango relativamente amplio de condiciones
meteorológicas modulado por diferentes procesos

que pueden originarlo, muchos de los cuales son
pobremente representados por los modelos de
pronóstico numérico operativos. Por otra parte,
en ocasiones, la distribución horizontal de la
niebla presenta una gran variabilidad en escalas
espaciales pequeñas (del orden del kilómetro o
menores).

Existen diferentes metodologías que pueden
ser aplicadas para desarrollar un pronóstico
de niebla entre las que se destacan: el
modelado numérico explícito de la niebla, los
modelos dinámico-estadísticos basados en el
post procesamiento de las salidas de modelos
numéricos y su combinación con observaciones y
los modelos estadísticos, basados solamente en las
observaciones. Estas metodologías son en gran
medida complementarias por lo que deberían
esperarse mejores resultados de una combinación
óptima de los diferentes modelos.

Los modelos puramente estadísticos utilizan un
conjunto de variables observadas que sirvan
como predictores del fenómeno de interés (Leyton
y Fritsch 2003, Bremnes y Michaelides 2007). Por
ejemplo, en el trabajo de Quinteros de Menzies
y Obertello (1978), se determinan predictores
de la ocurrencia de niebla en el aeropuerto de
Ezeiza a través del estudio de los datos horarios
proporcionados por la estación. Los pronósticos
puramente estadísticos sólo pueden ser aplicados
a plazos de unas pocas horas dado que no cuentan
con herramientas que permitan determinar la
evolución futura de la circulación atmosférica
sobre la región de interés.

Los pronósticos de niebla basados en el
modelado numérico explícito del fenómeno
requieren el uso de modelos con una resolución
horizontal y vertical suficiente para representar
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las variaciones de humedad relativa responsables
de la formación de las nieblas y que sean capaces
de representar los procesos de interacción entre la
atmósfera y la superficie que son fundamentales
en la formación de la niebla. Una manera de
encarar el modelado numérico explícito de las
nieblas, es mediante la utilización de modelos
tridimensionales de nube (Müller y otros, 2006),
otra opción computacionalmente más económica
se basa en el uso de modelos unidimensionales
que pronostican los perfiles verticales de las
diferentes variables cerca de la superficie (Bott,
1991, Gultepe y otros 2006; Gultepe y Milbrandt,
2007, Bott y Trautmann, 2002. Roquelaure and
Bergot 2008).

El modelado dinámico-estadístico se basa en una
combinación de la información aportada por los
modelos numéricos con observaciones (Baker
y otros, 2002, Roquelaure and Bergot 2008,
Zhou y otros 2010, Chmielecki y Raftery 2011,
Herman and Schumacher 2016 entre otros). Estos
métodos pueden implementarse tanto en modelos
que resuelven explícitamente la ocurrencia del
fenómeno, en cuyo caso el modelo estadístico se
utiliza para corregir la componente sistemática
de los errores del modelo dinámico, como en
casos en donde el modelo estadístico puede
combinarse con un modelo dinámico que no
resuelve explícitamente el fenómeno de interés.
En ese caso el modelo estadístico complementa
parte de la física que no está presente en el
modelo dinámico estableciendo la relación entre
la escala resuelta por el modelo y los fenómenos
que son consecuencia de procesos de escalas no
resueltas por el modelo.

Más allá de la mejora en los modelos de
predicción del tiempo y en particular en los
modelos de niebla, siempre existe un grado de
incertidumbre en el pronóstico que es necesario
cuantificar y reducir. Esta incertidumbre tiene su
origen en dos fuentes principales: por un lado los
errores en la condición inicial, que combinados
con la naturaleza caótica de la atmósfera, afectan
al pronóstico de las condiciones que pueden dar
origen a la niebla y por otra parte, los errores
en los modelos que podrán ser más o menos

importantes dependiendo de qué tan sofisticado
sea el modelo que estemos utilizando. En el caso
particular de la niebla juegan un rol fundamental
los errores asociados a la estimación de los
flujos de calor y humedad en la superficie y
la representación de la turbulencia que ocurre
cerca de la superficie. Más allá de las fuentes de
incertidumbre, Keith y Leyton (2007) muestran
con ejemplos concretos que cuando se cuantifica
la incertidumbre asociada al pronóstico dentro
de la información que se provee al usuario, la
capacidad de reducir los costos asociados a la
ocurrencia del fenómeno es mayor que cuando
solo se utilizan pronósticos determinísticos.

En este trabajo se propone un sistema
de pronóstico basado en un modelo
dinámico-estadístico que genera pronósticos
probabilísticos confiables para diferentes
umbrales de visibilidad en base a salidas de
modelos numéricos y a observaciones in-situ.
El sistema está particularmente enfocado a los
eventos de reducción de visibilidad por niebla
y neblina. El mismo se diseña de forma tal
que pueda ser implementado operativamente
con la información disponible en la actualidad.
El desempeño del mismo es evaluado para la
estación Ezeiza.

2. DATOS Y METODOLOGÍA

2.1. Pronósticos retrospectivos

En el presente trabajo se utiliza a los
pronósticos numéricos retrospectivos (PR,
http://www.esrl.noaa.gov/psd/forecasts/reforecast2/)
de segunda generación, (Hamill y otros, 2013),
los cuales consisten en un set de pronósticos
históricos generados por una misma versión
del modelo, siguiendo una idea similar a la
utilizada en la generación de los reanálisis.
El modelo utilizado es el GEFS (Global
Ensemble Forecast System) en la versión que se
encontraba operativa en el año 2012. Para cada
día del período, el NCEP (National Centers
for Environmental Prediction) genera un único
pronóstico diario por ensambles formado por
11 miembros, inicializados a las 00 UTC y a
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un plazo de hasta 15 días. Las salidas están
disponibles cada 3 horas en las primeras 72
horas y cada 6 horas para plazos mayores a 72
horas. Dicho modelo cuenta con una resolución
espectral T254 los primeros 8 días de pronóstico
(aproximadamente una resolución de 40 km en
40o de latitud). Los PR están disponibles desde
diciembre de 1984 hasta la actualidad. Para el
período utilizado en el presente trabajo, que
se extiende entre diciembre de 1984 y enero
de 2011, los pronósticos retrospectivos fueron
inicializados utilizando los Climate Forecast
System Reanalysis (CFSR, Saha y otros 2010)
los cuales fueron perturbados utilizando el
algoritmo presentado en (Wei y otros, 2008)
para generar el ensamble de pronósticos. En
la actualidad, los pronósticos retrospectivos
continúan actualizándose en forma operativa, lo
que permite la implementación operacional de
las herramientas de pronóstico que se presentan
en este trabajo.

Una de las principales ventajas asociadas a
los PR es que se puede obtener información
robusta sobre la componente sistemática de los
errores del modelo, en base a la comparación
de los pronósticos previos con observaciones
durante un período de tiempo mucho más
prolongado que el que se puede conseguir con las
versiones operativas de los modelos de pronóstico
que se actualizan frecuentemente. Hamill y
otros (2008), mostraron que la utilización de
PR para corregir los errores sistemáticos del
modelo, produce impactos positivos en los
pronósticos de precipitación y temperatura a
corto y mediano plazo y, en particular, en
el pronóstico de eventos extremos. Por esto,
elegimos utilizar este conjnto de datos para
pronosticar los casos de visibilidad reducida
asociados a niebla en la estación de Ezeiza a
un plazo de hasta 48 horas. Es importante notar
que debido a la resolución utilizada por los PR
no pueden resolver explícitamente los fenómenos
de niebla y neblina que generan reducción de
la visibilidad cerca de superficie. Por tal motivo
la probabilidad pronosticada de ocurrencia de
eventos de visibilidad reducida en este trabajo se
obtiene a partir de variables que los PR generan

y que están directa o indirectamente relacionadas
con la ocurrencia de niebla.

En este trabajo se utiliza la media del ensamble
de pronósticos hasta 48 horas de plazo de
diferentes variables para el punto de retícula
más cercano a la estación Ezeiza. Las variables
utilizadas fueron: humedad relativa a 2 metros
(HR2_PR), intensidad de viento a 10 metros
(V10_PR), humedad de suelo (HS_PR) y el
porcentaje total de nubosidad (NU_PR).

2.2. Datos observados

En este trabajo se utilizaron datos observados
de diferentes variables que intervienen tanto
en la generación como en la validación de los
pronósticos probabilísticos de visibilidad. Se
utilizaron a tal efecto los datos observados en
la estación Ezeiza del Servicio Meteorológico
Nacional. En particular se utilizaron los
datos horarios de humedad relativa (HR2_O),
intensidad del viento (V10_O), visibilidad
estimada por el observador (VIS_O) y los
octavos de cielo cubierto (NU_O). La VIS_O
utilizada en este trabajo, es la visibilidad
estimada por el observador, ya que es la que
presenta un registro de mayor longitud en la
estación Ezeiza.

2.3. Modelo estadístico utilizado

Para combinar los pronósticos retrospectivos
con las observaciones de forma tal de generar
un modelo estadístico que relacione un cierto
número de predictores con un cierto número
de predictandos (en este caso la probabilidad
de ocurrencia de visibilidad por debajo de
un determinado umbral) pueden utilizarse
diferentes metodologías. En este trabajo se
utilizó la regresión logística multidimensional.
La regresión logística (Wilks 2005) se ha
utilizado extensamente para la generación
de pronósticos probabilísticos confiables de
variables meteorológicas en función de 1 o más
predictores (Ver por ejemplo Leyton y Fritsch
2004, Hamill et al. 2006, Ruiz y Saulo 2012
y referencias allí citadas para ejemplos de su
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aplicación a precipitación). Por tal motivo, se
consideró la utilización de esta herramienta
para la generación de pronósticos probabilísticos
confiables de visibilidad. La relación entre
el valor de un conjunto de predictores y la
probabilidad de que la variable aleatoria y
esté por debajo de un determinado umbral U,
se puede ajustar mediante una función de la
siguiente forma:

P (y < U) = 1
1 + eβ0+β1ϕ1+..+βnϕn

(1)

Donde los coeficientes β0,...,βn son constantes y
su valor se determina a partir de un conjunto
de casos para los cuales se conoce el valor de los
predictores y se conoce si el evento y < U tuvo
lugar o no.

En este trabajo se utilizan variables observadas
y salidas de modelos como predictores. Dado
que las salidas de los pronósticos retrospectivos
están disponibles con una frecuencia de 3 horas
(a las 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18 y 21 UTC), se
llevaron los valores observados a una frecuencia
tri-horaria. Para la mayoría de las variables
observadas se tomó simplemente el valor de la
variable que coincidía con las horas a las que
estaban disponibles los PR. Para el caso de la
visibilidad, se tomo el correspondiente a la hora
que coincide con los PR pero también se tomó el
valor mínimo de visibilidad en un intervalo de
3 horas centrado alrededor de las horas en las
que estaban disponibles los PR. A la visibilidad
mínima en períodos de 3 horas se la denomina
VISMIN.

El evento a pronosticar, se define como valores de
VISMIN por debajo de determinados umbrales.
En este trabajo se utilizan los umbrales de 0.1,
0.4, 1.0 y 5 km. Los umbrales de 0.4 y 1 km se
seleccionaron siguiendo a Tardif y Rasmussen
2007 en donde los eventos con visibilidad por
debajo de 0.4 km son considerados severos,
mientras que la visibilidad por debajo de 1 km
son considerados moderados. El umbral de 0.1
km se agregó dado que es el umbral a partir del
cual la cual la operación del aeropuerto de Ezeiza
comienza a restringirse, y el umbral de 5 km se

agregó para permitir evaluar la efectividad del
pronóstico en detectar la ocurrencia de eventos
más leves. En todos los casos, los pronósticos
se realizan a un plazo máximo de 48 horas. Los
coeficientes de la regresión logística se calculan
en forma independiente para cada plazo de
pronóstico. Es importante resaltar que dado
que los PR se inicializan una vez por día a las
00UTC, esto es equivalente tener en cuenta la
dependencia de los errores sistemáticos con la
hora del día.

2.4. Validación de los pronósticos
probabilísticos

Para validar los pronósticos probabilísticos
obtenidos se utiliza la variable VISMIN
observada en Ezeiza. Para garantizar la
independencia entre las observaciones utilizadas
para la validación de los pronósticos y aquellas
utilizadas para entrenar el modelo estadístico se
utiliza la técnica de validación cruzada (Wilks
2005, Herman and Schumacher 2016). Para
generar el pronóstico correspondiente al i-ésimo
día de la muestra, se entrenan los coeficientes
de la regresión logística utilizando todos los
datos de la muestra a excepción de aquellos
comprendidos entre el día i-20 e i+20. Es decir
que para generar el pronóstico de cada día
se utiliza un valor ligeramente diferente de
los parámetros de la regresión logística. En
la práctica se encontró que para la regresión
logística, la diferencia de aplicar o no el método
de validación cruzada tiene poco impacto sobre
el valor de los índices que miden el desempeño
del pronóstico y en ningún caso afecta a las
conclusiones obtenidas en este trabajo.

Para verificar la calidad de los pronósticos
probabilísticos obtenidos utilizando las diferentes
metodologías propuestas se utiliza el índice de
acierto de Brier (BSS, Wilks 2005) que se calcula
de la siguiente manera:

BSS = 1 − BR

BRc
(2)

donde BR es el índice de Brier y se obtiene de
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la siguiente expresión:

BR = 1
n

n∑

i=1
(pi − oi)2 (3)

Donde pi es la probabilidad de ocurrencia del
evento según el pronóstico y oi es 1 cuando el
fenómeno ocurre y 0 cuando no ocurre. BRc es el
índice de Brier que se obtendría si el pronóstico
siempre indicara la probabilidad climatológica
del evento pc y puede ser calculado como BRc =
pc(1 − pc). Valores de BSS iguales a 1 indican
un pronóstico perfecto, mientras que un valor
de 0 indica que el pronóstico no agrega valor
por encima del conocimiento de la probabilidad
climatológica de ocurrencia de un evento.

Para determinar los límites de confianza para
el BSS y determinar la significancia estadística
de las diferencias encontradas al comparar
diferentes metodologías para la generación de los
pronósticos, se utilizó una técnica de bootstrap
(Wilks 2005). Esta técnica es particularmente
atractiva cuando se desconoce la función de
distribución de probabilidad del parámetro o
estadístico cuyos límites de confianza se busca
determinar. En la técnica de bootstrap se genera
un cierto número N de muestras que tienen
igual tamaño que la muestra original. Las N
muestras se obtienen seleccionando elementos
al azar pero con repetición a partir de los
elementos de la muestra original. En este caso
se utilizaron 1000 muestras generadas a partir
de la muestra original. El nivel de significancia
utilizado para evaluar la significancia estadística
de las diferencias es de 5% distribuido en ambas
colas de la distribución.

3. RESULTADOS

3.1. Caracterización de la ocurrencia de
visibilidad reducida en Ezeiza

En esta sección se analiza la distribución diurna
y estacional de los casos de visibilidad reducida
en Ezeiza en base a los umbrales definidos en
la sección anterior. La Figura 1 presenta la
frecuencia relativa de ocurrencia de eventos de
visibilidad reducida para las diferentes horas

del día. Las frecuencias se calculan para las
diferentes estaciones del año definidas como:
verano (diciembre, enero y febrero), otoño
(marzo, abril y mayo), invierno (junio, julio
y agosto) y primavera (septiembre, octubre y
noviembre). Esta figura muestra que la mayor
frecuencia de ocurrencia de eventos de visibilidad
reducida ocurre principalmente en horas de
la mañana, con un máximo inmediatamente
después de la salida del sol. La frecuencia es
máxima en los meses de otoño e invierno. Si bien
diferentes mecanismos de origen de las nieblas
suelen mostrar un mínimo diurno y estival en su
frecuencia de ocurrencia, las nieblas radiativas
muestran un aumento marcado de la frecuencia
a medida que se acerca la hora de la salida del
sol (Tardif y Rasmussen 2007, su figura 9). Estos
resultados sugieren que la distribución estacional
y diurna de la frecuencia de eventos de visibilidad
reducida en Ezeiza responde principalmente a
nieblas de tipo radiativas lo que no implica que
todos los eventos obedezcan a esa causa. Un
aspecto llamativo de la distribución es la menor
frecuencia de nieblas en la primavera respecto
del otoño. Una posible explicación para la mayor
frecuencia de nieblas en otoño tiene que ver con
la mayor humedad en el suelo que se registra
durante dicha estación (no se muestra). Otro
mecanismo que podría estar presente es el de
las nieblas de evaporación (Tardif y Rasmussen,
2007) que se dan inmediatamente después de
la salida del sol, debido a un aumento más
rápido de la temperatura de rocío cerca de
superficie respecto de la temperatura del aire.
Este mecanismo podría estar asociado al aumento
relativamente abrupto que se observa en la
frecuencia de nieblas justo después de la salida
del sol, sobre todo en el otoño y en el invierno
(Tardif y Rasmussen 2007).

Las reducciones de visibilidad por debajo de 1
km prácticamente no se producen en horas de
la tarde a excepción de unos pocos casos en el
invierno. Sin embargo, las reducciones por debajo
de 5 km, pueden ocurrir en cualquier momento
del día y en cualquier época del año, aún cuando
son más frecuentes en invierno. Estas reducciones
pueden obedecer a diferentes procesos, incluso
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Figura 1: Ciclo diurno de la frecuencia relativa de ocurrencia de visibilidad por debajo de 5 (rojo),
1 (verde), 0.4 (negro) y 0.1 km (azul) durante los meses de (a) verano, (b) otoño, (c) invierno y
(d) primavera en la estación Ezeiza como función de la hora del día para el período en el cual
están disponibles los pronósticos retrospectivos.

a factores como polvo levantado por viento,
precipitación, humo, etc.

En el caso de las nieblas de origen radiativo
existen diferentes variables que pueden
determinar si un entorno es favorable para la
ocurrencia de dicho fenómeno. Entre ellas se
destacan la humedad relativa, la intensidad
del viento y la estabilidad vertical cerca de la
superficie, la concentración y tipo de aerosoles,
la nubosidad y la humedad del suelo entre
otros. Quinteros de Menzies y Obertello (1978)
documentaron la relación entre algunas de estas
variables y la ocurrencia de visibilidad reducida
en la estación Ezeiza. La Figura 2, muestra a

modo de ejemplo, la relación que existe entre
la humedad relativa, el viento y la visibilidad
cuando los 3 son observados simultáneamente.
Se puede observar como el valor de la visibilidad
observado disminuye al aumentar la humedad
relativa y al disminuir la intensidad del viento
cerca de superficie. Por otra parte se muestra
también la probabilidad de que la visibilidad
esté por debajo de determinados umbrales
como función de la humedad relativa y el
viento (Figura 2b y 2c). Estos gráficos permiten
cuantificar la incertidumbre de la relación entre
humedad relativa, viento y visibilidad. El origen
de dicha incertidumbre tiene que ver en este
caso con los errores de medición asociados a
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Figura 2: (a) Visibilidad media (km), (b)
probabilidad de visibilidad menor a 1 km
y (c) probabilidad de visibilidad menor
a 0.1 km como función de la intensidad
del viento (ms−1) y la humedad relativa
(adimensional). Los datos corresponden a
las horas comprendidas entre las 3 y las
11 UTC, para la localidad de Ezeiza, en
el período en el cual están disponibles los
pronósticos retrospectivos.

dichas variables junto con el hecho de que
la ocurrencia de visibilidad reducida no está
totalmente explicada por el valor de humedad

relativa o la intensidad del viento. Se puede ver
además que los valores de visibilidad comienzan
a reducirse a partir de humedades relativas en
torno al 85% y que los eventos de reducción
de visibilidad más extremos (visibilidad por
debajo de 0.1 km) ocurren casi exclusivamente
con humedades relativas superiores al 95% e
intensidades de viento menores a 2 ms−1.

3.2. Desempeño de los PR en Ezeiza

Dado que las variables pronosticadas por el
PR serán utilizados como predictores en el
modelo estadístico de visibilidad, resulta de
interés analizar los errores en los pronósticos de
aquellas variables que son directamente medidas
en la estación Ezeiza, es decir HR2_PR y
V10_PR. En esta sección, se comparan los
valores instantáneos de HR2_PR y V10_PR
con los valores instantáneos observados (HR2_O
y V10_O) durante las primeras 48 horas de
pronóstico y a intervalos de 3 horas.

La Figura 3, muestra el ciclo diurno medio
observado y pronosticado por el PR para HR2
y V10. Ambas variables presentan un marcado
ciclo diurno con máximos nocturnos de HR2 y
máximos diurnos de V10. Tanto en HR como en
V10, las diferencias medias o sesgos entre el PR
y las observaciones muestra una dependencia
con la hora del día y el plazo de pronóstico
como es habitual para las variables atmosféricas
dentro de la capa límite. Esta dependencia surge,
en parte, de una limitada representación de
los procesos de capa límite e intercambio de
energía entre la superficie y la atmósfera. Para
HR2_PR existe un marcado error sistemático en
las primeras horas de la simulación, en donde los
pronósticos tienen humedades relativas menores
a las observadas, particularmente durante los
meses de verano, no obstante este sesgo cambia
de signo en la segunda noche de pronóstico.
El V10_PR muestra un ciclo diurno de menor
amplitud respecto del observado lo cual conduce
a subestimaciones diurnas y sobreestimaciones
nocturnas.

La Figura 4, muestra el valor del error cuadrático
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Figura 3: Ciclo diurno medio de HR_PR (adimensional) (lína azul contínua) y V10_PR (ms−1)
(lìnea roja) observada (línea a trazos) y pronosticada por el reforecast (línea contínua) para los
meses de (a) verano, (b) otoño, (c) invierno y (d) primavera.

medio (RMSE) y del coeficiente de correlación
lineal entre pronóstico y observaciones para
HR2_PR y V10_PR, como función del plazo
de pronóstico. Al igual que como sucede con el
sesgo, el RMSE de ambas variables presenta
un marcado ciclo diurno. Este ciclo diurno
obedece en gran medida a los sesgos discutidos
en la Figura 3. Los errores en ambas variables
presentan además una dependencia con la época
del año que es del mismo orden de importancia
que las variaciones que se observan con la hora
del día.

HR2_PR presenta errores mayores durante las
primeras horas de la simulación correspondientes
a horas de la madrugada del primer día de
pronóstico. Los errores en la HR2_PR en las

primeras horas son más intensos en verano
debido al sesgo seco que ocurre durante esta
época del año (Figura 3a y Figura 4a).

La variable V10_PR muestra errores que son
más importantes durante el día y durante el
verano, pero que tienen poca variación diurna
durante el invierno y el otoño. Gran parte de
este ciclo diurno en el error está explicado por el
sesgo discutido en la Figura 3.

El coeficiente de correlación (Figuras 4c y 4d)
permite detectar en que horas el modelo captura
más adecuadamente la variabilidad temporal de
HR2 y V10. En el caso de HR2_PR en horas de la
noche es cuando el modelo tiene mayor dificultad
para capturar la variabilidad temporal. Para el
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Figura 4: (a) y (b) Error cuadrático medio y (c) y (d) coeficiente de correlación lineal como
función del plazo de pronóstico para la HR2_PR (adimensional) (a y c) y para el V10_PR
(ms−1) (b y d) para los meses de verano (línea azul), otoño (línea roja), invierno (línea verde) y
primavera (línea negra).

V10_PR el escenario es similar con correlaciones
bajas durante las últimas horas de la tarde y
primeras horas de la noche, aunque la correlación
aumenta más rápidamente en las primeras horas
del día con respecto a lo que sucede con la
HR2_PR. Por otra parte, la variable V10_PR
presenta mayores diferencias entre estaciones,
siendo el invierno la estación en la cual las
correlaciones son más altas y que presentan
menos variación a lo largo del día. El hecho
de que los coeficientes de correlación sean más
bajos durante la noche complica particularmente
el pronóstico de eventos de visibilidad reducida,
ya que los mismos ocurren con mayor frecuencia
en esta parte del día según lo discutido en la

Figura 1.

3.3. Desempeño de los pronósticos
probabilísticos

En esta sección se evalúan los modelos
estadísticos y dinámico-estadísticos empleados
en este trabajo. Se realizan 3 conjuntos de
experimentos que se encuentran resumidos en la
Tabla I. En el primer conjunto de experimentos
se utilizan únicamente predictores tomados de
los PR. Debido a esto, este primer grupo sería
considerado un modelo dinámico-estadístico,
ya que las variables del PR provienen de un
modelo dinámico. Los diferentes predictores
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considerados son la HR2_PR, V10_PR, HS_PR
y NU_PR.

El segundo conjunto de experimentos consiste
en modelos puramente estadísticos que
utilizan como predictores únicamente variables
observadas. Para que los resultados sean
comparables con los resultados que utilizan
variables provenientes de los PR, se utiliza el
valor observado al momento de la inicialización
de los PR, es decir a las 00 UTC. A partir
de dicho valor, se generan pronósticos
probabilísticos de VISMIN para las próximas
48 horas. Como predictores se utilizan: la
humedad relativa a 2 metros (HR2_O), el
viento observado a 10 metros (V10_O), la
visibilidad estimada por el observador (VIS_O)
y los octavos de cielo cubierto (NU_O).

Finalmente se realiza un tercer conjunto de
experimentos en donde se evalúa la combinación
de las observaciones disponibles y las variables
pronosticadas por el PR.

El nombre de cada experimento responde a la
siguiente notación: Regresión Logística (RL),
Regresión logística con coeficientes dependientes
de la época del año (RLE); Pronósticos
retrospectivos (PR) y observaciones (O) y donde
nP indica la cantidad de predictores utilizados.
El período utilizado para el entrenamiento y la
validación de los pronósticos se extiende desde
diciembre 1984 a enero de 2011.

La Figura 5, muestra los resultados obtenidos
con el primer conjunto de experimentos, donde
se utilizan solo las variables obtenidas a partir
del PR como predictores. En dicha figura, se
muestra el índice BSS para los diferentes plazos
de pronóstico y para los diferentes umbrales de
visibilidad. Para algunos plazos de pronóstico
y umbrales en donde la frecuencia observada
del fenómeno es muy baja (por ejemplo para
el umbral de 0.1 km en horas diurnas), no fue
posible calcular en forma robusta el BSS, dado
que muchas de las muestras generadas utilizando
el algoritmo bootstrap no contenían ningún
evento observado. Estos casos se indican como

datos faltantes en la Figura 5 y subsiguientes.

Cuando se utiliza como único predictor a
la HR2_PR (LR_PR_P1), el BSS tiene un
importante ciclo diurno que para el umbral de 5
km presenta un máximo en horas diurnas y un
mínimo en horas de la madrugada y primeras
horas de la mañana. Esta no es una característica
deseable, ya que la mayoría de los eventos de
visibilidad reducida en Ezeiza ocurren en horas de
la madrugada y primeras horas de la mañana. No
obstante, los umbrales asociados a reducciones
de visibilidad por debajo de 1, 0.4 y 0.1 km
muestran un mejor desempeño durante las horas
de la madrugada. El desempeño del pronóstico
empeora a medida que utilizamos umbrales
menos frecuentes (como sucede habitualmente
con los pronósticos probabilísticos), no obstante
aún para el umbral de 0.1 km el pronóstico
probabilístico generado supera a la climatología
durante las horas de mayor frecuencia de
ocurrencia de estos eventos.

La diferencia de comportamientos entre el
umbral de 5 km y los umbrales más bajos puede
responder a los mecanismos que generan las
reducciones de visibilidad. El umbral de 5 km es
el único que presenta frecuencias importantes
en horas diurnas. El hecho que durante las
horas diurnas los pronósticos de visibilidad
que utilizan un único predictor (HR2_PR)
presenten un buen desempeño sugiere que estas
reducciones de visibilidad están asociadas a
procesos atmosféricos que tienen impacto en
dicha variable como podría ser la ocurrencia de
precipitación.

Es importante destacar que si bien los sesgos
en los predictores son importantes, sobre todo
para la humedad relativa en las primeras
horas de pronóstico, la regresión logística
realiza implícitamente una corrección de la
componente sistemática del error en la media
y en la desviación estándar de la distribución de
probabilidades de las variables pronosticadas (no
se muestra).

La Figura 5, muestra además como mejora el
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Tabla I: Lista de experimentos presentados en el texto junto con la cantidad de predictores
utilizados. La última columna indica si la regresión logística fue realizada independientemente
para cada época del año.

desempeño del pronóstico de visibilidad a medida
que se incrementa la cantidad de predictores del
PR. En el experimento RL_PR_2P se utiliza a
la HR2_PR y la V10_PR como predictores. La
inclusión de la V10_PR introduce una mejora
en los valores del BSS particularmente en horas
nocturnas para ambos días de pronóstico, período
durante el cual, los pronósticos muestran un BSS
significativamente más alto que utilizando sólo la
HR2_PR. Esto se debe a que es, principalmente
en horas nocturnas, cuando las condiciones de
poco viento cerca de superficie, contribuyen a
incrementar el enfriamiento del aire cercano
a la superficie y a favorecer la ocurrencia de
nieblas radiativas. Durante el día, la relación
entre visibilidad y viento es prácticamente nula
(no se muestra) y por ende la inclusión de la
V10_PR no mejora significativamente el valor
del BSS. La incorporación del viento produce un
impacto más significativo sobre los umbrales más
bajos probablemente porque dada la naturaleza
mayormente radiativa de las nieblas que ocurren

en Ezeiza, contar con condiciones de poco viento
es un elemento prácticamente indispensable para
generar reducciones grandes en la visibilidad.
Claramente este no sería el caso si las nieblas
fueran de origen advectivo o de pendiente.

La inclusión de la HS_PR como predictor
(RL_PR_3P), produce una mejora
relativamente pequeña por sobre el experimento
RL_PR_2P. El hecho de que exista una cierta
mejora, aunque marginalmente significativa,
indica que existe una relación entre la humedad
de suelo y la ocurrencia de nieblas, no obstante,
o bien este efecto no es muy importante, o bien
los errores con los cuales dicha variable está
representada en los PR hacen que su inclusión
no produzca un gran impacto. Finalmente, el
experimento RL_PR_4P que incluye como
predictor a la NU_PR, presenta mejoras
significativas, sobre todo en horario nocturno
con respecto al experimento RL_PR_3P. La
nubosidad es un factor importante en el control
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Figura 5: BSS como función del plazo de pronóstico, para los umbrales de (a) 5 km, (b) 1
km, (c) 0.4 km y (d) 0.1 km, para el pronóstico probabilístico de visibilidad generado en el
experimento RL_RF_1P (línea negra), RL_RF_2P (línea roja), RL_RF_3P (línea verde) y
RL_RF_4P (línea azul). Las líneas negras punteadas indican los límites de confianza del BSS
para el pronóstico correspondiente al experimento RL_RF_1P.

del enfriamiento radiativo nocturno que crea las
condiciones para la formación de niebla, por tal
motivo es esperable que agregar este predictor
produzca un impacto positivo en el desempeño
de los pronósticos.

En los experimentos discutidos hasta ahora,
se utilizó a la media del ensamble de
pronósticos retrospectivos como predictor. Para
los pronósticos a 48 horas, utilizar la media del
ensamble no produjo mejoras importantes en
la calidad del pronóstico probabilístico respecto
de utilizar el pronóstico control del ensamble
de pronósticos retrospectivos (no se muestra).

No obstante, es probable que utilizar la media
del ensamble produzca resultados más robustos
a plazos más largos que los estudiados en este
trabajo.

En un segundo conjunto de experimentos
se evalúa el desempeño de los pronósticos
probabilísticos que utilizan como predictores a
variables observadas en la estación Ezeiza a
las 00 UTC. La motivación para el análisis de
estos pronósticos es variada. Por un lado, en
muchas aplicaciones se conoce que la persistencia
o los pronósticos basados en extrapolación
temporal de los valores observados, tienen
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un buen desempeño en las primeras horas
posteriores a la observación y que muchas veces
compiten o superan a los pronósticos dinámicos
y dinámico-estadísticos en este período. Por tal
motivo los pronósticos basados exclusivamente
en las observaciones son un buen punto de
comparación para medir el desempeño de
los pronósticos estadístico-dinámicos. Por otra
parte los pronósticos basados en las últimas
observaciones disponibles pueden actualizarse
con mucha mayor frecuencia (en este caso
1 vez por hora) debido a que la frecuencia
de las observaciones es mucho mayor que la
frecuencia con la que se actualizan los pronósticos
numéricos. Esto los convierte en una herramienta
potencialmente útil para la toma de decisiones
en un contexto operativo. Este conjunto de
experimentos permitirá responder hasta qué
plazo persiste la ventaja de los pronósticos
estadísticos por sobre los estadístico-dinámicos
para el pronóstico de visibilidad en Ezeiza y
como es el desempeño relativo para los diferentes
plazos y las variables observadas que producen
un mayor impacto en la calidad de los pronósticos
basado puramente en observaciones.

La Figura 6 muestra el BSS como función del
umbral y del plazo de pronóstico, obtenido
para los experimentos RL_O_1P, RL_O_2P,
RL_O_3P y RL_O_4P. Los pronósticos
basados en la última observación disponible,
presentan como era de esperarse, un buen
desempeño en las primeras horas para todos
los umbrales considerados. Sin embargo, su
habilidad se reduce notablemente en las primeras
12 horas de pronóstico, siendo su BSS cercano
a cero para plazos mayores. No obstante se
observa un segundo máximo relativo de BSS
en la segunda noche de pronóstico.

Con respecto al aporte de los diferentes
predictores, durante la primera noche de
pronóstico, la inclusión del viento observado
produce una mejora significativa en la calidad del
pronóstico (experimento RL_O_P2). Tal como
sucede en el caso de los experimentos que utilizan
solo los PR, el impacto de la inclusión del viento
parece ser más importante para los umbrales

de visibilidad más bajos. La inclusión de la
visibilidad (RL_O_P3), muestra un aumento
muy importante en el BSS durante las primeras
6 horas de pronóstico, pero el impacto decae
muy rápidamente y para plazos mayores las
diferencias respecto del experimento RL_O_P2
no son significativas para la mayoría de los
umbrales. Finalmente incluir la nubosidad como
predictor (experimento RL_O_4P) produce
alguna mejora significativa durante las primeras
12 horas de pronóstico y sobre todo para los
umbrales de visibilidad más bajos.

Es importante destacar que tal como ocurre en
otras aplicaciones y variables (e.g. Wainmann
2016) durante las primeras 6 horas de pronóstico,
el desempeño de los pronósticos basados en
las observaciones de las 00 UTC son mejores
que el obtenido con los PR (Figura 5), lo
cual indica que a plazos de hasta algunas
horas, la información provista por las últimas
observaciones disponibles, tiene mayor potencial
predictivo. Es importante notar que, en este
caso, lo que estamos utilizando es la relación que
existe entre el valor observado de un conjunto
de variables en un determinado tiempo con
la ocurrencia de visibilidad por debajo de un
determinado umbral una cierta cantidad de
horas más tarde. En esta relación, la regresión
logística está teniendo en cuenta implícitamente
el ciclo diurno medio, ya que los coeficientes se
entrenan en forma independiente para cada plazo
de pronóstico. Esto implica que el pronóstico
basado en las observaciones no se basa en la
mera persistencia del valor observado.

El buen desempeño que muestran los pronósticos
basados en las observaciones para las primeras
horas complementa adecuadamente la deficiencia
de los pronósticos basados en el PR durante este
mismo período. Esto motiva la realización de
un tercer grupo de experimentos en donde se
utilizan simultáneamente, las salidas del PR y
las observaciones correspondientes al momento
de la inicialización de los PR como predictores.

En primer lugar, se realizaó un experimento
con un total de 6 predictores (RL_OPR_6P),
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Figura 6: Como en la Figura 5, pero para el pronóstico probabilístico generado en los experimentos
RL_O_1P (línea negra), RL_O_2P (línea roja), RL_O_3P (línea verde) y RL_O_4P (línea
azul).

en donde se utilizaron los 3 predictores que
produjeron mayor incremento del BSS tanto en
el caso de las observaciones como en el caso
de las variables pronosticadas por el PR. Los
predictores en este experimento son HR2_O,
HR2_PR, V10_O, V10_PR, VIS_O, NU_PR.

Los resultados se muestran en la Figura 7, donde
se compara el BSS obtenido con el BSS de los
experimentos RL_PR_4P y RL_O_4P. El BSS
del experimento RL_OPR_6P es mayor que el
de los experimentos RL_PR_4P y RL_O_4P
para todos los plazos de pronóstico, lo cual indica
la mejora que resulta de la combinación de las
observaciones con las variables pronosticadas
por el PR. Las mejoras son significativas para

la primera noche de pronóstico (para plazos
mayores a 6 horas). Para la segunda noche, las
mejoras son considerablemente menores aunque
continúan siendo estadísticamente significativas.
La combinación de predictores observados y
pronosticados por el PR no produce mejoras
significativas durante las horas diurnas.

Un experimento adicional utilizó los cuatro
predictores basados en observaciones y
los 4 predictores basados en las variables
pronosticadas por el PR (RL_OPR_8P). Este
experimento produce una leve mejora (aunque
estadísticamente significativa) durante la
primera noche de pronóstico (entre las 6 y las
12 horas de pronóstico) pero no produce ningún
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Figura 7: Como en la Figura 5, pero para los experimentos RL_PR_4P (línea negra), RL_O_4P
(línea roja), RL_OPR_6P (línea verde) y RL_OPR_8P (línea azul). Las líneas negras punteadas
indican los intervalos de confianza del BSS correspondiente al experimento RL_PR_4P.

impacto para plazos mayores.

Los valores de BSS encontrados en los
experimentos que combinan las observaciones
y las simulaciones de modelos numéricos son
similares a los reportados en otros trabajos como
por ejemplo Roquelaure and Bergot (2008). En
dicho trabajo, se utilizan pronósticos dinámicos
por ensambles y observaciones y se obtienen
valores de BSS relativamente altos (cercanos a
0.5) para la primera hora de pronóstico, bajando
rápidamente a valores cercanos a 0.2 para las
6 horas de pronóstico y para un umbral de
visibilidad de 600 metros.

Como se discutió previamente en la Sección 3.1

la ocurrencia de eventos de visibilidad reducida
presenta un marcado ciclo anual. Por otra parte,
el desempeño de los PR en pronosticar humedad
relativa y viento cerca de superficie también
tiene un marcado ciclo anual. Es de esperar
entonces que el BSS del pronóstico de visibilidad
cambie a lo largo del año. Para explorar estos
cambios se calculo el valor del BSS para los
diferentes días del año. Para esto se tomaron
ventanas móviles de 60 días centradas en cada
uno de los días del año y se calculó el BSS de
los pronósticos dentro de dichas ventanas. La
Figura 8, muestra el BSS máximo considerando
los plazos entre 6 y 48 horas de pronóstico para
el experimento RL_OPR_6P, como función del
día del año. Se puede apreciar que el máximo
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Figura 8: BSS máximo entre los plazos
de 6 y 48 horas, como función del día del
año para los experimentos RL_OPR_8P
(línea continua) y RLE_OPR_8P (línea
discontinua) y para los umbrales de 0.4
(línea roja), 1.0 (línea verde) y 5 km (línea
azul).

de BSS ocurre entre mayo y junio, dentro de la
época en donde la ocurrencia de nieblas es más
frecuente. Este máximo de BSS puede explicarse
en parte por el mejor desempeño de algunos de
los predictores durante la época invernal (e.g.
HR2_PR y V10_PR) como así también por el
hecho de que durante esta época los eventos de
visibilidad reducida son más frecuentes y que por
lo general, el BSS de un fenómeno más frecuente
tiende a ser más alto (como ocurre por ejemplo
al considerar el BSS de los diferentes umbrales,
donde los umbrales más bajos y menos frecuentes
suelen tener un BSS asociado más pequeño).

Una implicancia de la dependencia estacional
del BSS, es que los valores que se obtienen al
considerar simultáneamente todas las épocas del
año pueden estar sobreestimados, debido a que
la climatología del evento a lo largo del año no es
uniforme (ver por ejemplo Hamill y Juras 2006
para una discusión de este efecto). No obstante
esto no afecta la comparación que se realiza entre
los diferentes experimentos, si bien puede afectar
la comparación con los valores de BSS obtenidos
en otras localidades.

Por otra parte, la dependencia de los errores de
los PR con la época del año puede ser considerada
explícitamente en el diseño del sistema de
pronóstico dinámico-estadístico. Para analizar
el impacto que tiene considerar la dependencia
de los errores con la época del año, se realiza
un experimento, en donde los coeficientes de
la regresión logística se entrenan utilizando un
conjunto de días que corresponden a la misma
época del año (RLE_OPR_8P). En este caso,
la época del año se define como un período
centrado en el día para el cual se está realizando
el pronóstico con una longitud total de 120 días.

En la Figura 8 se muestran los valores de
máximos de BSS entre las 6 y 48 horas de
pronóstico obtenidos en los experimentos
RL_OPR_8P y RLE_OPR_8P. La
dependencia de los coeficientes con la época
del año mejora los valores de BSS en la
mayoría de los casos. La Figura 9, compara
los mismos experimentos, mostrando los BSS
como función del plazo de pronóstico. Las
mejoras más importantes y estadísticamente
significativas, se producen para la segunda
noche de pronóstico y se encuentran en 2 de
los cuatro umbrales considerados siendo los
resultados marginalmente significativos para
el umbral de 0.4 y 0.1 km. La razón por la
cual las mejoras significativas se producen en
la segunda noche, es porque en estos plazos, los
predictores de los PR tienen más peso relativo
y sus errores sistemáticos son dependientes de
la época del año. Para los plazos más cortos, el
mayor peso lo tienen las variables observadas.
Para el pronóstico que utiliza predictores
provenientes únicamente del PR, las mejoras
obtenidas al considerar la dependencia anual de
los parámetros, son significativas en la primera
y en la segunda noche de pronóstico (no se
muestra).

Para las horas diurnas, considerar coeficientes
dependientes de la época del año, produce en
general peores resultados. Esto se debe a que
durante estas horas la frecuencia de casos con
visibilidad reducida disminuye y al considerar
una muestra de entrenamiento más pequeña, el
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Figura 9: Como en la Figura 5, pero para los experimentos RL_OPR_8P (línea azul) y
RLE_OPR_8P (línea roja). Las líneas punteadas azules indican los umbrales de significancia.

ajuste obtenido con la regresión logística puede
no ser bueno conduciendo a la degradación de
los resultados.

La Figura 10, muestra el diagrama de
confiabilidad de los pronósticos generados en
el experimento RLE_OPR_8P para diferentes
umbrales y para los plazos de 9 y 33 horas de
pronóstico (que corresponden a las 9 UTC que
es cuando se produce la máxima frecuencia de
niebla en la estación Ezeiza). El diagrama de
confiabilidad muestra la frecuencia observada
del fenómeno condicionada a la probabilidad
pronosticada e indica qué tan buena es la
correspondencia entre ambas. En el caso ideal,
la frecuencia observada del evento debería ser
igual a la probabilidad pronosticada y la curva

del diagrama de confiabilidad debería ser muy
cercana a la diagonal. Como se puede ver en la
Figura 10, los pronósticos resultan confiables, ya
que la relación entre la probabilidad pronosticada
para los diferentes umbrales y la frecuencia
observada es muy cercana a la diagonal. En el
plazo de 9 horas de pronóstico aparecen valores
de probabilidad pronosticado de más de 50%
para todos los umbrales considerados, llegando
hasta 80% para los umbrales de 1 y 5 km.
Durante la segunda noche de pronóstico (33
horas de plazo), los máximos de probabilidad
pronosticada disminuyen, lo cual es consecuencia
del aumento en la incertidumbre del pronóstico,
pero los pronósticos siguen siendo confiables y
muy cercanos a la diagonal. En esta misma figura,
se incluyen gráficos que indican la cantidad
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Figura 10: Diagramas de confiabilidad para los pronósticos probabilísticos de visibilidad a un
plazo de (a) 9 horas y (b) 33 horas para los umbrales de 0.1 km (línea roja), 0.4 km (línea verde)
y 5 km (línea azul). La línea negra punteada indica la curva correspondiente a una confiabilidad
perfecta y las líneas punteadas de colores indican el valor correspondiente a la probabilidad
climatológica de cada umbral. Los ejes en la esquina superior izquierda del gráfico muestran la
frecuencia de ocurrencia de los pronósticos en función de la probabilidad pronosticada.

de veces que el pronóstico indica los diferentes
valores de probabilidad. La cantidad de veces
que se pronostica un determinado valor de
probabilidad decae rápidamente a medida que se
incrementa el valor de probabilidad. Esto indica
que el sistema genera pocos pronósticos con
valores de probabilidad altos y que la mayoría
de las veces pronostica valores de probabilidad
de ocurrencia del fenómeno por debajo de 50%.
Si bien pueden parecer valores de probabilidad
demasiado bajos como para tomar una decisión
respecto de la ocurrencia del fenómeno, hay que
tener en cuenta que la probabilidad climatológica
de ocurrencia de este fenómeno también es muy
pequeña con lo cual un valor de 50% está muy

por encima de la probabilidad climatológica del
evento (Figura 10).

Para ejemplificar el funcionamiento de los
pronósticos probabilísticos utilizando la regresión
logística y los PR, se analiza el desempeño de
dichos pronósticos en 4 eventos particulares.
Primero se seleccionaron todos los eventos con
visibilidad por debajo de 0.4 km durante más
de 5 horas y en particular aquellos en donde
la visibilidad mínima durante el período haya
disminuido por debajo de 0.1 km. En los 27
años de la muestra hubo 73 casos con estas
características de los cuales se seleccionaron
4 para ilustrar el desempeño del pronóstico
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Figura 11: Visibilidad mínima observada en períodos de 3 horas (línea negra) y probabilidad de
visibilidad reducida pronosticada en base al experimento RLE_OPR_8P para los umbrales de 1
km (línea azul), 0.4 km (línea verde) y 0.1 km (línea roja) para los pronósticos inicializados a las
00 UTC de los días (a) 25 de julio de 2008, (b) 31 de octubre de 2004, (c) 24 de julio de 1996 y
(d) 14 de junio de 1998.

probabilístico de niebla. En la Figura 11, se
pueden ver la probabilidad pronosticada como
función del plazo de pronóstico, generado a partir
de los pronósticos inicializados a las 00 UTC
para los 4 casos seleccionados (25 de julio de
2008, 31 de octubre de 2004, 24 de julio de
1996 y 14 de junio de 1998). En todos los casos
se puede apreciar una buena correspondencia
entre la probabilidad de ocurrencia de visibilidad
reducida por debajo de los diferentes umbrales
y los valores de visibilidad. En la Figura 11b,
también se puede ver un caso en donde la
visibilidad no se redujo por debajo de los 10
km en la segunda noche de pronóstico. Los
valores de probabilidad de ocurrencia de niebla
en este caso también resultaron ser menores

que los registrados en las noches donde si hubo
visibilidad reducida.

La Figura 12, muestra para estas mismas
fechas, la evolución de HR2 y V10M
pronosticado y observado. Se puede ver
que los pronósticos retrospectivos capturaron
bien la evolución de HR2 aunque con una
tendencia a subestimar el valor en horas de la
noche, mientras que la velocidad del viento en
horas nocturnas se encuentra sobreestimada lo
cual es consistente con los sesgos mostrados
en la Figura 3. No obstante, gracias a la
corrección de los sesgos introducida por el
pronóstico dinámico-estadístico, se pudo
detectar adecuadamente la ocurrencia de estos
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Figura 12: Valores pronosticados (línea continua) y observados (línea a trazos) para V10M (línea
roja) y HR2M (línea azul) para los pronósticos inicializados a las 00 UTC de los días (a) 25 de
julio de 2008, (b) 31 de octubre de 2004, (c) 24 de julio de 1996 y (d) 14 de junio de 1998.

eventos extremos de reducción de visibilidad.

4. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta una técnica para la
predicción de la visibilidad reducida para
diferentes umbrales utilizando pronósticos
retrospectivos. La técnica consiste en un modelo
de post-procesamiento estadístico que se aplica
a un conjunto de pronósticos retrospectivos
globales y que se entrena en base a observaciones
provenientes de una estación de superficie.

El modelo fue evaluado exitosamente con
datos provenientes de la estación meteorológica
del aeropuerto de Ezeiza para la obtención
de pronósticos probabilísticos de eventos de

visibilidad reducida asociado a nieblas o neblinas.
Los resultados obtenidos muestran que utilizar
las últimas observaciones disponibles permite
obtener pronósticos cuya performance es superior
a la de los pronósticos generados a partir de los
modelos numéricos para las primeras 6-18 horas
de pronóstico. Combinar la información de las
últimas observaciones disponibles con la provista
por el modelo numérico permitió maximizar el
desempeño del pronóstico para todos los plazos
de pronóstico. Las observaciones proveen una
buena estimación de la evolución futura del
evento, en casos en los que no haya cambios
en las condiciones cercanas a la superficie o
en la nubosidad. A unas pocas horas producen
pronósticos más precisos que el modelo numérico,
debido a que no sufren de los errores sistemáticos
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presentes en los pronósticos retrospectivos. No
obstante, los pronósticos numéricos mejoran la
calidad de los pronósticos debido a que pueden
detectar cambios en las condiciones imperantes
como por ejemplo el pasaje de un frente o el
aumento de la nubosidad.

Por otra parte se encontró que tener en
cuenta la dependencia estacional de los errores
sistemáticos en los pronósticos numéricos,
permitió introducir una mejora adicional en
los pronósticos probabilísticos de visibilidad.
No obstante, esta mejora se observa en los
umbrales de visibilidad más altos, ya que
estos ocurren con mayor frecuencia. Para los
umbrales más bajos que corresponden con los
eventos más extremos, considerar la dependencia
estacional no produce una mejora, debido a que
se reduce considerablemente el tamaño de la
muestra a partir de la cual se entrena el modelo
dinámico-estadístico.

Existen diversos aspectos en los cuales la técnica
propuesta puede ser mejorada. La relación entre
la visibilidad y los predictores seleccionados, así
como algunos aspectos de la distribución de
frecuencias de los eventos de visibilidad reducida
en Ezeiza, sugieren que en esta estación dominan
los eventos de nieblas radiativas. No obstante,
esto no implica que puedan ocurrir eventos de
niebla asociados a otros procesos. En estos casos,
es posible que la relación existente entre la
visibilidad y los predictores no sea la misma
que para los eventos de nieblas radiativas lo cual
conduciría a un pronóstico impreciso.

Este trabajo constituye uno de los primeros
estudios dedicados a la verificación objetiva
de los pronósticos probabilísticos de visibilidad
en la estación Ezeiza y en Argentina. El
pronóstico de esta variable ha sido pocas veces
abordado en la literatura local sugiriendo un
área de vacancia. Esta vacancia se extiende
al desarrollo e implementación de modelos de
post-procesamiento estadístico que combinen
salidas de modelos numéricos y observaciones
para incrementar la precisión de los pronósticos.
En los últimos años la disponibilidad de

conjuntos de datos como los pronósticos
globales retrospectivos abre un amplio campo
de posibilidades para la implementación e
inter-comparación de diversas metodologías que
permitan llevar adelante esta combinación.

En el caso particular de la visibilidad existen
numerosos aspectos que resta explorar a nivel
local. En primer lugar es necesario avanzar en
el entendimiento de los procesos que determinan
la climatología de la visibilidad en las diferentes
regiones de Argentina. Esto no sólo permitirá
ganar entendimiento sobre la ocurrencia de
este fenómeno en nuestra región sino que
además allanará el camino para una selección
eficiente de predictores que permitan incrementar
la precisión del pronóstico de visibilidad en
diferentes regiones de nuestro país. Es posible
que en muchos casos, exista más de un
proceso asociado con la ocurrencia de eventos
de visibilidad reducida, en cuyo caso habrá
que diseñar modelos específicos basados en un
conjunto de predictores que estén relacionados
con cada uno de esos procesos de forma tal
de capturar la mayor cantidad de eventos de
reducción de visibilidad.

Por otra parte es necesario avanzar en
la evaluación y comparación de diferentes
metodologías como por ejemplo las propuestas
por Herman y Schumacher 2016 y la regresión por
análogos (Aldeco 2011). En estos trabajos no solo
se utilizan técnicas alternativas a las propuestas
en este trabajo sino que además se incorporan
como predictores la distribución espacial de las
salidas de modelo. Algo similar puede hacerse
con las observaciones, considerando no solo los
valores observados en la estación para la cual
se quiere pronosticar sino teniendo en cuenta
también las estaciones cercanas (Leyton y Fritsch
2003). Los productos generados a partir de los
pronósticos en baja resolución como son los
pronósticos retrospectivos, deben ser además
comparados con los pronósticos generados a
partir de modelos en alta resolución (Matsudo y
otros 2015) en donde los procesos de formación
de niebla pueden ser representados al menos
parcialmente en forma explícita.
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Por otra parte, también se debe explorar la
utilización de diferentes fuentes de observación.
En este trabajo, se utilizaron las series de
visibilidad estimada por el observador, dado que
constituye el registro más extenso de datos en
la estación Ezeiza. No obstante, en la actualidad
existen sistemas de observación automáticos que
proveen mayor frecuencia temporal de datos y
que miden la visiblidad de una manera más
local. Incorporar este tipo de observaciones en
la calibración de los sistemas de pronóstico
dinámico-estadísticos puede ayudar a mejorar
el desempeño del pronóstico probabilístico de
visibilidad.

Otro aspecto fundamental a considerar en los
desarrollos futuros será el valor que tiene esta
herramienta para los tomadores de decisiones
(Richardson, 2006). Este desafío presenta un
aspecto interdisciplinario, ya que requiere el
diálogo y la co-construcción de conocimiento con
los usuarios de la información. Esto permitirá
diseñar modelos dinámico-estadísticos en donde
las variables resultantes sean diseñadas en
conjunto con los tomadores de decisión.
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