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RESUMEN

El objetivo de este estudio es clasificar los mecanismos que generaron la rafaga
méaxima anual registrada en las estaciones meteorolégicas ubicadas en los aeropuertos
de Resistencia y Corrientes, segtiin tres tipos de separacion: (i) las tormentas
convectivas de otros mecanismos; (ii) los vientos sinépticos de los no sinépticos; y
(iii) la tormentas convectivas de aquellas que estuvieron asociadas al pasaje de un
frente frio. Se contd con los registros de la libreta meteorolégica de las estaciones del
periodo 1968 - 2016. Las series de datos se acondicionaron generando la serie llamada
superestacion. Para la separacién tipo (i) se inspeccionaron los datos horarios de las
libretas meteoroldgicas; para la tipo (ii) se utilizaron los reanalisis NCEP/NCAR
e imdgenes satelitales térmicas; y para la tipo (iii) se recurri6 a la herramienta
Biplot en el contexto del andlisis canénico discriminante para determinar las regiones
clasificatorias. Los resultados muestran que la rafaga maxima anual producida
por tormentas tiene una ocurrencia de 96,1 % frente a otros mecanismos; 93,5 %
corresponden a viento no sindptico; y por tdltimo 62,3 % fueron clasificadas como
conveccion no asociada al pasaje de un frente frio. Se concluye que las localidades
no estan sometidas a clima edlico mixto, sino que la rafaga maxima anual se debe a
un clima edlico simple correspondiente a actividad convectiva intensa que produce
tormentas de las cuales un tercio estuvieron asociadas al pasaje de un frente frio y
dentro de este tercio una estuvo relacionada con una sistema de baja presiéon cerrado
ubicado en el norte de Argentina.

Palabras clave: rdfaga mdzrima anual, superestacion, clasificacion de mecanismos
meteoroldgicos, NEA.

CLASSIFICATION OF MECHANISMS THAT PRODUCE THE ANNUAL
MAXIMUM WIND GUST IN RESISTENCIA AND CORRIENTES, ARGENTINA

ABSTRACT

The aim of this study is to classify the mechanisms that produced the maximum
annual gust recorded in the meteorological stations of the airports of Resistencia
and Corrientes. Three separation criteria were applied: (i) the convective storms vs.
other mechanisms; (ii) the synoptic vs. non-synoptic; and (iii) the convective storms
vs. those that were associated with the passage of a cold front. The available data
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sets were the Daily Registers of the stations from 1968 — 2016. The data series were
conditioned to generate a series called superstation. For classification (i) the hourly
measured data were inspected; for classification (ii) NCEP/NCAR reanalysis and
thermal infrared remote sensing were used; and for classification (iii), the Biplot tool
was used in the context of canonical variate analysis to determine the classificatory
regions. The results show that the annual maximum gust produced by storms
have an occurrence of 96.1 % compared to other mechanisms; 93.5 % correspond
to non-synoptic wind; and 62.3 % were classified as convection not associated with
the passage of a cold front. It is concluded that Corrientes and Resistencia are not
subject to mixed wind climate, that is, the maximum annual gust is due to a simple
wind climate corresponding to intense convective activity that produces storms,
of which one third was associated with the passage of a cold front and within of
this third, one was related to a closed low pressure system located in the north of
Argentina.

Keywords: annual mazimum gust, superstation, classification of meteorological
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mechanisms, NEA.

1. INTRODUCCION

Los métodos utilizados para determinar la
accion del viento en estructuras civiles requieren
del analisis estadistico y probabilistico de los
valores extremos de la velocidad del viento. La
cuantificacién del clima de vientos extremos

no lo hacen los Ingenieros en forma individual.

Es un proceso continuo realizado por equipos
de investigadores que vuelcan periédicamente
sus resultados a mapas llamados genéricamente
“mapas de vientos extremos”. La valoracién
de las cargas de viento sobre estructuras para
su dimensionamiento es parte de un proceso
normalizado. Cada pais o bloque regional cuenta
con normas que describen paso a paso como
debe hacerse esta valoracién. Por ejemplo, en
Argentina lo hace el CIRSOC 102 (CIRSOC 102,
2005), en la Unién Europea el ENV 1991 Parte
1.4, del cual a su vez se desprenden los anexos
nacionales, en USA el ASCE 7, en Australia y
Nueva Zelanda el AS/NZS 1170.2, etc. En cada
una de estas normas hay uno u varios mapas
de vientos extremos, que en el caso particular
del CIRSOC 102 se llama mapa de Velocidad
Basica de Viento, Vb. De una correcta estimaciéon
de la carga de viento de disefio depende la
seguridad de la estructura durante su vida util
y la operatividad de la misma durante eventos
criticos. Si se trata de edificios, estda en juego
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también la seguridad de sus ocupantes. Por
otra parte, una sobreestimaciéon de Vb, siendo
parte de un proceso normado a nivel nacional,
significa un exceso en el uso de materiales en cada
estructura formal que se ejecuta; y por pequeiia
que sea la sobreestimacion, termina teniendo
un impacto en el conjunto de la economia. La
carga de viento de disenio es proporcional al
cuadrado de Vb, y por lo tanto cualquier sesgo
en su estimacién se propaga a la carga de disefio
también al cuadrado. Estas son las razones detras
de los permanentes esfuerzos de cada pais en
mejorar sus mapas de vientos extremos.

El mapa de Velocidad Basica de Viento, Vb,
del Reglamento CIRSOC 102 es el resultado
del trabajo de un grupo de expertos de la
Universidad Nacional de Tucuman, que se
remonta a principios de la década del 70 (Riera
y Reimundin, 1970). El primer mapa de vientos,
que figurd hasta la edicién 1994 del Reglamento,
se hizo sobre la base de los trabajos de Riera,
Viollaz y Reimundin (1977) y Viollaz y otros
(1975). El mapa actual, que se propuso con la
revision de 1991, se basa en dos documentos: un
reporte de Viollaz (1997), donde se calculan Vb
en 51 estaciones meteoroldgicas en Argentina, y
un reporte de Altinger de Schwarzskopf (1997),
donde se proponen las isolineas que serian
compatibles con los valores establecidos por
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Viollaz y con la fisica de los procesos atmosféricos
sobre Argentina. Las posibilidades de mejorar
nuestro conocimiento del clima de vientos
extremos pasa basicamente por: a) Incorporar
series de datos generados en los tltimos afios,
b) Aplicar procedimientos de procesamiento
estadistico mas sofisticados y c) Clasificar las
velocidades de viento extremas de acuerdo a los
mecanismos atmosféricos que originaron dichos
eventos extremos. Se sabe que los dos primeros
aspectos, si se aplican a las series de datos
bajo la hipdtesis de clima simple, llevan a una
reduccion de los valores de Vb. Recientes estudios
sobre vientos extremos en la regién Noreste
de Argentina (NEA) muestran reducciones por
encima del 20 % en cargas de disefio cuando se
usan series de datos actualizadas (Natalini y
Natalini, 2018). También se sabe que incorporar
el tercer aspecto conduce a un aumento de Vb.
La situacién actual para nuestro pais se resume
entonces en que el mapa vigente en el CIRSOC
102 sobreestima muy significativamente a Vb, lo
que significa un sobrecosto innecesario en cada
estructura formal que se construye y no puede
sacarse completo provecho de una actualizacién
sin arriesgarse a subestimar a Vb, si no se aborda
la separaciéon de los valores extremos por tipo
de mecanismo causante. Esta separacién es sin
embargo costosa, por lo que los antecedentes
disponibles no son tan amplios como seria de
esperar.

En un estudio realizado por Kruger y otros
(2013) en Sudafrica se muestra las diferencias
entre los valores de la rafaga méaxima anual
(RMA) cuando éstas se producen por el pasaje
de un frente frio, o cuando son debidas a
tormentas convectivas o cuando son originadas
por la accién del sistema de Alta Presién
Semipermante del Océano Atlantico. Ademas,
se presentan las distribuciones de probabilidades
de la RMA segin el mecanismo que le dio
origen, como asi también, las distribuciones de
probabilidades cuando: (a) no se tiene en cuenta
los mecanismos que las originaron, método del
clima simple utilizando la distribucién Gumbel;
(b) se tienen en cuenta los mecanismos de
produccién de los maximos anuales, método del
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clima mixto (Gomes y Vikery, 1977/1978). Las
estimaciones de los cuantiles efectuadas con el
método del clima mixto resultan ser mayores que
los estimados por el método de Gumbel. Cuando
se consideran periodos de retorno, Tr, mayores
o iguales a 100 anos las diferencias varian entre
0,3m s !y28ms! (en algunas localidades
la diferencia porcentual de la velocidades superd
9% si Tr>100 afios).

Por lo tanto, previo al andlisis probabilistico de
la RMA se debe identificar el mecanismo que
la originé. Hay varios tipos de divisiones de los
mecanismos que originan el viento extremo anual.
Twisdale y Vickery (1992), Choi (1999), Choi y
Hidayat (2002), Lombardo y otros (2009) y Solari
y otros (2013) agruparon los valores extremos
del viento en aquellos provocados por tormentas
eléctricas, y por otro, los ocasionados por otros
mecanismos. Riera y otros (1977) clasificaron
en dos clases, los provocados por tormentas,
llamado viento no sinéptico y los originados
por depresiones migratorias, el viento sinéptico.
Gomes y Vickery (1977, 1978) ampliaron
la clasificacién a eventos provocados por
mecanismos de diferente naturaleza: depresiones
extratropicales, tormentas, huracanes y tornados.
Choi y Tanurdjaja (2002) separaron los eventos
producidos por mecanismos de gran escala, los
monzones, de los de pequena escala, las lineas de
inestabilidad y las tormentas. Kasperski (2002)
introdujo la idea que, en climas templados en
latitudes medias, los sistemas de tormentas
no pueden separarse adecuadamente de las
depresiones frontales e introdujo el mecanismo
que llamé frentes de rafagas, con propiedades
intermedias.

La regién NEA es la zona donde mas se han
estudiado los vientos extremos recientemente
(Natalini y Natalini, 2018). En ella se cuenta
con siete estaciones del Servicio Meteorologico
Nacional (SMN) que cumplen los requisitos
minimos necesarios para producir valores de
Vb aceptables para un codigo de seguridad de
obras civiles. Las estaciones de los aeropuertos
de Resistencia y Corrientes estin muy cercanas
y ubicadas en el conglomerado urbano mas



Clasificacién de los mecanismos...

importante de la region. En este contexto,
este estudio tiene como objetivo clasificar los
mecanismos que generaron la RMA registrada
en las estaciones meteorologicas ubicadas en estas
dos estaciones, como paso previo al estudio de
otras zonas del pais. Se abordaron tres tipos
de separacion: (i) las tormentas convectivas de
otros mecanismos; (ii) los vientos sinépticos de
los no sindpticos; y, por tltimo, (iii) las tormentas
convectivas asociadas o no al pasaje de un frente
frio.

2. DATOS Y METODOLOGIA

Este trabajo tiene por objetivo clasificar los
mecanismos que originan el viento extremo anual.
Se considera viento extremo anual al valor mas
alto de la rafaga maxima diaria registrada en la
libreta meteorolégica en un ano. Como es una
exigencia metodolégica que dicho valor maximo
sea extraido de una serie anual completa de datos
diarios, es decir, que estén los 365 registros de
rafaga maxima diaria (o 366 en afio bisiesto), los
anos que no cumplieron con este requerimiento
fueron excluidos del andlisis.

2.1 Datos

2.1.1. Series de datos medidos
disponibles

Se utilizaron los datos horarios de las libretas
meteoroldgicas de las estaciones de medicién
ubicadas en los aeropuertos de Resistencia (27°
26’ 51,027 S; 58° 45’ 43,21” O; 62 m) y Corrientes
(27° 27 1,857 S; 59° 3’ 9,35” O; 54 m) registrados
desde el 01-01-1968 al 31-12-2016 que fueron
provistos por el Servicio Meteorologico Nacional
(SMN).

La cantidad de registros por dia varia en ambas
estaciones: en Resistencia hubo 4 observaciones
diarias a las 03, 09, 15 y 21 horas entre
el 01-01-1968 y el 31-12-1975, y luego 24
observaciones diarias hasta el final del periodo
de estudio. En Corrientes hubo mucha variacion,
alternando entre 3 observaciones diarias (09, 15
y 21 horas) y 4 observaciones (03, 09, 15 y 21
horas) en el periodo 01-01-1968 y 31-12-1990.
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Luego, 16 observaciones diarias entre las 06 y las
21 horas desde el 01-01-1991 al 11-02-1997, por
ultimo, 24 observaciones diarias hasta el final
del periodo de estudio. Un registro horario tiene
los siguientes campos: fecha, hora, temperatura,
temperatura de rocio, humedad relativa, presion
atmosférica, direccién y velocidad del viento,
tipos de nubes, cantidad de cielo cubierto y
fenémenos significativos.

También se los registros diarios
de la rafaga maxima de ambas estaciones
meteorologicas en el periodo 01-01-1968 al
31-12-2016 que también fueron provistos por el
SMN. Un registro de los valores extremos diarios
incluye la fecha, la intensidad y la direccion de la
rafaga maxima diaria. En el periodo 1995 a 2016
en Resistencia y de 1996 a 2016 en Corrientes
el registro ademés contiene el horario en que se
produjo la rafaga maxima diaria, mientras que
en el periodo 1968 a 1994 (1995) no se cuenta
con este dato.

usaron

De la serie de méximos diarios de rafaga se utiliza
el evento de mayor valor en el afio (RMA). Como
es un requerimiento que el valor maximo anual
sea extraido de una serie anual completa de datos
diarios, los anos 1985, 1992, 1993 y 2010 de
Resistencia, y 1968, 1971, 1979, 1984 y 1987 de
Corrientes fueron excluidos del estudio porque
tienen faltantes. Por lo tanto, la serie de extremos
de Resistencia cuenta con 45 registros y la de
Corrientes con 44.

2.1.2. Serie de datos a analizar

Se generé un nuevo conjunto de datos para
cada una de las estaciones constituido por un
registro por afio desde 1968 a 2016. Dicho registro
incluye fecha y hora de ocurrencia, intensidad
y direcciéon de la RMA y en forma contigua los
campos incluidos en la libreta meteorolégica de
la hora mas cercana a la de ocurrencia de la
RMA, independientemente del valor del viento
horario.

La serie de datos asi generada tiene dos aspectos
a mencionar. El primero es que, en el periodo
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en el que se realizaban 3 o 4 observaciones al
dia, puede haber varias horas de diferencia entre
la hora de ocurrencia de la rafaga maxima y
el horario con datos registrados en la libreta
meteoroldgica. El otro aspecto es que desde
1968 hasta 1994 en Resistencia y hasta 1995
en Corrientes no se cuenta con el horario en
que se produjo la rafaga maxima, entonces, en
estos casos se utilizé el registro de las variables
de la libreta (temperatura, humedad, presion,
nubosidad, etc.) correspondientes al de mayor
velocidad del viento horaria de la fecha del
extremo anual. En el caso de haber dos horarios
consecutivos con la misma velocidad se tomo el
primero.

Conjuntamente con los datos observados se

valoraron los cambios que sufrieron las variables.

Estos cambios fueron incluidos en la serie como
las diferencias temporales en 6 y 24 horas de la

presion, temperatura y humedad atmosféricas.

Se tomaron los intervalos de 6 y 24 horas con
la finalidad de poder utilizar la totalidad de los
registros de las dos estaciones meteorolégicas
a lo largo de todo el periodo disponible (1968
— 2016). Estas anomalias alrededor del pico de
la rafaga también fueron utilizadas en Vallis y
Loredo-Souza (2018).

El calculo de los cambios temporales se realizé
como se muestra abajo, en donde D indica la
diferencia de: P, la presién atmosférica; T, la
temperatura; Td, la temperatura de rocio y
TPE, la temperatura potencial equivalente. El
subindice t0 sefiala la hora de la RMA (o la més
cercana):

DP6 = Py — Pyss

DP24 = Py — Pyot24

DT24 =Ty — Tio+24

DT —Td6 = (T — Td)w — (T — Td)so+6
DT —Td24 = (T — Td)y — (T — Td)s0+24
DTPE24 = TPEy — TPE;y 04

Las diferencias asi calculadas se interpretan
como una disminucién de la presion después
de ocurrido el evento cuando D P es positivo
y viceversa con valores negativos. Cuando D T
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es positiva indica disminucién de la temperatura
después de la hora del pico de la rafaga; lo mismo
con D TPE. Un valor positivo en D T-Td senala
aumento de la humedad ambiente y un valor
negativo que el ambiente se secé.

2.1.3. Superestacion

Una de las préacticas utilizadas para extender la
cantidad de registros en las series de RMA es
la técnica llamada superestacién que se describe
en Peterka (1992). Esta tiene la finalidad de
lograr precision y garantizar una adecuada
caracterizacién estadistica y probabilistica de
dichos valores extremos.

Peterka (1992) expone que las distribuciones de
las velocidades extremas pueden tener un error
que llama de muestreo si se utilizan series con
pocos registros. El autor sugiere que los registros
de RMA de diferentes estaciones meteorolégicas
pueden unirse para formar una serie con mayor
cantidad de registros llamada superestacion con
la que se producen mejores estimaciones.

Simiu y Filliben (1999) plantean que la técnica de
la superestacion debe usarse con mucho cuidado
y que las series de datos que la forman deben
satisfacer tres requisitos basicos:

» Homogeneidad micrometeorologica: se
refiere a que las series deben provenir de
estaciones meteorologicas que tengan la
misma elevaciéon y rugosidad aerodinamica
superficial.

s Consistencia climatica: las estaciones
meteorologicas deben tener las mismas
condiciones climaticas, es decir, deben tener
las mismas caracteristicas geograficas, por
ejemplo, elevacién, posicién con respecto a

los obstéaculos orograficos, etc.

= Independencia estadistica: los maximos
anuales de las diferentes estaciones no deben
estar correlacionados, es decir, la inclusion
de una serie de datos si correlacionada no
proporcionara informacién nueva sobre el
clima del viento extremo.
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Ferndndez Lorenzo y Parnas (2016) plantean
estos tres requisitos indicando que las estaciones
componentes deben ser comparables en términos
micro y macrometeorolégicos y que los datos de
cada estacion componente deben ser mutuamente
independientes.

Esta metodologia fue utilizada por Peterka (1992)
con mediciones de 29 estaciones individuales
de un area de Estados Unidos de América con
la finalidad de reducir los errores asociados a
las series de pocos registros de la velocidad
de RMA. Peterka y Shahid (1998) utilizaron
superestaciones regionales para lograr el mapa
de la velocidad de rafaga extrema anual del pais
arriba mencionado.

Torrielli y otros (2011) combinaron datos de tres
estaciones individuales de Italia para estimar los
pardmetros de la distribucién de la poblacién de
referencia de velocidades medias, con resultados
satisfactorios.

Las estaciones meteoroldgicas de Resistencia
y Corrientes distan entre si 28 km, ambas
estan instaladas en aeropuertos, por lo tanto, la
rugosidad aerodinamica superficial es semejante
en ambas, los sensores estan instalados en ambas
estaciones a 10 metros de altura sobre el nivel
del suelo y la diferencia de elevacién entre ambas
es menor a 10 metros, con lo que se cumple el

requisito de homogeneidad micrometeorolégica.

También, las dos localidades estan sometidas
al mismo régimen climatico subtropical humedo
cumpliendo con la consistencia climéatica. Por
lo tanto, ambas estaciones son comparables en
términos micro y macrometeorolégicos como
se establece en Simiu y Filliben (1999) y en
Fernandez Lorenzo y Parnds (2016).

Para que los datos de cada estacion componente
de la superestacién sean mutuamente
independientes y asi cumplir con el requerimiento
de la independencia estadistica, se utilizaron los
siguientes criterios de seleccién de las fechas a
incorporar:

s cuando una fecha coincide en las dos
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estaciones se tomo sélo la de la rafaga de
mayor valor;

s se eliminaron las fechas consecutivas entre
las cuales hay menos de 4 dias.

Al unir los 45 registros de Resistencia con
los 44 de Corrientes y aplicando los requisitos
planteados por Simiu y Filliben (1999) y por
Fernandez Lorenzo y Parnds (2016) se logra
la serie superestacién que estd formada por 77
registros. Cada uno de esos registros contiene los
siguientes campos: fecha, hora, intensidad (VX)
y direcciéon (DX) de la réafaga maxima; T, Td,
HR, P, D, V, D P24, D P6, D T24, D T-Td6, D
T-T24 y D TPE24, cantidad y tipo de nubosidad
y fenémenos significativos.

2.2 Tipos de agrupamiento de los
mecanismos que produce la RMA

Como se expuso en la Seccién 1 distintos autores
propusieron diferentes formas de clasificar los
mecanismos que producen la rafaga de viento
extrema anual. A continuacién se especifican las
tres formas de agrupamiento utilizadas en este
trabajo.

Tormenta — Otro Mecanismo. La separacién
se efectiia inspeccionando directamente los datos
de nubosidad y de fenémenos significativos de
la serie superestacion. Siguiendo la metodologia
propuesta en Lombardo y otros (2009) cuando
hay tormenta informada en la columna de
Fenomenos Significativos o cumulonimbos u otra
nubosidad indicadora de fenémenos convectivos,
en la columna de Tipo de Nubosidad Baja, esa
fecha se la clasifica como Tormenta. En cualquier
otro caso el evento es considerado como Otro
Mecanismo.

Sinoptico — No sindptico. En este trabajo se
considera Viento Sinéptico a los eventos que se
producen debido a la presencia y desplazamiento
por la zona de estudio de un sistema de baja
presion cerrado. Esta depresion que se genera
en el centro norte de Argentina y alcanza su
méaximo desarrollo durante su desplazamiento o
extension hacia el sudeste es descripta en Seluchi
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(1993) y es mencionada como productora de
vientos muy fuertes sobre el litoral en Altinger
de Schwarzkopf (1997). Cuando no se observa
dicho sistema la fecha se clasifica como Viento
No Sinéptico. La discriminacién de los casos se
realizé en forma manual o subjetiva mediante
la inspeccién visual de los campos de las alturas
geopotenciales y su evolucién temporal. Los
campos meteorolégicos provienen del reanalisis
del National Center of Environmental Prediction
(NCEP/NCAR Reanalysis; Kalnay y otros,
1996), tienen resolucién espacial horizontal de
2,5° x 2,5° y resolucion temporal de 6 horas en
los niveles significativos.

Conveccion — Conveccion asociada a
Frente Frio. En este agrupamiento se separan
los eventos de conveccién asociados o no al
pasaje de un frente frio por Resistencia y/o
Corrientes. Los casos agrupados como conveccion
pueden corresponder a tormentas de masa de
aire o conveccién asociada a forzantes sindpticos
como frente calido o frente estacionario, entre
otros. La conveccion que se produce en el
noreste de Argentina es analizada en Zipser
y otros (2006), Salio y otros (2007), Durkee
y Mote (2010), Rasmussen y Houze (2011) y
en Vidal (2014), entre otros. Para lograr este
agrupamiento se utiliza el método del Anélisis
de Variables Canonicas efectuado a los datos de
la superestacion. Para asegurar la clasificacién
de los casos dudosos, también se recurrié a las
salidas graficas del NCEP/NCAR Reanalysis y

a imagenes infrarrojas térmicas satelitales.

2.3 Andlisis de Variables Candnicas

El objetivo de utilizar la técnica del Anélisis de
Variables Canénicas (para mas de dos grupos)
o Anadlisis Discriminante Canénico (ADC),
para lograr la separacién entre Conveccién no
asociada al pasaje de un frente frio (C) y
Conveccién asociada al pasaje de un Frente Frio
(CFF), fue identificar las diferencias entre los
dos grupos a partir de las variables medidas,
incluidas en la serie de la superestacion, e
identificar las relaciones de esas variables dentro
de ambos grupos (Cuadras, 2014). El ADC
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estima funciones lineales, funciones o variables
candnicas, a partir de las variables medidas
realizando la separacién de los grupos de eventos
maximizando la varianza entre los grupos y
minimizando la varianza dentro de los grupos
(Cruz Castillo y otros, 1994).

El ADC requiere de wuna muestra de
entrenamiento, es decir, se debe saber de
partida a qué grupos pertenecen algunos
componentes de la serie total. Luego se utiliza
ADC con un objetivo de determinacién, es
decir, se busca un criterio que permita decidir
sobre la vinculacién a uno de los grupos de
un componente nuevo, no perteneciente a la
muestra de entrenamiento.

El anélisis se implementé en ambiente R con
el paquete BiplotGUI para datos multivariados
en el contexto del modelo lineal multivariado
(la Grange y otros, 2009). La representacion
Biplot tiene la ventaja de incorporar al mismo
tiempo las variables y las observaciones en un
mismo grafico (Pena, 2002; Lorbes Medina y
otros, 2014).

2.4 Muestra de entrenamiento

Para lograr la muestra de entrenamiento fueron
clasificadas fechas de la RMA en el periodo
2004 a 2014. La cantidad de registros es 19 y
corresponden al 25 % del total (77), diez son de
la estacién meteorolégica de Corrientes y nueve
de Resistencia. Se buscé identificar dos grupos:
CFF: Conveccién asociada a Frente Frio, que se
refiere a un evento en el cual la conveccion fue
favorecida por el pasaje de un sistema frontal
frio por las localidades; y C: Conveccion, que se
considera un evento convectivo, es decir, sin la
accion de un sistema frontal frio.

Para caracterizar las condiciones meteorolégicas
de las fechas del grupo de entrenamiento se
utilizaron los campos del reandlisis 24 horas
previas y posteriores al horario del pico de la
RMA. También se utilizaron imagenes satelitales
infrarrojas del canal 4 de los satélites de la serie

GOES (NOAA/CLASS). La discriminacién de
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los casos C de los CFF se realizé en forma
manual o subjetiva mediante la inspeccion visual
y el andlisis de los campos de las alturas
geopotenciales y su evolucién temporal.

Una vez clasificadas las fechas del grupo de
entrenamiento se realizé un ADC con la finalidad
de determinar en el plano principal la posicién
de las fechas en las dos regiones clasificatorias
e identificar el valor que adquieren los ejes
canénicos cuando se presenta la accién de un
sistema frontal frio. También se analiza el error
cometido.

2.5 Clasificacién de casos no
pertenecientes a la muestra de
entrenamiento

El método de clasificacion de los casos no
pertenecientes a las muestras de entrenamiento
consiste en ubicarlos uno por uno en el plano
principal observando la regién de clasificacién a
la cual pertenecen como se muestra, a modo de
ejemplo, en la Figura 1 (a) una fecha clasificada
como C y en la Figura 1 (b) una CFF.

Los casos en que la posicion que se observa no
es categdrica, por ejemplo, el individuo cae en la
separacion de las dos regiones clasificatorias, a
esa fecha se la identifica como clase dudosa y se
recurre a las salidas graficas del reanalisis y a las
iméagenes satelitales térmicas.

3. RESULTADOS

3.1 Clasificacion de casos en Tormenta u
Otro Mecanismo

En este tipo de agrupamiento se observa que
la RMA producida por Tormenta y actividad
convectiva son las que predominan, 96,1 %, 74
de los 77 registros. Las fechas clasificadas como
Otro Mecanismo son: 10/10/1973, 15:00 horas,
de Resistencia y 29/10/1974, 03:00 horas, y
19/09/2015, 12:00 horas, de Corrientes.

Respecto de los eventos clasificados como Otro
Mecanismo, tanto en el caso de Resistencia como
en el primero de Corrientes, no se realizaban
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mediciones las 24 horas del dia en esos periodos
en ninguna de las dos estaciones meteorolégicas.
Tampoco hay registro de la hora en la que se
produce la rafaga maxima, por lo tanto, no
hay certeza acerca de qué mecanismo produjo
el evento, puesto que si pudo haber tormenta
y no tener la anotacién de la observacién del
fenémeno. Otra forma de detectar las nubes
convectivas es a través de las imagenes satelitales,
sin embargo, este tipo de bases de datos no
abarcan las fechas de estos eventos puesto que
estan disponibles desde Setiembre de 1993 del
sensor GVAR-IMG/GOES y desde Noviembre
de 1978 del sensor AVHRR/NOAA.

3.2 Clasificacion de casos en Viento
Sinéptico o No Sindptico

De los casos analizados 6,5% corresponden
a Viento Sinéptico, definido éste como la
accion o desplazamiento por la zona de estudio
de un sistema de baja presion cerrado. Las
fechas correspondientes a Viento Sindptico son
14/03/1972 15:00 hs, 03/11/1978 09:00 hs,
23/03/1990 14:00 hs, 28/04/1992 21:00 hs y
28/11/1994 10:00 hs y afectaron a Corrientes
vy Resistencia simultaneamente dada su escala
espacial. Las 72 fechas restantes corresponden a
Viento No Sinéptico.

La Figura 2 exhibe algunos de los campos
analizados de las fechas que resultaron positivas
de Viento Sinéptico. En ella se muestran las
alturas geopotenciales del nivel de 1000 hPa
en un horario cercano al de la ocurrencia de
la RMA. Como se observa, la depresién se halla
ubicada en la frontera entre Paraguay y Formosa.
Esta depresion estéd asociada a la Baja de Chaco
(BCH) que es descripta en Seluchi y Saulo (2012)
y Seluchi y Garraud (2012). Produce fuerte
adveccion de humedad y calor desde el norte
o noreste sobre las localidades.

También se analizé la evolucion temporal del
sistema a través del célculo de la diferencia
(hgtt+12hs — hgtt) de la altura geopotencial del
nivel de 925 hPa en horas posteriores y previas
a la ocurrencia de la rafaga, ésta se muestra en
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Figura 1: Ejemplo de posicion en el plano principal de una fecha (individuo) no perteneciente a la
muestra de entrenamiento. (a) A corresponde al 3/11/1978 a las 09:00 hs que estéd posicionado en
la regién C; y (b) B el 28/08/2002 a las 19:00 hs que pertenece a la regién de clasificacion CFF.
El cambio en la posicion de los ejes multivariados y la region clasificatoria se debe al cambio de
las cargas en los ejes que introduce el nuevo individuo.

la Figura 3. En ella los valores negativos indican
la disminucién de la presién y viceversa con los
positivos. Cuando se compara la Figura 2 con
la Figura 3 se observa que en todos los casos la
influencia del sistema de baja presién se desplaza
hacia el este o sudeste respecto de su posicién
en horas previas a la de ocurrencia de la rafaga
maxima.

3.3 Clasificacién de casos en Conveccién
asociada o no al pasaje de un sistema
frontal frio

3.3.1. Clasificacién de las fechas de la
muestra de entrenamiento

Las Figuras 4 y 5 constituyen ejemplos de
cada una de las clases. La Figura 4 muestra
las condiciones meteorolégicas de una fecha
clasificada como CFF. En la Figura 4(a), que
corresponde a la altura geopotencial del nivel de
1000 hPa del 01-09-2010 a las 3:00 hs (6 UTC), se
observa una depresion ubicada al sur de las Islas
Georgias del Sur vinculada a un sistema frontal
que se extiende en direcciéon sudeste-noroeste
desde el Océano Atlantico hasta el continente,
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alli se conecta con una depresién ubicada en el
noreste de Argentina. La Figura 4(b), del campo
de 500 hPa, muestra en el Océano Atlantico el eje
de vaguada que acompana el sistema frontal y el
noreste del pais afectado por la delantera de una
vaguada en el Océano Pacifico. El contraste de
las masas de aire se distingue en las Figuras 4(c)
de temperatura y 4(d) de la humedad especifica.
Entre la Patagonia y el noreste de Argentina hay
una diferencia de 24 K y 8 g vapor de agua/kg
aire. El sistema nuboso asociado al frente frio se
muestra en la Figura 4(e).

Por otro lado, la Figura 5 corresponde a una
fecha clasificada como C. En la Figura 5(a) de
la altura geopotencial del nivel de 1000 hPa del
29-11-2012 a las 3:00 hs (6 UTC) se observa
la acciéon de un anticiclon sobre la costa de la
provincia de Buenos Aires y el norte del pais
afectado por una depresién. La Figura 5(b) del
campo de 500 hPa muestra la proximidad de
una vaguada de onda corta a la Cordillera de
los Andes y sobre el norte del pais un gradiente
débil de altura geopotencial. En la Figura 5(c) se
observa que el norte argentino estd dominado por
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Figura 2: Altura geopotencial (m) del nivel de 1000 hPa. (a) 14/03/1972 15:00 hs, (b) 03/11/1978
09:00 hs, (c) 23/03/1990 15:00 hs, (d) 28/04/1992 21:00 hs, (¢) 28/11/1994 09:00 hs.

temperaturas mayores a 300 K. La Figura 5(d)
muestra en el noreste que la humedad especifica
varia entre 16 y 20 g vapor de agua/kg aire. El
sistema nuboso que produce esta configuraciéon
se presenta en la Figura 5(e).

En la Tabla I se muestra el resultado de la
clasificacion de todas las fechas utilizadas como
grupo de entrenamiento. Se incluyé una columna
con una muy breve referencia de la situacién
sinoéptica predominante, especialmente en el
noreste de Argentina, en horario cercano al de
ocurrencia de la RMA. Resultan once fechas clase
C y ocho CFF.

Con el resultado anterior se confeccion¢ la Figura
6 que corresponde al diagrama Biplot con los
eventos de la muestra de entrenamiento. Como
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se observa el individuo 18, que corresponde a
la RMA de Corrientes del 08/01/2014, presenta
valores de las variables mas parecidos al grupo
de C, sin embargo, al ser clasificado mediante el
analisis subjetivo de los campos sindpticos se
confirma su asignacion como CFF. En dicha
Figura estan delimitadas las dos regiones de
clasificacion que identifican a cada uno de
los dos grupos. Estas regiones servirdn para
clasificar los eventos no incluidos en el grupo
de entrenamiento.

Los wvalores medios que tienen los ejes
discriminantes (las varibles) en cada uno de los
dos grupos se muestran en la Tabla II, salvo
en los ejes de la direccién del viento que se
indica la direccién mas frecuente. Se observan
dos aspectos, por un lado, las mayores diferencias
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Figura 3: Variacién (metros) en 12 horas de la altura geopotencial del nivel de 925 hPa. (a)
14/03/1972 diferencia entre las 21:00 y las 09:00 hs, (b) 03/11/1978 diferencia entre 15:00 y
03:00 hs, (c) 23/03/1990 diferencia entre 21:00 y 09:00 hs, (d) 28/04/1992 diferencia entre las
09:00 hs del 29 y las 21:00 hs del 28, (e) 28/11/1994 diferencia entre 15:00 y las 03:00 hs.

se producen en las variables que representan
la evolucién (diferencias) de las condiciones
atmosféricas reinantes: presion, temperatura y
humedad. El otro aspecto es que hay un ambiente
més hiimedo y con menor presion atmosférica
cuando ocurren eventos clase C. Por otra parte,
se observa que la diferencia entre los dos grupos
de la velocidad horaria es 1,2 m s~! y que la
diferencia de la rafaga méaxima es 1,4 m s~ !,
ambas mayores en los casos C. Las direcciones
prevalecientes son del sudoeste (240°) en eventos

C y del sur (180°) en los CFF.

Se valor6 en cada fecha el error cometido por
el método del ADC comparando su resultado
con los valores medidos. La distribucién de
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frecuencias del valor absoluto del error relativo
porcentual cometido segin los ejes candnicos
de las diferencias (DP6, DP24, DT24, DT-Td6,
DT-Td24 y DTPE24), que son los que tienen
mayor variacion entre clases, se muestra en la
Figura 7(a). En ella se observa que 58 % de
las de las fechas, es decir, 11 de las 19, tienen
errores inferiores a 15 %. Cuando se consideran
los errores de cada eje candnico resulta que el
de menor error es el que evalia la diferencia de
presién, DP, y el de mayor error es el eje asociado
a la anomalia de la humedad, DT — Td. En cada
grupo el error general es 13% en la clase C y
16 % en CFF.

En base a los resultados de la muestra de
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Figura 4: Campos correspondientes al 1° de Septiembre de 2010 a las 03:00 hs. (a) altura
geopotencial (m) del nivel de 1000 hPa, (b) altura geopotencial (m) del nivel de 500 hPa, (c)
temperatura (K) en 1000 hPa, (d) humedad especifica (g vapor de agua/kg aire) en 1000 hPa,
(e) imagen infrarroja del satélite GOES13 (canal 4) de las 00:00 hs.

entrenamiento se define sistema frontal frio
cuando, en promedio y simultdneamente, en
las 6 y/o 24 horas posteriores al evento la
temperatura desciende més de 6,5 K, la presién
atmosférica aumenta 9,0 hPa y la diferencia
entre la temperatura y la temperatura de rocio,
indicativa de la humedad del aire, aumenta en
3,0 K.

3.4 Clasificacion de las fechas no
incluidas en la muestra de entrenamiento

El resultado del analisis ADC se muestra en la
Tabla III. De las 77 fechas, 48 (62,3 %) fueron
clasificadas C y 29 (37,7%) como CFF. En
la Figura 8 se muestra el plano principal con
todas las fechas. En ella se observa que 3 fechas
clasificadas CFF (en azul: 33, 62 y 72) caen
dentro de la regién de C, y viceversa, con la
fecha 58. Se analizaron los campos a escala
sinéptica e imdgenes satelitales para confirmar la
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clasificacién de estos cuatro individuos (o fechas).

Se calcularon los valores medios que tienen los
ejes candnicos en cada grupo. Los resultados de la
Tabla IV muestran que hay menores diferencias
entre grupos en las variables que miden el estado
de la atmosfera en el momento de la rafaga; y
mayores variaciones entre grupos en las variables
que consideran las diferencias en 6 o 24 horas.
Cuando ocurren eventos clase C el ambiente
es un poco mas himedo y con mayor presién
atmosférica que cuando ocurre CFF. Se nota
poca diferencia en la temperatura y viento. El
valor de la rafaga maxima es 0,9 m s~ mayor
en el grupo C. La direccién més frecuente de la
rafaga maxima es del sur (180°) en los eventos
CFF y del sudoeste (240°) en los del grupo C.

Ademas, se observa que la temperatura aumenta,
en promedio en 24 horas, 1,5 K cuando ocurre C
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Figura 5: : Campos correspondientes al 29 de Noviembre de 2012 a las 03:00 hs. De (a) a (d)
idem Figura 1, (e) imagen infrarroja del satélite GOES13 (canal 4) de las 02:00 hs.

y disminuye 5,2 K cuando la rafaga se produjo
por CFF. La presion en 24 horas aumenta 10
hPa cuando hay CFF y, s6lo 1,6 hPa en los casos
C. La evoluciéon de la humedad, evaluada con
T-Td, muestra poco cambio tanto en las 6 como
en las 24 horas posteriores a la ocurrencia de la
RMA, los valores indican un ligero secamiento
de la atmésfera (- 1,6 K en el grupo Cy — 0,7 K
en el grupo CFF).

El error cometido en las predicciones se observa
en la Figura 7(b). En promedio 0,81 de las
predicciones tiene errores inferiores a 15 %.
Cuando se consideran los errores de cada eje
canoénico resulta que el de menor error es el que
evalia la anomalia de presién, DP (6 %), y el
de mayor error es el eje asociado a la evolucién
de la temperatura, DT (13 %). En cada grupo el
error medio es 9% en la clase C y 12% en CFF.
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La clasificacion de los eventos de vientos intensos
en familias homogéneas es utilizada para estudiar
en ingenieria civil la accién del viento sobre las
estructuras y para determinar la distribucién
de probabilidades de las velocidades extremas
del viento y los efectos extremos que provoca.
Los trabajos publicados en este tema tienden
a clasificar las condiciones meteorologicas que
produjeron la RMA (extremos independientes)
con diferentes esquemas de agrupamiento, en
general, separan los eventos producidos por
tormentas convectivas de los producidos por
sistemas de escala sinéptica. Esta separacion se
debe a que las caracteristicas del viento en ambos
grupos son distintas: las rafagas producidas
por tormentas tienen velocidades muy altas,
mientras que las velocidades horarias son bajas;
y viceversa, cuando el extremo anual se produce
por otro mecanismo.

En este trabajo se agruparon los mecanismos que
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N° |Clase| Fecha |Hora Descripcion
1 C [17/02/2004| 12 BNA extendida, inestabilidad (LI < -4 K)
2 C ]06/04/2004| 23 BNA extendida, inestabilidad (LI < - 4 K), flujo del norte en niveles bajos
3 C 116/12/2005] 18 B}\IA e:\"‘tendlda hacia el este, tlujo del norte en capas bajas, inestabilidad (CAPE =
1500 Jkg)
1 o 115082006 22 BNA extendida hacia el sudeste, depresion relativa ubicada en las localidades
SR 22 ectudiadas la madrugada del dia 26 flujo norte intenso en niveles bajos (V = 15 m/s)
s o lorn22006! 21 ]?NA e;:tendida hacia el este, flujo del norte en capas bajas, inestabilidad (CAPE >
3000 J/ke)
6 C |21/10/2007] 2 BNA, flujo del noreste, inestabilidad (CAPE > 2500 J/kg)
+ | cvF l12/082008] 5 G_radien'te‘ 1101‘iz_ontal de p_res1_oq por anticiclon post frontal, Frente frio pasaa las 03
hs, convergencia en capas bajas
g | CFF l22/1012008] s Fl‘eilte 1_31_‘10. del?resmp. 1‘el’at1\-'a:lv1b1cadﬂ en las localidades estudiadas a las 03 hs,
inestabilidad (CAPE > 1500 J/kg)
9 | CFF |04/04/2009| 13 [Frente Frio, convergencia en capas bajas
10 c 26122009 20 Centro y norte de Argentina dominado por sistema de baja presion térmico, fuerte
U777 77 linestabilidad especialmente a las 18 hs (CAPE > 4000 J/kg)
11 | cFF | 17092010 | 0 Frente Fno..BNA erd.cnd;cla _algucleste v Anticiclon en el Océano Atlantico producen
flujo del noreste en capas bajas
. e . [Frente Frio, BNA extendida hacia el este (conectadas BNOA v BCH), depresion
12 | CFF |17/09/2011 3 [ ... ° < Tnealidades metidiadac a lac 02 ha
relativa ubicada en las localidades estudiadas a las 03 hs
13 | CFF 1301120111 10 Fl}elje g;\[l‘adlent_e horizontal de présmn ])?l‘ Anticiclon en el centro del paisy baja
migratoria al este de Uruguay, Frente Frio
14 o lioro2! 17 E%NA e:.\j[gndlda hacia el este, convergencia en capas bajas, inestabilidad (CAPE <
2000 Jke)
15 C ]29/11/2012] 2 BNA, inestabilidad (LT <- 3 K)
16 | cFF lhanononsl 3 Frenfe Frio, g1j‘fld1e11tve .1101‘12‘011tal de 131}3:;1(_)111})01‘ anticiclon post frontal ubicado en el
centro del pais, convergencia en capas bajas
17 o si100013] 1 Flujo del noreste penetra hasta el norte de la Patagonia, profunda y extendida BNA e
' o R intenso Anticiclon en el Océano Atlantico, inestabilidad (LI < - 4 K)
18 | CFF |08/01/2014| 0 [Frente Frio, convergencia en capas bajas
] oy . |BNA extendida hacia el este, flujo del norte en capas bajas, inestabilidad (LI < - 4 K
Al ~/ 5] ) g d
9] C 020920141 6 e \pR - 2000 Tike)

Tabla I: Clasificacién de las fechas del grupo de entrenamiento. La enumeraciéon de la primera
columna corresponde a los puntos-individuos de la Figura 6. El horario de ocurrencia es en hora
local. BNA: Sistema de baja presién en el norte del pais. BNOA: Baja del Noroeste Argentino.
BCH: Baja del Chaco. CFF: Conveccion asociada a Frente Frio. CAPE: Convective Available
Potential Energy, LI: Lifted Index. V: vector velocidad en el nivel de 925 hPa.

originaron la RMA de Corrientes y Resistencia
segun tres esquemas clasificatorios analizando
una serie de superestacion formada por 77
registros. Cuando se observaron los datos
horarios se encontré con la dificultad de series
que no tienen las 24 horas de observaciones
diarias en parte del periodo (1968-1975 en
Resistencia; 1968-1997 en Corrientes) impidiendo
el calculo de los cambios de las variables hora a
hora.

En el primer tipo de agrupamiento se separaron
los eventos en originados por Tormenta
de aquellos producidos por Otro Mecanismo

o6

quedando en evidencia que lo que predomina
en Corrientes y Resistencia son las tormentas
convectivas puesto que de los 77 eventos
analizados sélo 3 (3,9 %) correspondieron a Otro
Mecanismo.

En el segundo tipo clasificatorio se separaron
los eventos de Viento Sinéptico de los de
Viento No Sinéptico. Los eventos de viento
sinoptico se definieron como aquellos producidos
por una depresion en el norte de Argentina,
frecuentemente ubicada en la frontera entre
Paraguay y la provincia de Formosa, que con
las horas se extiende a las ciudades estudiadas o
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Figura 6: Posicién en el plano principal de
las fechas de la muestra de entrenamiento
en funcién de los ejes multivariados.
Sombreado cada una de las regiones de
clasificacién. Los niimeros corresponden a
los de la 1% columna de la Tabla I. La
posiciéon media en el plano principal de
cada grupo se indica con C de conveccién
no asociada y CFF de conveccién asociada
al pasaje de un sistema frontal frio.

desplaza a través de ellas. Estos eventos de escala
sinéptica también estdn caracterizados por la
ocurrencia de actividad convectiva. En este tipo
de agrupamientos se concluye que la mayoria de
los casos (93,5 %) son clasificados como Viento
No Sinéptico. La cantidad de casos encontrados
en este trabajo difiere de los reportados en Vallis
y Loredo-Souza (2018) que encontraron 83 % de
eventos no sindépticos cuando analizaron datos de
estaciones meteorolégicas automaticas y 100 %
cuando utilizaron datos METAR y SYNOP
de aeropuertos de Brasil, Argentina y otros
paises de Sudamérica. El algoritmo de deteccién
que utilizaron incluia los cambios temporales
de la temperatura, presién y temperatura de
rocio. La diferencia entre los resultados de los
autores mencionados y los de este trabajo se debe
principalmente a las muestras analizadas, Vallis y
Loredo-Souza (2018) analizaron 768 fechas, en el
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Variable | Media Grupo C | Media Grupo CFF
T X) 234 23.8
Td (K) 19.4 17,7
HR (%) 81.5 73.9

PRESION (hPa) 1000,4 1001.5
D () 240 180
V (msh 11.0 9.8
DP24 (hPa) -2,6 -8,9
DP6 (hPa) -2,7 -9.1
DT24 (K) -0.4 6.5
DT-Td6 (K) 1,7 3.6
DT-Td24 (K) 0,03 23
DTPE24 (K) -0,2 7.2
DX (%) 240 180 - 240

VX (ms?h) 27.6 26.2

Tabla II: : valores medios de las variables
de cada uno de los grupos de la muestra
de entrenamiento. En las direcciones del
viento se muestra la mas frecuente y
no el promedio. D y V, direcciéon e
intensidad del viento horario y DX y VX
los correspondientes a la RMA.

periodo 2005 — 2015, con vientos cuya velocidad
fue mayor o igual a 20 m s~!, mientras que aqui
se analizaron los eventos de la RMA (77 fechas).

El tercer esquema de clasificacién separa la
Conveccién no asociada a un sistema frontal frio
de aquella que si esté asociada. Para ello se utilizd
el método del andlisis discriminante canénico
como una metodologia semiobjetiva en la que sélo
la muestra de entrenamiento y los casos dudosos
se clasifican en forma manual con los andlisis
de los campos meteoroldgicos y/o imagenes
satelitales. En el resto de las fechas el resultado
de la clasificaciéon se obtiene de la inspeccién
visual de la posicién del evento en el plano
principal de un ADC. Los resultados indican
que 36 % de las fechas corresponden a tormentas
convectivas asociadas a un sistema frontal
frio, el 64 % restante son eventos producidos
por conveccidon no asociada a un frente frio.
Estos resultados concuerdan con los encontrados
por Nicolini y Torres Brizuela (1998) en un
estudio estadistico de vientos fuertes (>15,0 m/s)
asociados a conveccién en Ezeiza y Resistencia.
Cuando tipificaron las situaciones meteorologicas
a escala sinéptica correspondientes a los casos
més intensos (v >20 m/s) encontraron que,
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Figura 7: Distribucién del valor absoluto del error relativo porcentual cometido con el método
del ADC. (a) Muestra de entrenamiento. (b) Muestra total.

N® | Tipo Fecha Hora 27 | CFF | 25/07/1987| 23 |R 54 | CFF | 22/12/2003 | 8 |R
1 C |20/12/1968| 9 |R 28| C | 22/10/1988| 16 |R 551 C |17/02/2004| 12 |R
2 C 107/01/1969| 21 |C 20| CFF | 20/11/1988 | 21 |C 56| C ]06/04/2004] 23 |C
3 | CFF | 18/09/1970| 21 |C 30| C [03/02/1989| 7 |R 57| C |16/12/2005| 18 |C
4 C [ 11/12/1970] 3 |R 31 | CFF | 09/04/1989 | 21 |C 58] C ]25/082006| 22 |C
5 C | 11/11/1971) 15 |R 32| C |23/03/1990| 14 |R 591 C 102/12/2006 | 21 |R
0 C | 14/03/1972] 15 |R 33 | CFF | 12/12/1991 1 |R 60| C |21/10/2007| 2 |R
7 C | 10/01/1973| 21 |C 34| C | 19/12/1991| 21 |C 61 | CFF | 12/08/2008| 5 |R
3 C | 10/10/1973] 15 |R 35 | CFF | 28/04/1992| 21 |C 62 | CFF | 22/10/2008| 5 |C
9 | CFF | 29/10/1974| 3 |C 36| C |02/05/1993 | 12 |C 63 | CFF | 04/04/2009| 13 |C
10| C |02/03/1975| 3 |C 371 C [28/11/1994| 10 | C 64| C ]26/12/2009| 20 |R

11| CFF | 08/11/1975] 21 |R 38 | CFF | 09/01/1995| 7 |C 65 | CFF | 01/09/2010| 0O |C
12| C |15/12/1976| 21 |R 391 C 0171271995 2 |R 66 | CFF | 17/09/2011 3 |C
13| C [31/12/1976| 21 |C 40 | CFF | 05/10/1996| 2 | C 67 | CFF | 30/11/2011| 10 |R
14 | CFF | 27/11/1977| 9 |C 411 C [ 26/12/1996| 0 |R 68| C |11/01/2012] 17 |R
15| C |03/11/1978| 9 |C 42 | CFF | 19/04/1997 | 14 |R 69| C |29/11/2012 2 |C
6| C |09/12/1979] 2 |R 431 C | 1211/1997| 7 | C 70 | CFF | 24/10/2013 | 3 | C
17 | CFF | 10/02/1980| 6 |R 44| C | 18/02/1998| 4 |C 71| C |31/10/2013 1l |R
I§| C [25/10/]1981] O |R 451 C [23/11/1998| 23 |R 72 | CFF | 08/01/2014) O |C
19 | CFF | 14/12/1981| 21 |C 46| C | 22/02/1999| 19 |C 73| C | 02/0972014] 6 |R

200 C ]12/09/1982| 4 |R 47 | CFF | 28/06/1999 | 13 |R 74| C | 19/092015| 12 |C

21| C |19/01/1983| 15 |C 481 C | 12/01/2000 | 4 |R 75| C | 13/12/2015] 3 |R

22| C |24/01/1983| 3 |R 49| CFF | 23/11/2000| 23 |C 76| C |26/02/2016| 21 |R

23 | CFF | 17/10/1984| 8 |R 50| C |24/09/2001| 8 |C 77| C |12/102016| 22 |C

24 | CFF | 18/05/1985| 21 |C 51| C |[15/11/2001| 23 |R

25| CFF | 12/01/1986| 15 |C 52 C |08042002] 7 |R

26| C [11/03/1986| 9 |R 53 | CFF | 28/08/2002 | 19 |C

Tabla III: Clase de evento que produjo la RMA registrada. La 1° columna indica la numeracién
utilizada en la Figura 8, la 2° columna el resultado de la clasificacién: C es evento convectivo
no producido por el pasaje de un frente frio y CFF es conveccién asociada a un sistema frontal
frio, luego estan la fecha y hora y por dltimo, en la 5° columna la estacién meteorolégica, R de
Resistencia y C de Corrientes.

o8
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Figura 8: Posicién en el plano principal de
las fechas de la muestra superestacién y
ejes candénicos multivariados predictivos.
Sombreado la regiéon de cada clase. Los
numeros corresponden a los de la 12
columna de la Tabla III. La posiciéon media
en el plano principal de cada grupo se
indica con C de conveccion y CFF para
conveccién asociada a un frente frio y sus
valores se muestran en la Tabla IV.

Variable | Media Grupo C | Media Grupo CFF

T X) 223 3.3

Td (K) 20,1 19.6

HR (%) 88.2 82.9

PRESION (hPa) 1000.9 9980
D) 180 180

V (ms) 9.4 9.6

DP24 (hPa) -1.6 -10.0
DP6 (hPa) -1.6 -10,5
DT24 (K) -1.5 5.2
DT-Td6 (K) 0,2 1.5
DT-Td24 (K) -1.6 -0.7
DTPE24 (K) -1.3 6.1
DX (%) 240 180

VX (m st 283 27,4

Tabla IV: Idem Tabla II del total de los 77
casos.

en Resistencia de los 22 casos que las autoras
analizaron, 32% (7 de 22) correspondieron al
pasaje de un frente frio.

Las diferencias en 24 horas, desde la hora de la

99
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llozical

rafaga, muestran disminucién de la temperatura
(aumento de presién) en 5,2 K (10,0 hPa) en
los eventos asociados a un frente frio que son
comparables a los encontrados por Ferreira y
Nascimento (2015).

Los errores de prediccion de los eventos en
funcién de los ejes multivariados, segin la
metodologia usada del Biplot en el contexto
del anélisis canoénico discriminante, fueron en
promedio general de 10,5% y se consideran
adecuados.

El anélisis de la interrelacion entre los resultados
muestra que de las 74 fechas -clasificadas
Tormentas como la causante de la RMA, 29
estuvieron asociaron al pasaje de un frente frio,
y de estas 29 una sola estuvo relacionada con
una depresion cerrada. De las 3 fechas restantes
clasificadas como Otro Mecanismo el método del
ADC efectuado a los datos medidos resulté que
una corresponde a Conveccion asociada al pasaje
de un frente frio y las otras dos a Conveccién no
asociada.

La principal diferencia entre el segundo tipo de
clasificacion respecto del primero y tercero, es
que éstos tltimos se basan en el andlisis de datos
medidos en Resistencia y Corrientes.

Los tipos clasificatorios estudiados en este
trabajo no tienen ventaja (o desventaja) uno
sobre otro puesto que cada uno aborda un
aspecto distinto del mecanismos que produce la
rafaga maxima anual. Sin embargo, dado que en
Resistencia y Corrientes predomina la actividad
convectiva como causante de la RMA el esquema
de separacién entre conveccién asociada o no a
un frente frio proporciona mayor detalle.

La principal conclusion de este trabajo se refiere
a que las localidades no estan sometidas a clima
eblico mixto, sino que la RMA se relaciona a
un clima eélico simple dominado por actividad
convectiva intensa que produce tormentas de las
cuales sélo un tercio se asociaron al pasaje de un
frente frio. Dentro de este tercio sélo una estuvo
relacionada con una depresion cerrada ubicada
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en el norte de Argentina (Viento Sinéptico).
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