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Resumen

Los ciclones extratropicales son fundamentales en la planificacién
ndutica, ya que el conocimiento de su comportamiento permite mitigar su
impacto en las embarcaciones. Este estudio empleé datos de presién a nivel del
mar y viento del reanalisis NCEP/DOE (2003-2022), analizados mediante un
algoritmo automatizado para la identificacién y seguimiento de ciclones,
complementado con técnicas estadisticas.

En el océano Atlantico Sudoccidental, particularmente en el Mar
Argentino, se construyé una climatologia estacional de caracteristicas
ciclénicas como origen, duracién, distancia recorrida, profundizacién de
presion e intensidad del viento. Se identificé un méaximo de ciclones en otofio,
mientras que la primavera registré los casos mas longevos. Las mayores
distancias recorridas y profundizaciones de presién se observaron en otofio e
invierno. Espacialmente, se determinaron tres dreas de ciclogénesis constantes:
la region costera de Argentina, Uruguay y sur de Brasil, y dos al sur de Tierra
del Fuego y el Pasaje de Drake, préximas a la Peninsula Antartica. Las
trayectorias predominantes coincidieron con las areas de mayor ciclogénesis e
indicaron que primavera y otofio son mas ocednicas.

En términos de severidad, los vientos mads intensos se concentraron en
invierno y otoflo, mayoritariamente en el sector norte de los ciclones.
Considerando la escala Beaufort, se establecié un umbral de riesgo de 35
nudos, relevante para la seguridad maritima. El analisis mostré que el invierno
presenté la mayor cantidad de ciclones que mantuvieron este umbral durante
toda su vida, destacindose como la estacién con mayor impacto potencial en la

seguridad.
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1. Introduccién

El término ciclén se utiliza para hacer referencia a los sistemas meteoroldgicos de
circulacién en sentido horario (antihorario) en el hemisferio sur (norte) asociado a dreas
de baja presiéon que pueden desarrollarse en todos los niveles atmosféricos. Estos
fenémenos no sélo desencadenan condiciones climdticas extremas en tierra firme, sino
que también ejercen un impacto significativo en las costas y en la navegacién maritima
(Gramcianinov et al, 2019). Las regiones afectadas por estos sistemas transitorios sufren
un gran numero de patrones de tiempo tales como el pasaje de frentes, precipitaciones,
vientos y rafagas persistentes, oleaje agitado, ondas de tormenta, entre otros. Los intensos
vientos generados por los sistemas de baja presién a menudo estan vinculados a una serie
de efectos adversos, tales como cambios en el nivel del mar que incrementan los riesgos a
lo largo de las costas, inundaciones en las zonas cercanas a los estuarios, dafios a las
estructuras costeras e intrusiéon de agua salada en los acuiferos, entre otros (Possia et al,
2011; Pousa et al,, 2013). Por esta razén, la ampliacién del conocimiento previo y el estudio
continuo de la evolucién de los ciclones es necesario para contar con informacién
actualizada, relevante para distintas aplicaciones y usuarios en el ambiente meteorolégico.

Dentro de esta tesis, se empleard el término "cicléon" para hacer referencia a los
sistemas de baja presion de superficie en la escala de tiempo sindptica, la cual hace
referencia a sistemas atmosféricos cuya extensién espacial varia alrededor de los 1000
kilémetros, y que suelen tener una duracién que va desde uno hasta varios dias. En lineas
generales, los ciclones pueden clasificarse segtin las condiciones en las que se originan,
siendo categorizados como tropicales, subtropicales y extratropicales. Esta clasificacién se
basa en la premisa de que las dreas dentro del mismo rango de latitud comparten un
entorno de génesis similar (Reboita et al., 2017). Los ciclones extratropicales (de ahora en
mads, CE), también conocidos como de latitudes medias, generalmente se forman en las
regiones de transicién entre las masas de aire frio y calido, donde existen gradientes
horizontales de temperatura en la superficie, creando entornos altamente baroclinicos. Por
esta razon, seran los de interés para el desarrollo de esta tesis.

La ciclogénesis, o el proceso de formacién de estos ciclones, ocurre tipicamente
debido a la inestabilidad baroclinica, caracterizada por una fuerte cortante vertical del

viento como resultado de gradientes de temperatura (Walker et al.,, 2020). Los CE acttian



para reducir estos gradientes mediante el transporte de calor hacia los polos.
Generalmente, los CE siguen rutas preferenciales o trayectorias especificas conocidas, en
inglés, como storm tracks, que son regiones donde se intensifican las perturbaciones a
escala sindptica. En el hemisferio norte, estas trayectorias caracteristicas son mas activas
durante el invierno, especialmente en los océanos Pacifico Norte y Atlantico Norte. En el
hemisferio sur, forman un patrén circular alrededor de la Antartida durante el verano,
volviéndose mads asimétrica en invierno. El comportamiento de los storm tracks esta
influenciado por diversos factores, incluyendo la corriente en chorro subtropical, la
baroclinicidad y las temperaturas superficiales del mar, asi como por fenémenos de gran
escala como El Nifio-Oscilacién del Sur y la Oscilacién Antartica. Los cambios en su
posicién e intensidad pueden afectar significativamente el clima y las condiciones
meteorolégicas locales en grandes areas.

Dada la complejidad de la dindmica de los CE, se han desarrollado diversos
métodos para identificarlos y seguirlos, para luego obtener caracteristicas de frecuencia,
tiempo de vida, desplazamientos preferenciales, entre otros. Estos métodos varian en sus
definiciones de lo que constituye un ciclén, lo que ha llevado a resultados diferentes a lo

largo de las investigaciones académicas.

11 Estado del arte

Numerosos estudios han contribuido a la comprensiéon de la distribucién y
desarrollo de CE en el hemisferio sur, utilizando diversas fuentes de datos. Los primeros
trabajos sobre este tema se realizaron a través de mapas sindpticos construidos con
observaciones, como es el caso de Taljaard (1967), quien analizé campos a nivel del mar y
en altura entre los afios 1957 y 1958. Este estudio se enfocé no sélo en la ciclogénesis,
identificando su maximo alrededor de los 45°S en todas las estaciones del afio, sino que
también trabajé sobre la anticiclogénesis y algunos casos de bajas segregadas. Dentro de
estos trabajos, las definiciones de los sistemas eran mas generales y menos precisas que las
que se pueden encontrar ahora. Por ejemplo, se definian los ciclones como centros de baja
presion con al menos una isobara cerrada, sin ninguna condicién adicional.

Posteriormente, Gan y Rao (1991) desarrollaron otro de los primeros estudios de
ciclogénesis sobre el sector, abarcando el periodo 1979-1988. Detectaron y rastrearon

sistemas ciclénicos mediante la inspeccién visual de cartas de presién de superficie. El



método utilizado para identificar CE requeria, como en Taljaard (1967), que se encontrara
al menos una isobara cerrada alrededor de un centro de baja presién para un analisis de
intervalos de 2 mb. Descubrieron que los CE sobre el sector de América del Sur son mas
frecuentes en invierno que en el resto de las estaciones.

Con distintas fuentes de informacién, como la proporcionada por los satélites,
trabajos como el de Satyamurty et al. (1990) estudiaron los ciclones a partir de patrones
nubosos formados por centros ciclénicos, cubriendo Sudamérica y un area sobre el
Atlantico Sur. Partiendo de imdgenes infrarrojas del satélite geoestacionario GOES-EAST
(siglas provenientes de su nombre en inglés: Geostationary Operational Environmental
Satellites) entre 1980 y 1986, se analizaron diversos casos de ciclogénesis, concluyendo que
el maximo de estos eventos se produce en verano. Ademds, recalcaron que el sur de
Sudamérica es una regidn preferente para el paso de vdrtices y la formacion de ciclones.
Con este resultado, propusieron que la ciclogénesis maxima en la temporada estival
podria deberse no solo a la baroclinicidad, sino también a la convergencia de vapor de
agua y al calor sensible como factores activos en el desarrollo de ciclones en Sudamérica.

Los estudios mencionados anteriormente muestran resultados contradictorios en
aspectos como la estacién de maxima frecuencia, lo cual puede deberse al tipo de dato
utilizado. Sin embargo, ambos coincidieron en que las dreas de ciclogénesis mads activas
eran cercanas al Golfo de San Matias (42,5°S, 62°0) durante el verano y sobre Uruguay
(alrededor de 31°S, 55°0O) durante el invierno.

Finalmente, la herramienta mas utilizada para este tipo de trabajos a nivel global
en la actualidad son los reanalisis, que son una combinacién de datos observados y
modelados. Dado que existen diferentes métodos de asimilacién de datos, asi como
distintas configuraciones y resoluciones horizontales en los modelos atmosféricos, los
conjuntos de reandlisis varian entre si, lo que puede generar incertidumbres en los
resultados del estudio de centros ciclénicos. Simmonds y Keay (2000) presentaron una
climatologia basada en 40 afios de reandlisis del National Centers for Environmental
Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR), y encontraron que
la mayor densidad de ciclones se ubica entre los 45° y 70°S en todas las estaciones, con un
eje de mayor densidad al sur de los 60°S. En otofio e invierno, los valores mas altos se
observan en los océanos Indico y Pacifico occidental, y la estructura es similar en verano,

pero con menor densidad. Ademads, discutieron la importancia de definir un indice



cuantitativo de la fuerza e influencia de un sistema ciclénico: trabajaron con el laplaciano
del campo de presién, la tasa de profundidad y el radio del sistema como medidas
posibles, siendo la profundidad media del ciclén la que mostré6 mejores resultados. Las
mayores profundidades climatolégicas se encuentran alrededor de los 60°S, al norte de la
mayor densidad ciclénica. Con sus datos, también reconstruyeron el tiempo de vida de los
ciclones, constatando un promedio de poco mds de 3 dias. La distancia recorrida por los
ciclones varfa ampliamente, con una longitud media de la trayectoria de
aproximadamente 2300 km en invierno y 1950 km en verano.

Con el fin de lograr un mejor entendimiento de este tema y utilizando datos de
reanalisis, muchos autores han emprendido trabajos climatolégicos sobre los CE. En
particular, Mendes et al. (2010) propuso continuar y ampliar la climatologia de los
trabajos previos, centrandose en los datos de reandlisis del NCEP/NCAR entre los afios
1949 y 2003. Construyé un conjunto de datos aplicando un método automatizado para
detectar y rastrear minimos en los campos de presién a nivel del mar (MSLP).
Identificaron un candidato a ciclén como un minimo local de MSLP, imponiendo
condiciones sobre el valor central de la presién y del gradiente de dicha variable sobre un
area determinada. Incluyeron, como en Simmonds y Keay (2000), un analisis del tiempo
de vida de los ciclones, su desplazamiento y su profundizacién. Como el objetivo de esta
tesis es continuar y completar hasta casi actualidad esta climatologia, las conclusiones mas
relevantes y utiles de este trabajo son mencionadas con mads detalle en la seccién
“identificacién de los ciclones” en el capitulo de Datos y metodologias. En primer lugar,
encontraron nuevamente una region significativa para la formacién de CE, ubicada cerca
de la costa de Argentina, Uruguay y el sur de Brasil. El invierno y el verano son las
estaciones con mayor cantidad de ciclones formados, predominando la estacién fria. En
segundo lugar, en relacién con el tiempo de vida, existe una similitud entre los CE
formados en la regién del sector sudamericano y los formados en todo el hemisferio sur,
con una duracién principal de 2 a 3 dias. Por dltimo, en relacién con la frecuencia de la
profundizacién méxima, el invierno es la estacién con mayor intensificacién de ciclones
comparado con el resto de las estaciones. A su vez, es la estacién con la mayor distancia
media recorrida, con alrededor de 1500 km.

Los cambios en las condiciones atmosféricas y ocednicas, incluidos los cambios

asociados con el calentamiento global, son factores a los que los CE son sensibles. Estudiar



cémo estin cambiando estos sistemas a lo largo del tiempo puede proporcionar
informacién valiosa sobre la magnitud y la naturaleza del cambio climatico, esencial para
evaluar los modelos climaticos y entender los mecanismos dindmicos del cambio y sus
consecuencias. Ademas, los CE juegan un papel crucial en los patrones climaticos y
meteorolégicos, lo que refuerza la necesidad de entender como se simulan en los modelos
climaticos y se proyectan en escenarios futuros. El cambio climatico, al disminuir los
gradientes de temperatura entre el ecuador y los polos, especialmente en la troposfera
baja, podria reducir la cantidad de CE. Por otro lado, el aumento de las temperaturas
podria intensificar los CE debido a un mayor liberacién de calor latente (Walker et al.,
2020). Durante el periodo mas reciente, los estudios basados en reandlisis muestran un
desplazamiento general hacia los polos de la actividad ciclénica, y como consecuencia,
una disminucién en el ndmero de ciclones en el hemisferio sur, particularmente entre
40°S-60°S. (Simmonds y Keay, 2000; Wang et al., 2006). En Pezza y Ambrizzi (2003), al
igual que en otros trabajos, se encontré6 un aumento en la ocurrencia de ciclones
profundos (aquellos con una presién en el nicleo por debajo de 980 hPa). Este y otros
estudios aclaran que existe una fuerte dependencia de los resultados de las tendencias
dependiendo el criterio de seleccién de los ciclones. Determinar dicha tendencia presenta
un desafio significativo debido a la influencia de multiples variables. Estos incluyen la
elecciéon del conjunto de datos en base a los reandlisis mundiales disponibles, las
metodologias y las variables especificas utilizadas para establecer los criterios de
identificaciéon de ciclones, asi como la delimitacion espacial del drea de estudio y el
periodo temporal abarcado. Cada uno de estos factores puede introducir variaciones
sustanciales en los resultados, dificultando la obtencién de conclusiones consistentes y
comparables a lo largo del tiempo y entre diferentes estudios.

Diversos autores han abordado climatologias de CE para estudiar estos patronesy
su evolucién, para continuar aportando nuevo conocimiento relacionado con los aspectos
mencionados anteriormente, como la estaciéon de maxima frecuencia, tiempo de vida,
profundizacién, entre otros. En estos estudios, se han utilizado distintas variables
meteorolégicas, lo que ha llevado a diferentes enfoques y resultados. Se pueden utilizar
multiples pardmetros para determinar el comportamiento de los CE, incluyendo vientos
meridionales, vorticidad relativa, energia cinética de eddies, altura geopotencial y presién

media a nivel del mar (MSLP). La opcién mds comun es utilizar minimos locales en MSLP



o maximos en vorticidad en un solo nivel de geopotencial, y dependiendo del algoritmo
de seguimiento empleado, los resultados pueden variar considerablemente. Por ejemplo,
en Vessey et al. (2020) encontraron que se detectaron menos ciclones en el Artico
utilizando la presién media a nivel del mar en lugar de la vorticidad. De manera similar,
Crespo (2019) comparé dos climatologias de ciclones usando datos ERAI entre 1979 y
2017: una basada en MSLP vy la otra en la vorticidad relativa del viento a 925 hPa. Sus
hallazgos mostraron que la densidad de ciclogénesis obtenida con ambas variables es
similar en regiones subtropicales, sobre el continente y cerca de la costa. Sin embargo, en
latitudes medias, la frecuencia de ciclones es mayor cuando se utiliza la vorticidad relativa,
y los sistemas aparecen ligeramente desplazados hacia el suroeste en comparacién con
aquellos identificados mediante MSLP.

Similar a estos trabajos existen varios que comparan las caracteristicas ciclénicas,
es por eso, que Marrafon et al. (2021) resume las climatologias comparativas desarrolladas
entre 2010 y 2020 sobre la identificacién de ciclones utilizando distintos reanalisis y las
diversas variables atmosféricas, en varias zonas del globo. Ademads, sintetizan los
resultados de las tendencias obtenidas en cada uno de estos estudios. A continuacién se
muestra en la Tabla 11, una adaptacién de la tabla presentada por los autores, donde se
resume la informacion relevante para el hemisferio sur, que es el area de interés de esta
tesis. El tipo de climatologia esta referido a si los autores de cada trabajo analizan todos

los ciclones o solo los mas intensos o de mayor profundizacién.

Tabla 11: Resumen de estudios realizados desde 2010 hasta 2020 en los que se han
utilizado diferentes reandlisis para identificar ciclones y sus tendencias. En la tabla, HS
significa hemisferio sur; HN, hemisferio norte; MSLPE presion media a nivel del mar; y
Vort, vorticidad. Adaptada de Marrafon et. al, 2020.

iabl Aread ipo d Reandlisis con Tendencia
Referencia | Reandlisis Periodo Variable cace Tipo de m4s y menos dela
utilizada estudio climatologia . .
ciclones frecuencia
ERA40, + ERAI
Allen et. al. ERAI, Ciclones +ERAI ERA4O0,
(2010) NCEP2, 1975-2008 MSLP HSy HN intensos -NCEP2 NCEP2
JRA2S yJRA-25
MERRA
Hodges et. ERAL produce mas
al. JRA25, MSLPy Todos e ciclones No fue
(2011) CFSR, 1979-2009 Vort HS y HN intensos intensos usando analizada
MERRA mslp que el
CFSR usando




vorticidad.
Wang et. al. NCEP], +NCEP], +NCEPly
(2013) NCEP20C | 1912010 [ MSLP | HSyHN Todos NCEP20C | NCEP20C
Reboita et. Todos, +Todos,
al. NCEP1 1980-2012 MSLP HS intensos y - +Intensos,
(2015) débiles -Débiles
ERA20C, En general
NCEP20C, losg datos ’
JRASS, muestran
MERRA, + MERRA,
Wang et. al. una
CFSR, 1979-2001 MSLP HS y HN Todos - NCEP20C .
(2016) ERAI tendencia
Eraio
NCEP], hemisferi
NCEP2 emisferios.
HN: +
Befort et-al. | \eppyoc :ﬁﬁxzfgr(;rfgz ERA20C y
(2016) > 1 1901-2008 MSLP HS y HN Todos . —NCEP20C
ERA20C sustancial entre
1931-1960 HS: +
ERA20C
Grleagler et. S Regién
(2018) ERAI 1979-2008 Vort antartica Todos - Positiva
CFSR,
Reboita et ERAI, Atléntico + CFSR, No fue
al. ERA40, 1979-2005 Vort Sur Todos -NCEP1, analizada
(2018) NCEPI, H -NCEP2 1
NCEP2
Negativa en
la
Kayano et. P:;(L:fco te:;ﬁg:ada
al. NCEP2 1970-2017 Vort , y Intensos - i y
Atlantico positiva en
(2019)
Sur la
temporada
fria
Crespo MSLPy No fue
(2019) ERAI 1970-2017 Vort HS Todos - analizada
Crespo et ERAI L.
al. ERAS, | 19792018 | Vort Aﬂgnfco Todos +CFSR, -ERAI ai‘f f‘;‘;‘la
(2020) CFSR Y 1z
De 1979 a
de Jesus et Ensamble Atléntico 1989
al. CFRSy 1979-2005 Vort Sur Todos - negativa,
(2020) ERAI luego
positiva

En resumen, los trabajos analizados a lo largo de esta seccién llegaron a

conclusiones similares, donde los CE en el hemisferio sur ocurren principalmente entre



los 35°S y 60°S, obteniendo su maxima frecuencia alrededor de los 45°S, y cerca del circulo
Antartico. Incluso, han destacado el este de Sudamérica, en especial de Argentina, como
una regién generadora de ciclones. Sin embargo, han diferido en cuestiones como la

significancia de la tendencia y el signo de ésta.

1.2 Severidad de los eventos e impacto en la seguridad nautica y costera

Los CE tienen un impacto significativo en el clima del sudeste de Sudamérica,
donde la mayoria de la poblacién vive en ciudades costeras rodeadas de areas propensas al
desarrollo de ciclogénesis. Esto adquiere una importancia crucial en el contexto argentino,
especialmente en relacién con la actividad nautica de la regién. Su extensa linea costera
con el mar asociado, se encuentra expuesta a la influencia directa de sistemas
meteoroldgicos dindmicos, entre ellos, los CE. Con el nombre de Mar Argentino se conoce
al sector del Océano Atlantico Sudoccidental que cubre la porcién menos profunda del
margen continental argentino. En esta tesis se centrard la atencién a dicha porcién del
océano Atlantico, pero por continuidad atmosférica puede extenderse por fuera de este
limite tedrico.

La exposicion a eventos extremos es una preocupacion significativa en regiones de
navegaciéon debido a fenémenos como las ondas de tormenta, fuertes vientos, oleaje
intenso y precipitaciones abundantes. Stephenson (2008) describe que la definicién,
clasificacién y diagnéstico de eventos extremos son procesos complejos y no existe una
definicién universalmente aceptada de lo que constituye un evento extremo. Esto afiade
una capa de dificultad a los estudios que intentan analizar y comparar tales eventos, ya
que las interpretaciones pueden variar seguin los criterios y las metodologias utilizadas. El
autor en su libro plantea la diferencia entre los eventos severos de los extremos. Aquellos
que son severos causan grandes pérdidas en términos de vidas humanas, capital o calidad
ambiental, donde el riesgo dependera de la probabilidad del evento, la exposicién al
peligro y la vulnerabilidad del lugar afectado. En resumen, la severidad no solo depende
del peligro meteorolégico, sino también de las condiciones humanas. En cambio, los
eventos extremos son aquellos que presentan valores extremos en ciertas variables
meteorolégicas importantes (superan umbrales previamente establecidos): grandes

cantidades de precipitacion, altas velocidades de viento o temperaturas elevadas.



Un ejemplo de trabajos relacionados con los ciclones extratropicales y variables de
importancia en la navegacién, como el viento, es el de Laurila et al. (2021) quienes
investigaron los CE en el norte de Europa, analizando sus caracteristicas, evolucién
espacial y temporal, y precursores, entre 1980 y 2019. Este trabajo clasificé a los CE segtin
las rafagas de viento asociadas a ellos, encontrando que los CE asociados a rafagas
intensas tienden a originarse y ocurrir sobre dreas marinas, mientras que los ciclones sin
rafagas intensas ocurren principalmente sobre tierra. Esto podria estar relacionado con la
friccién superficial. Los resultados también muestran que las rafagas médximas de viento
ocurren aproximadamente al mismo tiempo que la presién minima a nivel del mar. Sin
embargo, este estudio también reconoce que una de las principales limitaciones es la
dependencia de la definicién utilizada para clasificar los ciclones con las rafagas de viento
para indicar severidad. Otra limitaciéon importante es la precisién de los reanalisis los
cuales pueden no capturar adecuadamente las rafagas de viento debido a que estas son
parametrizadas y no resueltas directamente.

Entre los impactos derivados de la generacién y el paso de ciclones,
particularmente en la actividad nautica, se destaca que los vientos sostenidos sobre el
océano son responsables de la formacién de olas. Las condiciones de tormenta
representan uno de los desafios mds dificiles durante la navegacién en ruta (Mateichuk et
al,, 2023). El oleaje prolongado y la necesidad de mantener una concentracién constante
afectan a la tripulacién, lo que puede llevar a la toma de decisiones erréneas. Los métodos
existentes de navegacién en tormenta muestran una efectividad limitada, lo que subraya la
relevancia de investigarlos a nivel global. De hecho, diversos estudios se han centrado en
representar las condiciones meteorolégicas severas en el océano con el fin de mejorar las
maniobras de navegacién (Jing et al,, 2021; Waskito et al, 2022), impulsar la operacién
auténoma de vehiculos marinos (Maki et al, 2022) y optimizar el movimiento de buques
anclados (Sang-Won Lee et al,, 2022).

Las situaciones meteoroldgicas adversas, como las generadas por el desarrollo de
ciclones extratropicales, tienen un alto impacto en la navegacién de buques de diferente
porte y, consecuentemente, en la seguridad ndutica. Es asi que, el Convenio Internacional
para la Seguridad de la Vida en el Mar (SOLAS, 2020) establece en su capitulo V regla 5 la

necesidad de los Gobiernos Contratantes de proveer servicios meteorolégicos marinos a



fin de asegurar las rutas maritimas y la seguridad de las tripulaciones, mercancias y
buques.

El desarrollo de conocimiento en aspectos relacionados con la meteorologia
marina y su impacto en la seguridad ndutica han sido establecidos como prioritarios por
parte de la Organizacién Meteorolégica Mundial en conjunto con la Organizacién
Maritima Internacional, ya que permiten la divulgacién de informacién valiosa para los
navegantes y la toma de decisiones en la planificacién de rutas comerciales maritimas o

sus modificaciones ante la ocurrencia de fenémenos severos (WMO, 2022).

1.3 Motivacién y objetivos

Estudiar la vida de los ciclones y comprender cémo han cambiado en los tltimos
afios, sin duda mejorara la predictibilidad de los extremos climaéticos de latitudes medias
inducidos por estos. Contribuir al conocimiento existente es necesario para optimizar la
gestion y planificacién de actividades nduticas en un entorno meteorolégico dindmico y
desafiante, permitiendo el mayor conocimiento del factor geografico con el objetivo de
disminuir el impacto en los buques que navegan las aguas de responsabilidad nacional.
Con el paso del tiempo, los navegantes se han vuelto usuarios de mdas productos
meteoroldgicos, por lo que es crucial generar conocimiento que permita aportar a la
mejora de estos.

Por estas razones, la presente tesis busca explorar en detalle los patrones de CE en
la costa argentina, proponiendo los siguientes objetivos principales:
1 Realizar una climatologia de la ocurrencia de ciclones extratropicales a partir de los
datos del National Centers for Environmental Prediction (NCEP), describiendo su
distribucién espacial sobre el Mar Argentino y parte del Océano Atldntico Sudoccidental.
2. Analizar la variabilidad temporal de la ocurrencia de ciclones extratropicales en la
region mencionada.
3. Estudiar casos severos de ciclones extratropicales y su impacto en la seguridad
ndutica.

El trabajo estd organizado de la siguiente manera: en el Capitulo 1 se desarroll6 la
introduccién al tema, en el Capitulo 2 se describen los datos y las metodologias utilizadas,

y el Capitulo 3 estd dedicado a los resultados espaciales y temporales de la climatologia de
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ciclones extratropicales en su totalidad y aquellos clasificados como severos. Finalmente,

en el Capitulo 4 se presenta un resumen de las principales conclusiones obtenidas.
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2. Datos y metodologias
En esta seccién se hace una descripcion del drea de estudio, los datos utilizados

para realizar la investigacién y de la metodologia empleada para tratarlos.

2.1 Regién de estudio
La region analizada (Figura 2.1) es la que corresponde al Mar Argentino, en el

océano Atldntico Sudoccidental, entre las latitudes 20°S y 70°S, y longitudes 80°0 a 20°0,

dentro de Sudamérica.
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50°5 — : L
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Figura 2.1: Dominio de estudio. El drea sombreada indica los limites de la plataforma
continental, la linea punteada azul indica el limite exterior de la zona economica exclusiva
y la Iinea punteada amarilla indica el limite exterior de la plataforma continental Los
elementos geogrdficos representados en este mapa han sido aportados por la Comision
Nacional del Limite Exterior de la Plataforma Continental (COPLA) y el Servicio de
Hidrogratia Naval (SHN).

El Mar Argentino es el sector del océano que cubre la porcién menos profunda del
margen continental argentino. Se extiende, en términos generales, desde la boca del
estuario del Rio de la Plata en el norte, hasta el banco Burdwood en el sur, y desde la costa
argentina hasta el comienzo del talud. Tiene una extensién de alrededor de un millén de

kilémetros cuadrados y en sus aguas se desarrolla una de las mas importantes pesquerias
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del globo, de alli la importancia de su constante estudio meteorolégico. Es una
denominacién histdrica y cultural, y no implica una referencia a los espacios maritimos de
soberania o jurisdiccién de la Republica Argentina. En esta tesis se centrard la atencién a
dicha porcién del océano Atlantico, pero por continuidad atmosférica puede extenderse
por fuera de este limite tedrico. En esta zona, es posible encontrar rutas de diferentes
estilos de embarcaciones como las deportivas, de carga general, turisticas, pesqueras, de

investigacién, entre otras.

2.2 Datos de NCEP/DOE Reanalysis II

El Reanalisis-2 del NCEP (National Center of Environmental Prediction)-DOE
(Department of Energy) (Kanamitsu et al, 2002) comienza en 1979 para coincidir con la
fecha de inicio de la ingesta meteorolégica de los satélites modernos. Su objetivo de
creacion fue corregir los errores y actualizar las parametrizaciones de los procesos fisicos
del Reanadlisis-1 NCEP/NCAR, tales como la cobertura de nieve, el albedo océanico, la
humedad relativa y su relacién con la nubosidad, entre otros (Betts et al., 2006).

Las variables de este reanalisis cuentan con una resolucién espacial horizontal de
2,5° latitud x 2,5° longitud en puntos de reticula. En la resolucién temporal existen
diversas opciones para trabajar, desde los promedios mensuales a los datos cuatri-diurnos.
En esta tesis se utilizaron los datos de presién a nivel del mar en intervalos de 6 horas,
viento zonal y meridional (estos dos tltimos a 10 m) sobre el dominio de la Figura 2.1
para el periodo enero 2003 a diciembre 2022, de modo de tener 20 afios completos de
datos. Con el viento zonal y meridional se calculé el médulo para todos los tiempos y
posiciones, de forma de obtener la intensidad del viento horizontal a 10 metros.

El viento a 10 metros es una variable sensible cuya calidad y resolucién puede
variar dependiendo del reanalisis utilizado. Aunque la eleccién de reandlisis depende en
gran medida del propdsito especifico, varios estudios destacan que el reandlisis ERA5
ofrece un rendimiento superior en términos de precisién. Trabajos como los de Ramon et
al. (2019) y Gualtieri (2022) han utilizado distintos reanalisis y concluyen que el ERA5
presenta una leve ventaja sobre otros productos en cuanto a calidad. Sin embargo, en esta
tesis se ha optado por utilizar el reanalisis NCEP/DOE para el viento, con el fin de

asegurar coherencia metodoldgica entre esta variable y la presién. Esto no solo facilita el
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procesamiento y obtencién de los datos al usar una dnica fuente, sino que garantiza la

consistencia entre variables.

2.3 Metodologias

2.3.1 Algoritmo de reconocimiento y seguimiento de ciclones extratropicales

El algoritmo implementado para detectar CE en el sector de estudio seleccionado
sigue al descrito por Blender et al. (1997) y Trigo et al. (1999), y mas recientemente
adaptado por Mendes et al. (2007) y Mendes et al. (2010). Al igual que los datos, que han
sido elegidos del mismo reanalisis y zona del globo que estos ultimos dos articulos, la
metodologia se plantea de forma similar con el objetivo de tener en esta tesis resultados
comparables con los respectivos trabajos. Las modificaciones introducidas fueron
implementadas para ajustarse a los propdsitos de esta tesis, o bien porque en los articulos
usados de referencia no se encontraron especificaciones de ciertos pasos del algoritmo.

Identificacién de minimos de presién: El primer paso consiste en identificar los
puntos de reticula donde la presiéon a nivel del mar es menor o igual al umbral predefinido
de 1010 hPa, criterio inicial para considerar como posibles candidatos a ciclones. Esto se
ejemplifica en el panel a) de la Figura 2.2, con el punto rojo. Para cada uno de estos
minimos, se extraen las presiones circundantes de una matriz de 24 puntos de reticula
alrededor, que representan un drea aproximada de 1000 km”. El siguiente paso, segtin los
trabajos de referencia, es definir si el gradiente de presién es suficiente para ser
considerado CE. Para ello, se calcula el gradiente como una diferencia finita entre la
presiéon del centro y cada uno de los 16 puntos exteriores de la matriz mencionada
anteriormente (en color azul en la Figura 2.2, panel b). Si todos los puntos exteriores
cumplen un valor mayor o igual a 1,1 hPa/500 km respecto dicho minimo, que era antes
candidato, se clasifica como un CE. En esta instancia se asume que la distancia del centro
a los 16 exteriores es de aproximadamente 500 km para simplificar el célculo.

Dado que no necesariamente el ciclén adopta una forma estrictamente circular, se
calcula el gradiente sobre los 16 puntos y no sobre los 24 totales de la matriz, permitiendo
un centro de forma irregular desde su deteccién hasta el fin de la trayectoria. La condicién

sobre los puntos exteriores permite, al menos, cerrar una isobara y lograr un CE que
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cumpla con las condiciones del trabajo de referencia, pero con la libertad de tener un

centro que no simula una circunferencia.
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Figura 2.2: Esquema del algoritmo de seguimiento de los ciclones extratropicales.

Trayectoria de los ciclones: Si se cumplen las condiciones anteriores, los CE se
almacenan con su latitud, longitud y fecha inicial. El seguimiento temporal o trayectoria
de los ciclones se realiza con un enfoque lagrangiano, utilizando la metodologia del
“vecino mas cercano” (por su nombre en inglés, nearest neighbour), al igual que en los
trabajos de referencia. Para cada uno de los CE determinados en el paso anterior,
iniciando en un tiempo t=0 (primera fecha de deteccién) se repite la posicién del centro
en un tiempo t=1, que representa un paso de 6 horas de acuerdo a la resolucién temporal
de los datos.

En esta instancia se plantean condiciones de velocidad. Restringir la velocidad de
los sistemas, y por lo tanto su movimiento, permite verificar que las trayectorias no se
intersectan entre si ni que se trate de otro tipo de sistemas que no sean ciclones
extratropicales. La maxima velocidad que puede tomar el centro del ciclén hacia el oeste
es de 33 km/h (198 km/6h, aproximado como un desplazamiento hacia un solo punto de
reticula), mientras que en el resto de las direcciones se permite una velocidad maxima de
90 km/h (540 km/6h, aproximado como la distancia a dos puntos de reticula). Estas
condiciones se plantean en la Figura 2.2, panel c. Una vez configurada esta nueva matriz
de puntos, se extraen las presiones correspondientes a cada latitud y longitud.
Posteriormente, se verifica si el minimo de presién, que debe continuar cumpliendo con el
umbral establecido, sigue estando en la misma posicién del centro original (con o sin
cambio del valor en si mismo) o si otro de los puntos es ahora el nuevo minimo
(ejemplificado en verde en la Figura 2.2, panel d). En el caso de que esto suceda,

nuevamente se verifica si los 16 puntos exteriores de los 24 circundantes continian
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cumpliendo la condicién del gradiente (Figura 2.2, panel e). Si esto no se satisface,
entonces la trayectoria se detiene.

Este proceso se repite para los siguientes tiempos, construyendo las trayectorias
que solo se detienen si el centro supera los 1010 hPa, si el gradiente es menor a 1,1 hPa/500
km, si se llega al tiempo final, o si la trayectoria excede los limites horizontales impuestos
en el conjunto de datos utilizado en esta tesis.

La metodologia de seguimiento es apropiada para rastrear ciclones en pasos
temporales sucesivos, ya que al buscar el minimo de presién mas cercano en el siguiente
paso temporal, se sigue la légica de que los ciclones suelen moverse de manera continua.
Es importante destacar que, para evitar la superposiciéon de trayectorias, se mantiene un
registro de los puntos (en latitud, longitud y tiempo) que ya han sido asignados a
trayectorias anteriores. Si un punto en una nueva trayectoria coincide en las tres variables
con un punto previamente registrado, la trayectoria completa se descarta, asegurando asi
que cada punto en el espacio y tiempo esté asociado a una unica trayectoria, y que estas
no se multipliquen.

Clasificacién y filtrado de trayectorias: Una vez identificadas y seguidas las
trayectorias de los ciclones, solo se utilizan aquellas que duraron 24 horas o mas. Esto se
hace con el fin de evitar el registro de eventos débiles con poco impacto en el tiempo
meteorolégico en la zona de estudio (Gan and Rao, 1991; Dal-Piva, 2001; Trigo, 2005). Las
trayectorias también son filtradas para eliminar aquellas que corresponden
exclusivamente a regiones continentales, evitando asi clasificar como ciclones del Mar
Argentino a sistemas que no cumplen con los criterios ocednicos necesarios. Una vez
obtenidas las trayectorias finales, estas se clasifican segiin la estacién del afio en que
ocurren, manteniendo el criterio meteorolégico donde el verano abarca los meses
completos de diciembre, enero y febrero (DEF); el otofio incluye marzo, abril y mayo
(MAM); el invierno se clasifica con junio, julio y agosto (JJA); y por ultimo, la primavera

tiene los restantes meses de septiembre, octubre y noviembre (SON).

2.3.2 Test de Mann Kendall
El test de Mann-Kendall es un método no paramétrico utilizado en el analisis de
tendencias en series temporales, el cual fue desarrollado por Mann (1945) y adaptado por

Kendall (1975). Es utilizado para establecer cémo se comporta la serie temporal, a partir
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de algiin patréon comparando con el azar. El test plantea una hipétesis nula donde la serie
analizada es al azar, contra una hipdtesis alternativa donde la serie tiene una componente

deterministica, con un nivel de significancia.

4p
n(n—1)

El estadistico t utilizado para evaluar el test estd dado por t = -1 con

n—1

p= 'Z n. que sigue una distribuciéon t ~ N(0, /;lrz;nig)) con una cantidad de datos n

i=1
mayor a 10. Una vez estandarizado el estadistico, puede ser comparado con los resultados

de la tabla tedrica normal N(0, 1) para hacer la conclusién sobre el test.

233 Funcién de densidad de Kernel

La funcién de densidad de Kernel es una técnica no paramétrica que se utiliza para
estimar la densidad de probabilidad de una variable aleatoria en un conjunto de datos. Es
una extension de un histograma que proporciona una forma suavizada y continua de
representar la distribucién de datos sin depender de intervalos rigidos, imprescindible
para que el usuario pueda analizar mejor la distribucién estudiada que cuando se utiliza
un histograma tradicional. La estimacién de densidad de Kernel utiliza un "kernel" (o
nucleo), que es una funcién matematica que asigna un peso a los puntos cercanos a un
dato especifico, creando una curva suave. Esta funcién, que se desplaza por todos los
puntos de datos para generar una distribucién estimada, es realizada por el paquete
ggplot2 en el entorno de R (Wickham, 2016) a través de la funcién geom_density.

La férmula general para la estimacién de densidad de Kernel (KDE, Kernel

Density Estimation) para un conjunto de datos unidimensional es:
1 n x—xi
f) =52 K5
l:

Donde f(x) es la estimacién de la densidad en el punto x, 1 es el ndmero de
observaciones en los datos, h es el ancho de banda (que controla el grado de suavizacién),
K es la funcién Kernel (una funcién que da peso a los puntos en funcién de su proximidad
a X) y x; son los puntos de datos en el conjunto. Un Kernel comun es el Kernel Gaussiano,
que asigna mayor peso a los puntos cercanos a x y menos a los lejanos.

Cuando se aplica la densidad de Kernel en dos dimensiones, el proceso es similar,
pero en lugar de estimar la densidad en un punto de una dimensién, se estima en una

cuadricula de coordenadas en el plano bidimensional (en el caso de esta tesis, un conjunto
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de datos de latitud y longitud en una grilla). La estimacién de densidad en 2D tiene la

siguiente forma:

n

1 x-x, -y,

fe,y) =—= X K(———)
nh =g

Donde f(x,y) es la estimacién de la densidad en el punto (x,y), n es el niimero de
observaciones en los datos, h es el ancho de banda en ambas direcciones, y K es la funcién

Kernel bidimensional.

23.4 Férmula de Haversine

Las distancias (d) entre puntos sucesivos en la trayectoria de los ciclones fueron
calculadas utilizando la formula de Haversine, que asume una superficie esférica para la
Tierra, de radio r, y permite calcular distancias geodésicas a partir de las coordenadas de

latitud ((1)1, c|>2) y longitud ()\1, 7\2). Dado que la férmula no tiene en cuenta la esfericidad

achatada en los polos de la Tierra, se introduce una ligera aproximacién, pero resulta

adecuada para la escala de trayectorias analizada.

. .2, 6, .2 A
d = 2r arcsin \/(sm (—) + cos(¢1)cos(¢2)5m )

235 Tasa de profundizacién

Siguiendo a varios autores, la tasa de profundizacién usada en este trabajo se ha
ajustado geostréficamente a una latitud de referencia, ¢, , para tener en cuenta el hecho
de que los ciclones en diferentes latitudes con gradientes similares producirfan vientos
geostroficos diferentes y, por lo tanto, no deberian considerarse con intensidades idénticas
(Trigo et al, 1999). Para este caso, la latitud de referencia elegida fue 45° S, y ¢,, representa

la latitud media del ciclén durante las horas en las que la tasa es calculada:

dp dp_ Sen(@.,p)
ac ~  dt sen(cpm)

2.3.6 Andlisis de clusters

El andlisis de conglomerados o clusters es una técnica de clasificacién que tiene
por objetivo agrupar un conjunto de objetos o datos en grupos, de manera que aquellos
dentro de cada grupo sean mads similares entre si que con los objetos de los otros clusters.

En meteorologia, este tipo de andlisis se utiliza para identificar patrones comunes en
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distintas variables (como podrian ser la presién, la temperatura, la precipitacion, entre
muchas otras).

El uso de técnicas de clustering en este trabajo se remite al andlisis de las
trayectorias ciclénicas, lo cual permite agrupar eventos con movimientos similares y
facilitar la identificacién de patrones recurrentes en la dindmica atmosférica. Para lograr
esto se utilizé el algoritmo K-means sobre las trayectorias obtenidas con los criterios
anteriores para la costa argentina, el mar adyacente y el océano Atlantico. Dicho algoritmo
es ampliamente utilizado en el andlisis de datos meteoroldgicos debido a su capacidad
para encontrar patrones en grandes conjuntos de informacién. K-means busca dividir un
conjunto de datos en k clusters, de manera que se minimice la variabilidad dentro de cada
grupo y se maximice entre ellos, garantizando que las trayectorias dentro de un mismo
cluster sean lo mas similares posibles. Una ventaja significativa de la metodologia es su
simplicidad y eficiencia, aunque tiene la desventaja de requerir que se especifique el
numero k a priori.

El proceso de andlisis se llevd a cabo en varias etapas y utilizando la funcién
kmeans del paquete stats, el cudl es intrinseco de R (R Core Team, 2013), con el objetivo
de identificar las trayectorias tipicas o representativas de los ciclones en la regién de
estudio:

Filtrado de trayectorias: Para evitar sesgos en el andlisis, se realizé un filtrado de las
trayectorias con variacion minima o nula en latitud o longitud (calculando el desvio
estandar de toda la trayectoria en su conjunto), ya que estas podrian representar ciclones
estacionarios o con movimiento muy reducido, lo que no contribuiria a la identificacién
de patrones de movimiento.

Resumen de trayectorias: Cada trayectoria fue sintetizada en un punto calculando
el promedio de las latitudes y de las longitudes a lo largo de todo el recorrido para cada
ciclén. Este paso permite simplificar en puntos promedio, que luego seran utilizados en el
analisis de K-means. Un método similar se aplica en el trabajo de Corporal-Lodangco et al.
(2014) donde la trayectoria de un ciclén individual se representa mediante la posicién
promedio de su punto de génesis, intensidad maxima y decaimiento.

Seleccién del niimero éptimo de clusters: Dado que K-means requiere especificar
el nimero de clusters k, se utilizaron dos métodos comunes para seleccionar el nimero

optimo: el método del codo (“elbow method’) y el andlisis de la silueta (“silhouette
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analysis”). El primero de ellos evalta la variabilidad dentro de los grupos para distintos
valores de k A medida que aumenta el namero de clusters, la variabilidad dentro de cada
uno disminuye, pero la tasa de mejora se reduce: el valor 6ptimo se elige en el punto
donde esta mejora deja de ser significativa, formando un “codo” en el grafico. El analisis de
la silueta mide qué tan similares son los objetos dentro de un cluster en comparacién con
los objetos en otro de ellos. El valor de k que maximiza la puntuacién se selecciona como
el ndmero 6ptimo de grupos. Diversos trabajos utilizan ambas metodologias propuestas
por Kodinariya et al. (2013) para la eleccién, como por ejemplo el de Di Bernardino et al.
(2022), quien hace uso de estas dos técnicas para estudiar patrones sindpticos de viento.

Aplicacién de K-means: Se aplicé la metodologia a las posiciones promedio de
cada trayectoria. En este andlisis, cada trayectoria fue asignada a uno de los k clusters
definidos por el algoritmo, garantizando que las trayectorias en cada grupo tengan
caracteristicas similares.

Determinacién de trayectorias representativas: Una vez definidos los clusters, se
identificé una trayectoria representativa para cada uno, que es aquella cuya posicién
promedio estd mas cercana al centroide del conglomerado, es decir, la que mejor refleja el
comportamiento tipico de las trayectorias dentro de ese grupo.

Visualizacién: En el capitulo de Resultados se graficaron tanto las trayectorias
representativas de cada conglomerado como el conjunto completo de trayectorias de cada

cluster.
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3. Resultados

3.1 Climatologia de ciclones extratropicales en el Mar Argentino y en el océano Atlantico
Sudoccidental

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos a partir de la identificacién y
el seguimiento de los ciclones extratropicales (CE). Se analizaron diversos aspectos de
estos sistemas, como su distribucion espacial y temporal, las tasas de profundizacién, las
distancias recorridas, y los tiempos de vida, permitiendo una caracterizacién climatolégica
detallada de su comportamiento en las distintas estaciones del afio.

Los resultados que se presentan en este capitulo no solo contribuyen a una mejor
comprension de la dindmica de los ciclones extratropicales en la regién de estudio, sino
que también ofrecen un marco comparativo para futuros estudios climaticos que

involucren la actividad ciclénica bajo diferentes escenarios.

3.11 Ciclogénesis

La frecuencia de CE puede ser estudiada tanto de forma temporal, como espacial.
Comenzando la primera, en la Figura 3.1 se presenta la distribucién de la frecuencia
absoluta de ciclones extratropicales identificados por afio, cubriendo el periodo
comprendido entre 2003 y 2022. A partir de los criterios de identificacién y seguimiento
descritos en el Capitulo de Datos y metodologias, se detectaron un total de 2921 ciclones a
lo largo de los 20 afios de estudio, con una media anual de 146 ciclones. El valor maximo
de ciclones por afio se registré en 2009 con un valor de 172 eventos, seguido de maximos
relativos en los afios 2011 (163) y 2015 (162), y un minimo de 122 ciclones en el 2021; lo
que sugiere una variabilidad interanual en la cantidad de ciclones.

Para evaluar la posible existencia de un comportamiento deterministico y una
tendencia temporal significativa en la serie, se aplicé el test no paramétrico de
Mann-Kendall. Sin embargo, el resultado de dicho test no permitié rechazar la hipétesis
nula, indicando la ausencia de tendencia con un 95% de confianza. Como se ha
mencionado previamente con el trabajo de Marrafon et al. (2021), las tendencias
observadas pueden ser altamente variables dependiendo del drea de estudio, los datos
utilizados y la variable seleccionada para la identificacién de ciclones. Un ejemplo

ilustrativo de esta variabilidad es el estudio de Kayano et al. (2019), quienes analizaron los
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CE utilizando el mismo conjunto de datos de reanalisis que se empled en este trabajo,
pero considerando el periodo 1979-2017 y focalizandose en las cuencas del océano Pacifico
Sur y Atlantico Sur, exclusivamente durante los meses de verano e invierno. En su andlisis,
observaron tendencias opuestas en la frecuencia de ciclones segiin la estacién del afio,
reportando resultados contrarios entre la temporada calida y la fria. En consecuencia, el
comportamiento azaroso en los datos no implica necesariamente la ausencia de una
tendencia en otras regiones del hemisferio o bajo otras condiciones. Los presentes
resultados reflejan las particularidades del dominio geografico analizado y los criterios

especificos utilizados para la identificacién y el seguimiento de los sistemas.

175

125

100

Frecuencia absoluta

&S
Figura 3.1: Distribucion de ciclones extratropicales por afio, sin discriminar por estacion.

Al agrupar los ciclones extratropicales por estacién, como se observa en la Figura
3.2, se aprecia que el maximo se registra en otofio (758 eventos), siguiendo por el verano
(751) e invierno (739). No obstante, la diferencia entre las estaciones no es sustancial,
distribuyéndose de manera relativamente homogénea. Este comportamiento es
consistente con Simmonds y Keay (2000) quienes reportan medias de ciclones
practicamente equivalentes para otofio, invierno y primavera. Mendes et al. (2007) y Gan
y Rao (1991) identifican el invierno como la estaciéon con mayor frecuencia absoluta, y
Satyamurty et al. (1990) lo identifica en el verano. Sin embargo, en todos estos trabajos, las
diferencias entre estaciones no son lo suficientemente marcadas como para destacar una

sobre las demds de manera concluyente.
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Figura 3.2: Distribucion de ciclones extratropicales por estacion entre los afios 2003 y
2022.

Se realiz6 ademas un analisis temporal de la frecuencia de CE, desagregado por las
estaciones del afio en la Figura 3.3. Este grifico presenta la frecuencia en términos
relativos, es decir, el nimero de ciclones de cada afio estd ponderado por el total de
ciclones registrados en esa estacién especifica (en las figuras siguientes que contengan la
informacién en frecuencia relativa se utiliza el mismo criterio). De este modo, los datos se
expresan como un porcentaje del total estacional, permitiendo comparar los afios dentro
de cada estacién independientemente del niimero absoluto de ciclones. Este enfoque
asegura que las fluctuaciones interanuales sean evidentes, destacando las variaciones en la
actividad ciclénica de cada temporada sin que se vean influenciadas por diferencias en el
numero total de ciclones entre estaciones.

En verano la media es de 37,5 eventos, en otofio es de 37,9, invierno es de 36,9 y por
ultimo en primavera es de 33,7 eventos. En dicha figura puede apreciarse que la frecuencia
de CE varia considerablemente de un afio a otro dentro de cada estacién, lo que sugiere
que otros factores meteoroldgicos y climaticos, ademas de la estacionalidad, influyen en la
formacién y desarrollo de estos sistemas. En funcién de la estacién del afio, el maximo de
eventos se distribuye entre los afios 2008 y 2011. En verano, el pico de actividad se
presenta en 2010 con un total de 47 casos, mientras que en otofio el méximo corresponde

a 2008 con 48 eventos. En invierno, el mayor nimero de ciclones extratropicales se
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observa en 2011, con 53 eventos registrados, y en primavera el maximo ocurre en 2009 con
43 casos.

Estos resultados indican que particularmente el invierno concentra los afios con la
mayor cantidad de ciclones extratropicales (resultados similares obtuvieron Gan y Rao
(1991), donde los méximos anuales estdn de mayo a julio) y menor cantidad de eventos.
Estas anomalias podrian estar relacionadas con eventos climaticos extremos o cambios en
las condiciones atmosféricas a gran escala a través de distintas teleconexiones como la
Oscilacién Antartica (AAO), El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS), el Modo Anular del Sur
(SAM), el Dipolo del océano Indico (IOD), como menciones entre diferentes autores

como Mendes et al. (2010) y Reboita et al., 2015.
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Figura 3.3: Frecuencia relativa (%) de ciclones extratropicales por estacion por arfio.

Para estudiar la ciclogénesis de manera espacial, se partié de las trayectorias de
ciclones identificadas en cada estacion del afio. Para ello, se extrajeron las coordenadas
correspondientes al punto de inicio de cada ciclén en cada temporada. Posteriormente, se
construyé una malla que abarca todos los puntos de interseccién de latitud y longitud
dentro de la resolucién horizontal del conjunto de datos utilizado, quedando la

interseccién en el centro de las cajas construidas en la malla. Esto permitié contabilizar
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cudntos eventos ocurrieron dentro de cada celda y obtener una distribucién espacial de la
frecuencia absoluta de ciclogénesis en cada estaciéon del afio. La Figura 3.4 ilustra esta
distribucién, donde la intensidad del color en cada celda representa la cantidad de

ciclones que se originaron en dicha drea durante el periodo de estudio.
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Figura 3.4: Distribucion espacial del mimero de eventos de ciclogénesis detectados para
cada estacion para el periodo de 20 afios.

Con el objetivo de visualizar patrones mds detallados y continuos en la
distribucién espacial de CE, se transformé la figura anterior. Para ello, se empled la
funcién de densidad de Kernel, una herramienta estadistica que proporciona una imagen
m4ds fluida de la distribucién, facilitando la identificacién de regiones con mayor
concentracién de eventos, no solo para los profesionales del drea, sino para navegantes del
Mar Argentino y aguas adyacentes, contribuyendo a su seguridad en la navegacién.

En la Figura 3.5, utilizando una distribucién Gaussiana como tipo de kernel para
estimar, se muestra para cada estacion la densidad de ciclogénesis. Las referencias en estos
graficos, indican el valor relativo de la densidad estimada en cada nivel. Estos valores no
tienen una unidad fisica directa, sino que son valores que representan cudn densamente

estan agrupados los puntos de datos en ciertas dreas (cuanto mayor sea el valor, mayor
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sera la probabilidad de que se origine un ciclén en esa regién). En un grafico de densidad
de Kernel, la escala de densidad depende de la dispersién y el niimero de puntos de datos,

y es por eso que las etiquetas suelen ser niimeros muy pequeiios (por ejemplo 0,00011 a

0,00022 en dicha figura).
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Figura 3.5: Densidad de ciclogénesis, a partir de la interpolacion de la Figura 3.4 para cada
estacion para el periodo de 20 afios.

La representacién resultante de ambas figuras (3.4 y 3.5) facilita la identificacién de
nucleos de alta densidad, correspondientes a regiones con mayor inicio de actividad
ciclénica. Durante el invierno, se encuentran tres regiones principales de maxima cantidad
de ciclogénesis. Esto concuerda bien con estudios previos de Satyamurty et al. (1990), Gan
y Rao (1991), Simmonds y Keay (2000), Hoskins y Hodges (2005), Mendes et al. (2007),
Gramcianinov et al, (2019), entre otros. El primer drea ciclogenética se ubica sobre la
region costera de Argentina, Uruguay y el sur de Brasil, alcanzando valores de alrededor
de 12 eventos alli iniciados en el total de los inviernos, mientras que la segunda area y
tercer drea se ubican al sur de la isla Grande de Tierra del Fuego y el pasaje Drake, junto a

las primeras islas de la peninsula Antartica.
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Para las estaciones restantes, la posicion geografica de las regiones mads activas
permanece bastante constante, aunque en verano estdn ligeramente desplazados hacia el
sur y mas cerca del continente (en invierno los méximos se extienden mas sobre el Mar
Argentino y el océano Atlantico). Sobre todo en la Figura 3.5, se puede apreciar que la
densidad en los nticleos del sur es mayor en invierno y otofio, en comparaciéon a las
estaciones calidas. La primavera exhibe la actividad de ciclogénesis mas baja. En
particular, la zona sur y antartica, que permanece bastante activa durante todo el afio,
presenta un minimo pronunciado en dicha estacién. A diferencia de Mendes et al. (2007),
no se encuentra que el otofio sea menos activo en términos de ciclogénesis.

El méaximo identificado en las proximidades de los 60° S y 77,5° O puede deberse
no solo a ciclones que se originan en esa region, sino también a aquellos que han viajado
desde el océano Pacifico Sur y que, debido a las limitaciones del dominio utilizado, no han
sido completamente considerados en el andlisis. Dado que este 4rea se encuentra en el
borde del dominio se considera que ampliar la zona de estudio podria ayudar a la
deteccidn y caracterizaciéon de los sistemas en esta zona.

A pesar de utilizar una metodologia y/o datos diferentes, los resultados presentados
aqui concuerdan en general con los principales mecanismos asociados con el desarrollo de
ciclones frecuentemente sugeridos para esta area, a saber, la inestabilidad baroclinica de
los vientos del oeste y el desarrollo de ciclones inducido por la orografia en el lado de
sotavento de la cordillera de Los Andes (Gan y Rao, 1991; Gan y Rao, 1994; Sinclair, 1995;
Bonatti y Rao, 1987).

3.1.2 Tiempo de vida

En la Figura 3.6, se analiza la distribucién de la duracién de vida de los ciclones en
intervalos de 6 horas, reflejando la resolucién temporal de los datos empleados. Se
establecié un minimo de 24 horas para la duracién de los sistemas, con el fin de evitar
incluir eventos débiles que tienen un impacto limitado en las condiciones meteoroldgicas
de la regién de estudio (Gan y Rao, 1991; Dal-Piva, 2001; Trigo, 2005).

Para todas las estaciones, el mayor porcentaje de ciclones corresponde a los que
tienen una duracién de un dia, representando entre el 26% y el 28% de los casos,
dependiendo de la época del afio. A partir de este punto, la frecuencia de ciclones

disminuye a medida que aumenta la duracién de los mismos. La distribucién con la cola
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mas extensa corresponde a la primavera, con casos que alcanzan hasta 8 dias de duracién,
seguida del otofio, donde se observan ciclones que persisten hasta 7 dias. Algunos de estos
sistemas de larga duracién se desarrollan en la regién circumpolar, aproximadamente a
60° S, donde los ciclones pueden recorrer grandes distancias (Simmonds y Keay, 2000a,
2000b). Esta caracteristica se puede observar mas adelante en las Figuras 312 y 3.13, que
muestran trayectorias representativas de los clusters correspondientes al otofio y la
primavera, donde se destacan desplazamientos hacia el sur que se prolongan durante un
extenso periodo de tiempo.

Por su parte, en el estudio de Mendes et al. (2010), se reportan tiempos de vida
superiores, alcanzando hasta 12 dias. Esto se atribuye al dominio geografico considerado,
que inclufa una porcién del océano Pacifico Sur, permitiendo asi la identificacién de
ciclones que nacen en esa regién y persisten por mas tiempo. Estos sistemas no se
contemplan en el presente trabajo debido a las restricciones del drea de estudio. Por lo
tanto, se concluye que no necesariamente el tiempo de vida sea menor, sino que aquellos
ciclones que se forman mas al oeste no son incluidos, lo que influye en la media de
duracién observada. De manera similar, Simmonds y Keay (2000a) reportan una media de
duracién de ciclones en el hemisferio sur de algo mas de 3 dias, con méaximos que llegan
hasta 14 dias, resaltando la influencia que tiene el dominio de estudio en la evaluacién de
la duracién de estos sistemas.

A pesar de las diferencias en los dominios geograficos, tanto en este estudio como
en trabajos previos se observa que la variacién estacional en la duracién de los ciclones es

relativamente pequefia, como se aprecia en la Figura 3.6.
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Figura 3.6: Distribucion del tiempo de vida de los ciclones extratropicales con un ciclo de
vida minimo de 1 dia, por estacion, para los afios 2003 a 2022.

A diferencia del grafico previamente descrito, que mostraba la frecuencia relativa
de los ciclones para cada intervalo de 6 horas a partir de un minimo de 24 horas, en un
nuevo grafico de barras apiladas en la Figura 3.7, los tiempos de vida se agrupan en cinco

categorias: 1 dia, 2 dias, 3 dias, 4 dias, y 5 dias o mas. La categoria "1 dia" incluye aquellos
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ciclones cuya duracién oscila entre 24 y 36 horas, mientras que en la categoria "2 dias" se
agrupan los sistemas que persisten entre 42 y 60 horas. Del mismo modo, la categoria "3
dias" abarca aquellos que duran entre 66 y 84 horas, y la categoria "4 dias" incluye los
ciclones con una duracién de entre 90 y 108 horas. Finalmente, la categoria de "5 dias o
mas" agrupa a todos aquellos sistemas cuya duracién incluye y supera las 114 horas. Este
enfoque permite establecer una continuidad temporal aproximada, al agrupar los sistemas
en bloques de tiempo que se acercan a un dia y medio, dos dias y medio, y asi
sucesivamente, facilitando el andlisis comparativo por estacién y reflejando de manera

mas generalizada la persistencia de los ciclones.
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Figura 3.7: Distribucion del tiempo de vida de los ciclones extratropicales clasificados por
cantidad de dias, por estacion, para los afios 2003 a 2022.

Los resultados de este andlisis indican que, tanto en otofio como en invierno, se
registraron cinco afios con ciclones cuya duracién fue de cinco dias o mas, mientras que
en verano se observaron siete afios y en primavera ocho afios, siendo esta dltima la
estacion que presenta los casos mas prolongados, coincidente con la cola de distribucién

mads larga observada en la figura anterior. En cuanto a las distribuciones de los ciclones
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que duran uno o dos dias, estas se muestran bastante uniformes entre las cuatro

estaciones del afio.

3.13 Distancia total recorrida

Para estudiar las distancias recorridas por los CE, se asumi6 que la distancia total
es la suma de los kilémetros recorridos en cada paso de su trayectoria, calculados a través
de la férmula de Haversine. Este criterio fue elegido debido a que los célculos de
distancias son mads precisos que si se calculara directamente la distancia entre los puntos
inicial y final de cada trayectoria. Este enfoque seria adecuado tinicamente para ciclones
con desplazamientos limitados, pero perderia precision en sistemas que recorren grandes
distancias a través del globo.

Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 3.8, agrupados en intervalos de
250 km, desagregados por estacién del afio. Tanto en verano como en primavera, se
observan distribuciones similares, con un maximo en el intervalo de 750 a 1000 km,
alcanzando aproximadamente el 15% de los casos. En otofio, estos valores también se
mantienen, sin embargo, esta estacién presenta una distribucién con una cola mas larga,
destacandose por contener el ciclén con mayor distancia recorrida en el periodo de
estudio, alcanzando los 6505 km. Para el resto de las estaciones, invierno registra un
maximo de 5163 km, primavera 4621 km y verano 4530 km, respectivamente. Como
podria haberse esperado, la longitud media de la trayectoria mas larga se produce en
invierno, mientras que la mds corta se encuentra en verano (lo mismo sucede por ejemplo
en Simmonds y Keay, 2000a). Aunque las figuras muestran una disminucién constante de
la frecuencia en las distancias de viaje mas largas, alrededor de 2 a 3% de los sistemas
viajan 3000 km. Incluso, para todas las estaciones, al menos un 45% viaja entre los 500 a
1500 km.

En invierno, la distribucién también presenta una cola relativamente mas larga,
similar al otofio, pero a diferencia de las demads estaciones, el maximo de frecuencia
relativa de ciclones ocurre en el intervalo de 1000 a 1250 km, lo que indica que, durante la
temporada fria, los ciclones tienden a recorrer mayores distancias.

Para las distribuciones de verano y otofio, los intervalos que abarcan de 0 a 500 km

tiene ligeramente mayor frecuencia comparado al invierno y a la primavera. Esto puede
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deberse a la aparicién de sistemas cuasi estacionarios sobre el continente relativamente

célido.
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Figura 3.8: Distribucion de la distancia total recorrida de los ciclones extratropicales por
estacion para los afios 2003 a 2022.

3.14 Intensidad y profundizacién

Una forma de cuantificar la intensificacién de los ciclones es a través de la
profundizacién, es decir, con la caida de la presién en el tiempo. Esto es natural, dado que
estd directamente relacionada con la generacién de minimos de vorticidad local.

Cabe sefialar, que si la primera deteccién de un ciclén también corresponde a la
posicién del minimo de presién de todo su ciclo de vida, entonces la tasa de
profundizacién serd positiva, ya que la variable solo va a incrementarse o mantenerse
constante para los pasos de tiempo. Como el interés recae en encontrar aquellos ciclones
que se han profundizado a lo largo del tiempo (para posteriormente enfocarse en aquellos
mads intensos), solo se van a representar las tasas negativas en las sucesivas figuras.
Ademds, las tasas estan calculadas en hectopascales sobre 6 horas, con el objetivo de ser
comparables con la bibliografia y consistentes con la resolucién temporal de los datos.

En la Figura 3.9, se muestra la tasa de profundizacién media para los CE por

estacion. Esta se calculé promediando el cambio de presién desde el inicio de la
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trayectoria hasta el punto donde la presién de cada ciclon fue la minima. Se puede

apreciar que las distribuciones son similares para las cuatro etapas del afio y que todas

tienen su maéximo en el primer y segundo intervalo (de derecha a izquierda), aunque los

casos mas extremos de sistemas de desarrollo rdpido tienden a ocurrir en invierno.
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Figura 3.9: Distribucion de la tasa media de profundizacion, ajustada geostroficamente a
45°S, por estacion para los afios 2003 a 2022. El porcentaje de ciclones sin profundizacion
representa a aquellos que fueron detectados en su minimo de presion y por lo tanto su
tasa de cambio fue positiva.

Para analizar la profundizacién mads importante de los ciclones en un paso de
tiempo, es mas efectivo considerar la tasa de profundizacién méxima durante la fase de
intensificacién, en lugar de las estadisticas medias como se mostré anteriormente. En pos
de esto, para cada ciclén que se profundizé (es decir, eliminando aquellos que representan
el porcentaje de la figura 3.9) se calculd el cambio de presién para cada paso de tiempo

desde, nuevamente, el inicio de la trayectoria y el minimo alcanzado. Luego, se selecciond
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el maximo cambio para cada uno de ellos y se elaboré la Figura 3.10, la cual ahora muestra
distribuciones con una cola mas extendida. Los méximos relativos se desplazan hacia
valores mayores en médulo (lo mismo ocurre en Gulev et al. (2001) para el hemisferio
norte) y sobre todo, este grafico permite visualizar mejor aquellos casos mas intensos que
potencialmente pudieron haber sido severos. En este caso, en el otofio esta el caso de

mayor profundidad, con una caida de -17,47 hPa en 6 horas.
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Figura 3.10: Distribucion de la tasa mdxima de profundizacion, ajustada geostréficamente
a 45°S, por estacion para los afios 2003 a 2022.

En rasgos generales, las distribuciones en forma y valores alcanzados son similares
a las encontradas en Mendes et al. (2010). En particular, hallaron la distribucién de cola
mas larga en primavera, lo que hace a las estaciones de transicién transformarse en un
foco de atencién. Particularmente, en el invierno, el segundo y tercer intervalo
(nuevamente de derecha a izquierda) concentran la mayor frecuencia relativa, comparado
al resto de las estaciones donde esto sucede en el primer y segundo intervalo. Esto
indicaria que, aunque el otofio alcance el valor mas alto de maxima profundizacion, el

invierno tendria una media de profundizacién mayor que la del resto. Esto fue
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efectivamente confirmado, calculando la media de todos los valores de tasa maxima de
profundizacién para todas las estaciones, obteniendo un valor maximo de -4,38 hPa/6h en

invierno.

3.15 Trayectorias preferenciales (storm tracks)

Con el fin de caracterizar las trayectorias tipicas de los sistemas, se llevé a cabo un
andlisis de clusters utilizando el método K-means, para cada estacién del afio. Para
determinar el niimero 6ptimo de clusters, se emplearon dos enfoques complementarios: el

método del codo y el andlisis de silueta, cuyos resultados se presentan en la Figura 3.11.
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Figura 3.11: Resultados de los andlisis de silueta (silhouette analysis) y método del codo
(elbow method) para la identificacion del niimero correcto de clusters, por estacion.

En el caso del analisis de silueta, se busca el nimero de clusters (k) que maximice

el indice de silueta promedio, sin otorgar relevancia al valor absoluto del indice en si. Por
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otro lado, en el método del codo, el ndmero éptimo de clusters se identifica en el punto
de inflexién del grifico, nuevamente sin enfocarse en el valor especifico del WCSS
(Within Cluster Sum of Squares). Estas aproximaciones, si bien distintas en sus
fundamentos, ofrecen una vision complementaria sobre la eleccién de k

Los resultados obtenidos muestran variaciones en funcién de la estacién del afio.
Para el verano y el otofio, ambos métodos coinciden en que el niimero éptimo de clusters
es k= 3. Sin embargo, en invierno y primavera, la eleccién no es tan clara. En el caso del
invierno y la primavera, aunque el grafico del codo sugiere que k=3 es el niimero 6ptimo,
el analisis de silueta muestra valores maximos repartidos entre k=2y k= 3.

Para el andlisis de los resultados estacionales, se graficaron los clusters obtenidos
para el drea de estudio. Las Figuras 312, 313 y 314 muestran las agrupaciones
correspondientes a k=3, k=2 y k=4, respectivamente. Cada cluster esta representado por un
color distintivo, donde la trayectoria representativa de cada conglomerado se destaca con
una linea de mayor grosor (determinada segin lo descrito en el capitulo de
Metodologias). Las trayectorias restantes que pertenecen a cada cluster se presentan con
el mismo color, pero con menor opacidad, con el fin de visualizar de manera general el
area de influencia de cada conglomerado dentro del dominio. Aunque la densidad de
tantas trayectorias graficadas puede generar confusién visual, este enfoque permite
apreciar la distribucién espacial y las areas comunes que comparten los sistemas dentro de

cada cluster.
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Figura 3.12: Clusters de trayectorias por estacion luego de aplicar K-means con k=3.
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Figura 3.14: Clusters de trayectorias por estacion luego de aplicar K-means con k=4.

A partir de los resultados obtenidos en la Figura 3.11, se considera que un valor de
k=3 es el mas adecuado para representar las trayectorias ciclénicas en todas las estaciones,
ya que parece reflejar de manera mds coherente los hallazgos de estudios previos. Por este
motivo, en la Figura 3.12 se presenta el resultado de la aplicacién del método K-means a
las trayectorias ciclénicas utilizando tres conglomerados.

Los tres clusters identificados parecen dividirse en dos grandes regiones con
trayectorias bien definidas: una que abarca la costa norte de Argentina, Uruguay y el sur
de Brasil; y otra que se localiza en la region cercana a la peninsula Antartica y el pasaje
Drake. Esta ultima regién muestra una subdivisién en dos trayectorias: una que se origina
en el continente, en la region de la isla Grande de Tierra del Fuego (cuyo punto de origen
varia al norte o al sur seguin la estacién del afio), y otra que se inicia sobre los limites del
Mar Argentino y contintia su desplazamiento principalmente zonal alrededor de los 55°S
sobre el océano Atlantico. El tinico caso en el que se observa un ligero cambio en este

patrén es durante la primavera, donde la trayectoria representativa del centroide se
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origina mas al interior del Mar Argentino, al norte de las islas Malvinas, y su
desplazamiento es meridional hacia el sur.

Es importante recordar que, si bien la metodologia utilizada es adecuada, la
selecciéon de trayectorias representativas mediante la posicién media mas cercana al
centroide del cluster puede llevar a la eleccién de algunas trayectorias que no reflejan
completamente el movimiento caracteristico de los ciclones en esa regiéon. Un ejemplo de
esto es el segundo cluster en otofio, donde la trayectoria seleccionada es una de las mas
cortas, lo que de todas formas no impide que se aprecie la zona correspondiente a este
cluster, situada en la regién costera compartida con los paises limitrofes previamente
mencionados. En el caso de la primavera, para el mismo cluster, la trayectoria
seleccionada muestra un movimiento aparentemente circular, lo cual se debe a la
persistencia del sistema en la zona ocednica. El movimiento real probablemente no sea en
una circunferencia, sino que se ve asi por la resolucién de los datos utilizados.

Otra caracteristica notable es que las trayectorias en las estaciones de transicion,
como primavera y otoio, tienden a ser visiblemente mas ocednicas en comparacién con
las de invierno y verano. Finalmente, en los dos clusters correspondientes a la regién
cercana a la peninsula Antdrtica, se observa una pequefia variacién estacional en el
comportamiento de los ciclones, con un desplazamiento del drea total de influencia hacia
el norte desde el otofio hasta la primavera.

Las dos regiones mencionadas previamente coinciden con zonas de ciclogénesis,
tal como se discutié al inicio de este capitulo. Estas dreas son de particular relevancia
debido a la frecuencia con la que se desarrollan sistemas en las mismas. En el estudio de
Mendes et al. (2010) se identificé un cluster marcado sobre el océano Pacifico sur-central,
el cual no es apreciable en este trabajo debido a las restricciones impuestas por el dominio
de estudio. Esto resalta la importancia de considerar el alcance espacial del drea de analisis
para una adecuada comparacion entre diferentes trabajos.

Previamente, se mostré que para el invierno y la primavera, el niimero 6ptimo de
clusters también podria darse con k=2. Por ello, se desarroll6 la Figura 3.13. En esta figura,
contindan observandose las dos regiones principales mencionadas anteriormente, aunque
con una tendencia a promediar la posicién entre ambas, ya que ahora los centroides deben
abarcar una mayor cantidad de casos al haber menos conglomerados. En el caso del

invierno, se mantiene la trayectoria representativa del sur, asociada al paso por Tierra del
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Fuego. Sin embargo, el cluster que previamente correspondia a la costa compartida con
Uruguay y Brasil ahora queda desplazado hacia una latitud mayor. Esto sugiere que, al
reducir el valor de k, los conglomerados 1y 2 de la Figura 3.12 se agrupan, lo que provoca
que el centroide se desplace hacia el sur.

Este comportamiento refuerza la conclusién de que es preferible utilizar k=3, ya
que permite representar de manera mas precisa las dos bandas de movimiento,
particularmente en lo que respecta al limite geografico entre ambas. Para la primavera,
ocurre algo similar, aunque las posiciones de las trayectorias no experimentan
alteraciones tan marcadas, mas alla de algunas variaciones en su forma.

Finalmente, se realiz6 una prueba utilizando k=4 (Figura 3.14) con el objetivo de
evaluar los resultados obtenidos al aumentar el niimero de conglomerados. Aunque
persisten las dos areas preferenciales de movimiento, el incremento en el niimero de
clusters comienza a distribuir las trayectorias de manera que no afaden diferencias
significativas a lo previamente observado. Esto es particularmente evidente en el sector
antdrtico durante el invierno y el otofio, asi como en el sector norte durante la primavera.

A partir de este conjunto de resultados, se concluye que el valor éptimo para el
andlisis en este estudio, utilizando la metodologia K-means, es &=3. Este valor permite
capturar adecuadamente los patrones de desplazamiento sin sobrecargar la interpretacién

con divisiones que no contribuyen informacién adicional relevante.
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3.2 Viento y severidad en los ciclones extratropicales

Para cuantificar la severidad de los ciclones en el drea de estudio, se optd por
utilizar la intensidad del viento horizontal a 10 metros. Esta variable es crucial para
caracterizar el estado del mar, que ocupa la mayor parte del dominio analizado, dado su
impacto directo en el oleaje y por lo tanto en la seguridad nautica (Heij y Krapp, 2015).
Fluctuaciones significativas en la velocidad del viento pueden provocar desvios o retrasos
en las rutas maritimas, lo que a su vez repercute en los costos y en la seguridad de las
embarcaciones, aumentando potencialmente el riesgo de accidentes nauticos y
ambientales (Bye y Aalberg, 2018). Otras variables, como la visibilidad, también son
relevantes; sin embargo, no se consideran determinantes en este andlisis, dado que los
ciclones extratropicales no son su principal causa de reduccién. El viento a 10 metros es
utilizado ampliamente en el estudio de ciclones alrededor del mundo, como por ejemplo
en los trabajos Nissen et al. (2010) y Hirata (2021).

Para esta fase del andlisis, se selecciond el valor de viento maximo (V,,, en
adelante) asociado a cada ciclén en cada tiempo de su trayectoria (por ejemplo si un
evento vive 6 pasos de tiempo o 36 horas, entonces habra 6 V,,,, asociados a él). Esto se
logra ubicando los centros de los CE encontrados previamente en el conjunto de datos de
viento, no solo en su inicio, sino en cada tiempo de su trayectoria. Posteriormente, se
reconstruye una caja de 24 puntos alrededor del centro (similar a como se describe en la
seccién de Datos y Metodologias para los campos de presién, pero aplicada a los campos
de viento). De estos, se seleccionaron los 16 puntos externos al centro para identificar el
Vi (Figura 315, panel izquierdo). Adicionalmente se construyeron cuatro cuadrantes
arbitrarios con el fin de no solo identificar el valor absoluto de los méaximos de viento,

sino de ver en qué sector se encuentran (Figura 3.15, panel derecho).

1 2 3.4 5 NO-N

16 6 NE-E
15 7

14 8 || SO-O SE-S
13 12’11 10 9
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Figura 3.15: Esquema de clasificacion para la variable V,,, en cuadrantes. En el panel
izquierdo estdn los 16 puntos exteriores al centro con la division de cuadrantes, y en el
panel derecho se muestra con qué nombre se clasificaron.

Una vez obtenido el viento de los 16 puntos, se selecciona el maximo y se almacena

como V. La Tabla 3.1 resume, por estacion, los valores estadisticos de V,, registrados.
Se puede ver que los valores mas elevados estdn repartidos entre el otofio (el cual se lleva

el maximo absoluto) y el invierno (con el minimo, la media y la mediana mas alta).

Tabla 3.1: Resumen estadistico para la variable V,,, (kt) para todas las estaciones del afio,
de 2003 a 2022.

Min 2% cuartil | Mediana | Media | 3* cuartil Max

Verano 9,9 28,7 34,2 34,8 40,4 66,4
Otofio 9.5 31,3 36,7 375 431 773
Invierno 12,4 30,9 373 379 445 71,5
Primavera 12,2 30,1 36,3 36,3 421 68,2

Al clasificar en la Figura 3.16 todos los V, por el cuadrante en el que se
encontraban, se observé que los del sector norte (NE-E, NO-N) son dominantes, seguidos

del cuadrante SE-S.
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Figura 3.16: Distribucion de la posicion del V,,, en los cuadrantes preestablecidos. La

variable cantidad representa todas las posiciones durante el tiempo de vida de los ciclones
que han tenido su mdximo en dicho cuadrante.

Asi como se hizo el analisis de profundizacién (dp/dt), se procedi6 a examinar el
cambio temporal del V. a fin de analizar su aceleracién. Esto incluy6 los incrementos en
V.. en cada paso temporal de todas las trayectorias, los cuales se clasificaron en
intervalos y se representaron en la Figura 3.17. Las distribuciones estacionales exhiben
patrones similares, aunque con colas mas largas en otofio, con un cambio maximo de

27,87 kt en 6 horas, y en invierno, con 29,17 kt en 6 horas.
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Figura 3.17: Distribucion de la tasa de aceleracion de V,,,,, por estacion para los afios 2003
a 2022. El porcentaje de ciclones sin aumento del viento representa a aquellos que durante
su trayectoria la variable solo disminuyo.

Este calculo adicional se realizé también para relacionar directamente la variacién
de la intensidad del viento con el cambio de presién. Para ello, se identificé en cada ciclén
el momento de maxima profundizacién (minimo dp/dt) y el momento de maéxima
aceleracién (maximo dV/dt). Como muestra la Figura 3.18, en todas las estaciones el valor
maximo de dV/dt ocurre 6 horas después del maximo dp/dt. Este resultado es consistente,
dado que el apretamiento isobarico precede a la intensificacién del viento en el sistema.
De todas formas, existen casos donde dicho maximo de viento se da muchas horas antes o

después.

44



Verano
40

30

20

Frecuencia relativa (%)

-66-60-54-48-42-36-30-24-18-12-6 0 6 12182430 36 4248 54 60 6672 78 84 90 96

Otofio

s
=}

w
S

Frecuencia relativa (%)
3 =

-72-66-60-54-48-42-36-30-24-18-12 6 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72

Diferencia entre dp/dt y dv/dt (h) Diferencia entre dp/dt y dV/dt (h)

Invierno Primavera

40

m I|I
0 L _———--II I.- —————

-66-60-54-48-42-36-30-24-18-12 6 0 6 12 1824 30 36 42 48 54 60 66 7278 84 90
Diferencia entre dp/dt y dv/dt (h)

Frecuencia relativa (%)
=
w IS
g 5

Frecuencia relativa (%)
s =

-72-66-60-54-48-42-36-30-24-18-126 0 6 1218 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84
Diferencia entre dp/dt y dV/dt (h)

Figura 3.18: Distribucion de la diferencia en horas entre la mdxima profundizacion y la
madxima aceleracion del V,,,,,, por estacion para los afios 2003 a 2022.

Después de examinar los valores maximos de V. en su conjunto, se definié un
criterio de severidad para los ciclones en el area de estudio. Dado que la intensidad del
viento estd estrechamente ligada a la altura de las olas en mar abierto, se utilizo la escala
Beaufort (Tabla 3.2) como referencia para establecer dicho criterio. La escala Beaufort,
desarrollada en primera instancia en 1805 por el almirante britdnico Francis Beaufort, es
un sistema de clasificacién empirica que mide la intensidad del viento segtin sus efectos
visibles, originalmente disefiado para evaluar el impacto del viento en el mar y en las velas
de las embarcaciones. En la actualidad, esta escala se usa ampliamente en meteorologia
para clasificar la velocidad del viento en funcién de sus efectos tanto en el mar como en
tierra. El Servicio de Hidrografia Naval cuenta con un Atlas de olas (Publicacién H-5182,
2019), a partir del cual se obtuvo la referencia para la Tabla 3.2, ampliamente utilizado por
los buques en la zona de responsabilidad nacional.

Tras un andlisis detallado, se determiné que a partir de una intensidad del viento
de 35 nudos (abreviado de ahora en mdas como kt, por su nombre en inglés knot) se
representa un nivel de severidad significativo asociado a una altura de ola promedio de 6 a

7.5 m. Este umbral no solo impacta la navegabilidad de pequefias embarcaciones, sino que
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también supone riesgos operativos para buques de mayor tamafio y estd comprendido

dentro de la clasificacién de fuerza 8 de la escala Beaufort.

Tabla 3.2: Escala Beaufort para el viento y la altura de las olas.

Escala de
Beaufort

Descripcién

Velocidad del
viento (kt)

Altura de ola
probable (m)

Fuerza 0

El mar parece un espejo

<1

0

Fuerzal

Se forman rizos que semejan
escamas de peces, pero sin espuma

la3

0,1

Fuerza 2

Ondulaciones cortas pero mas
pronunciadas, las crestas se
vuelven vidriosas pero no rompen
aun

4at

0,2a0,3

Fuerza 3

Olas pequerias cuyas crestas
comienzan a romper, espuma de
aspecto vidrioso

7al0

04al

Fuerza 4

Las olas se hacen mas largas,
corderitos francamente numerosos

11a16

la2

Fuerza 5

Olas moderadas claramente mads
alargadas, gran abundancia de
corderitos

17a21

2a3

Fuerza 6

Comienzan a formarse olas
grandes, las crestas de espuma
blanca se extienden por todas

partes

22 a27

3a4

Fuerza 7

La mar engruesa, la espuma que
proviene de los rompientes de las
crestas empieza a ser arrastrada
en la direccién del viento,
formando espuma densa.

28a33

4aé

Fuerza 8

Olas de altura media y mas
alargadas del borde superior de las
crestas comienza a desprenderse
espuma en forma de torbellinos en
la direccién del viento

34 a 40

6a’75

Fuerza 9

Olas gruesas, la espuma es
arrastrada en nubes espesas que
reducen la visibilidad

41 a 47

75al0

Fuerza 10

Olas muy gruesas, con grandes

48 a 55

10a12)5
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crestas empenachadas, la espuma

se aglomera en grandes bancos y

arrastra en la direccién del viento

en forma espesa, la visibilidad se
reduce

Fuerza 11 Olas excepcionalmente grandes 56 a 63 125a16
(los buques de pequefio y mediano
tonelaje pueden perderse de vista),
el mar estd completamente
cubierto por bancos de espuma
blanca extendida en la direccién
del viento, las crestas se vuelven
espumosas y se reduce ain mas la

visibilidad

Fuerza 12 El aire estd lleno de espuma, el > 64 > 16
mar esta completamente blanco
debido a los bancos de espuma, la
visibilidad es muy reducida

Una vez establecido este umbral, se realiz6 un primer analisis para determinar el
porcentaje de todos los valores de V_,,, clasificados previamente por estacion, que superan
los 35 nudos. En la Tabla 3.3 se presentan estos valores, los cuales resultan coherentes con
lo observado en la Tabla 3.1, donde 35 nudos se encontraba en torno al valor medio de los
datos. Este hallazgo sugiere que los ciclones extratropicales representan una influencia
significativa en la seguridad ndutica, con una tendencia a afectar diversos tipos de

embarcaciones bajo el criterio seleccionado.

Tabla 3.3: Porcentaje de todos los tiempos de vida de todos los ciclones extratropicales
donde se supera el umbral de 35 kt.

Porcentaje de tiempos con V_,, igual o mayor a 35 kt
Verano 46,8%
Otofio 58,2%
Invierno 60,2%
Primavera 55,4%
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Cabe aclarar que se repitié la Figura 3.16 solo para los casos donde en algin
momento de la vida del ciclén se alcanzaba el umbral, y la clasificacién de los cuadrantes
fue muy similar (mismos médximos de distribucién).

Finalmente, se calculé para todos los ciclones el porcentaje de tiempo en que
presentaron vientos que superan o igualan el umbral de severidad. Por ejemplo, si un
ciclén fue registrado durante 30 horas (5 intervalos de tiempo) y en 24 de esas horas (4
intervalos) tuvo un V,,, de 35 nudos o mas, se clasificé con un 80% de su vida dentro de
la categoria de severidad. Este cdlculo se aplicé a todos los casos en cada estacién, y los
resultados se presentan en la Figura 3.19. La clasificacién se dividié en cuatro categorias:
un 0% si en ningiin momento alcanzé el umbral; mayor a 0% y hasta 50% si el ciclén
cumpli6 con el umbral en hasta la mitad de su duracién; mayor al 50% y menor al 100%; y,
finalmente, aquellos ciclones que durante toda su vida presentaron vientos iguales o

mayores a 35 nudos.
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Figura 3.19: Distribucion del porcentaje de vida con V,,, igual o mayor a 35 nudos de los
ciclones extratropicales, por estacion.
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Cabe destacar que el invierno muestra la mayor frecuencia relativa en los
intervalos (50, 100) y 100%, lo que sugiere que esta es la estacién con mayor probabilidad
de desarrollar eventos severos que impactan la seguridad nautica.

Una vez identificados los ciclones que pasaron el 100% de su vida con vientos
maéximos superiores a 35 nudos, se procedié a graficar sus trayectorias en la Figura 3.20.
En este grafico, se representan las trayectorias individuales y se incluye una capa de
densidad que muestra la concentracién de las mismas, empleando la misma metodologia
utilizada en la Figura 3.5. De manera preliminar, se observa que los méximos de densidad
se concentran sobre el océano Atlantico, mientras que el drea de influencia de estas
trayectorias varia ligeramente entre estaciones. Laurila et al. (2021) realiza un analisis
similar en el norte europeo, donde clasificaron a los CE segin las rafagas de viento
asociadas, encontrando también que los mds intensos tienden a originarse y ocurrir sobre

areas marinas.
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Figura 3.20: Densidad de ciclones con todo su tiempo de vida con V., igual o mayor a 35
nudos, por estacion. En negro se grafican las trayectorias de cada uno de ellos.
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Durante el verano, las trayectorias mas australes alcanzan un maximo de densidad
en torno a los 55° S y 30° W. En otofio, aunque el maximo se sitda en una posicion similar,
se observa una distribucién mas amplia que abarca tanto zonas mas septentrionales como
dreas cercanas a la peninsula Antartica. En primavera, el patrén es similar, con el maximo
de ocurrencia més desplazado hacia el norte. Por dltimo, el invierno presenta un patrén
distintivo respecto a las otras estaciones, con trayectorias mas cercanas al continente y una
densidad maxima desplazada hacia la costa, indicando una mayor proximidad de estos

eventos severos al continente en esta estacién.

3.2.1 Caso de estudio en el Mar Argentino

La misién de la Junta de Seguridad en el Transporte (JST) es contribuir a la
seguridad mediante la determinacién de las causas de accidentes e incidentes de
transporte y la recomendacién de acciones eficaces, dirigidas a evitar la ocurrencia en el
futuro. Es por eso que se empleé uno de los informes de la JST (Junta de Seguridad en el
Transporte ISO B/P Repunte, 2022) para trabajar con un caso donde efectivamente se
demostrase la peligrosidad de los ciclones extratropicales para las embarcaciones en el
Mar Argentino.

Este informe, presentado al puiblico en mayo del 2022, refleja las conclusiones de la
JST, con relacién a las circunstancias y condiciones en que se produjo el suceso, y detalla
los hechos y circunstancias experimentadas el 17 de junio de 2017 por el buque pesquero

Repunte durante su navegacién de regreso desde la zona de pesca hacia Puerto Madryn.

3.211 Buque pesquero Repunte

En el afio 1968 fue incorporado a la Marina Mercante Argentina con la Matricula
N° 01120 (N° de Registro OMI: 6603024), bajo el nombre “Repunte”, con la clasificacién de
buque pesquero y tipo de navegacién maritima de altura. En 2006, con el objeto de
adaptar el buque para la pesca de langostino, se le realizaron diferentes modificaciones
estructurales. En el mes de enero de 2017, la tripulacién detect6é durante una navegacion,
una via de agua de mar en un compartimiento que se usaba como depésito. Como
consecuencia de este hecho el Repunte fue reparado a flote en el puerto de Mar del Plata,
soldando un parche para recuperar la estanqueidad pérdida; y el 7 de enero de 2017 volvié

a retomar las actividades de pesca.

50



Entre los meses de enero y abril de 2017 realiz6 cinco viajes, y durante este
periodo, se habria detectado una nueva entrada de agua, por la cual se le habrian realizado

reparaciones en el casco.

3.21.2 Situacién sinéptica

El dia 16 de junio de 2017 se comenzé a desarrollar un sistema de baja presién
(Figura 21, sobre el eje de 1005 hPa sobre el centro de Argentina) que afectaria la costa de
la provincia de Rio Negro. Este sistema principal fue efectivamente clasificado como
ciclén extratropical dentro de los eventos de invierno de la climatologia previamente
desarrollada, con inicio el 16/06/2017 06 UTC vy fin el 17/06/2017 18 UTC. Su centro
alcanzé una presién minima de 996,3 hPa y llegé a estar rodeado de vientos de 37 nudos,
ambos valores provistos por las variables del reanalisis.

Este sistema en conjuncién con uno de alta presion al sur de la Patagonia favoreci
un fuerte gradiente barico, promoviendo un flujo de aire intensificado en el litoral
Atlantico de la provincia de Chubut. Este fenémeno propicié que persistieran lluvias y
vientos fuertes con rafagas durante el 17 de junio, dia del naufragio. Se han estimado
vientos con valores que superaron los 45 nudos y un incremento en la altura significativa
de las olas (informacién suministrada por el Servicio de Hidrografia Naval) pasando de
2,6 m (16/06/2017 00 UTC) a 5,0 m (17/06/2017 15 UTC) con direccién del sector ESE-SE.

El ciclén se desplazé lentamente hacia el este durante el 17 de junio hasta horas de
la noche, cuando el fenémeno de vientos mas intensos asociadas al ciclén se alejé de la

region del suceso.

3.2.1.3 Evolucién temporal de los hechos y campos de las variables intervinientes

El 13 de junio de 2017 el buque Repunte zarpé desde Puerto Madryn para realizar
un viaje a la pesca de langostino. Estuvo operando en un drea aproximadamente a 75
millas nauticas al Este de Bahia Camarones, provincia de Chubut.

El 16 de junio a las 06 UTC (03 HOA) fue detectado por primera vez por el
algoritmo el ciclén involucrado en el accidente, como puede apreciarse en la Figura 3.21,
aun con vientos débiles y sin un centro bien delimitado. Acorde a la informacién
producida por el Sistema Meteorolégico Nacional, ese mismo dia a las 10:30 HOA se

emitid el primer aviso de alerta meteorolégica por vientos intensos para la zona costera de
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la provincia de Chubut, y ademads pronosticaba lluvias abundantes y vientos fuertes para el
dia siguiente, consecuencia de la futura evolucién del ciclén detectado.

Adn durante el 16 de junio, el ciclén tiene su maxima profundizacién entre las 12
UTC y 18 UTC (09 y 15 HOA, respectivamente), pasando de tener una presién en el
centro de 10015 a 999,5 hPa. Los campos de este ultimo tiempo se encuentran en la
Figura 3.22, donde se observa un centro mucho mds definido sobre el continente pero no
aun un aumento significativo del viento.

El 16 de junio a las 20:00 UTC (17:00 HOA) la tripulacién finalizé el ultimo lance
y comenzd su regreso a Puerto Madryn. A las 21:30 UTC (18:30 HOA) la tripulacién
terminé de estibar la ultima captura y, en conocimiento de la alerta meteorolégica,
comenzd a asegurar todos sus elementos a bordo, guardé sus redes de pesca y cerré sus
puertas exteriores.

Con un valor méaximo de viento alrededor del ciclén de casi 26 nudos (Figura 3.27)
y un gradiente isobdrico aumentado en la regién chubutense (Figura 3.23), el sistema
comenz6 a impactar en la madrugada del 17 de junio. El primer pescador subié al puente
para sugerirle al oficial que redujera la velocidad, porque en su camarote percibia que el
agua golpeaba con fuerza; y hacia la hora de la mafiana advirtié la presencia de agua de
mar en el pasillo de camarotes.

Aproximadamente a las 12:00 UTC (09:00 HOA, correspondiente al horario de las
Figuras 3.24), el Repunte comenzé a inclinarse de forma significativa, incrementando el
embarque y permanencia de agua de mar. Para ese momento, el viento alrededor del
ciclén alcanzaba los 33 nudos y se incrementaba con el tiempo, llegando a 38 nudos unas
horas después.

A partir de esta situacion, la tripulacién no pudo recuperar el control del buque. A
las 12:20 UTC (09:20 HOA) el capitin del Repunte emitié una llamada de socorro,
recibida por el buque pesquero Maria Liliana que se hallaba a unas 20 millas nauticas de
la posicién del buque en emergencia. A las 12:35 UTC (09:35 HOA) el capitan informé
que abandonaban el buque. Cuando el Maria Liliana arribé a la posicién del suceso y no
divis6 al Repunte en la superficie. El andlisis de las ultimas posiciones emitidas sugiere
que el buque en los momentos previos al abandono realizé un amplio cambio de rumbo y
disminuy6 considerablemente su velocidad, pasando durante ese lapso a aumentar su

superficie de exposicién al viento.
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Campo de Presion a nivel del mar (hPa) y Viento a 10m (kt) - 16 Junio 2017 06UTC
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Figura 3.21: Campo de presion a nivel del mar (hPa) para el 16 de junio de 2017 a las 06
UTC (03 HOA). Con la estrella amarilla se indica la posicion del hundimiento.
Campo de Presion a nivel del mar (hPa) y Viento a 10m (kt) - 16 Junio 2017 18UTC

-30

(kts)

Latitud

Longitud

Figura 3.22: Idem Figura 3.21 para el 16 de junio de 2017 a las 18 UTC (15 HOA).
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Campo de Presion a nivel del mar (hPa) y Viento a 10m (kt) - 17 Junio 2017 06UTC
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Figura 3.23: Idem Figura 3.21 para el 17 de junio de 2017 a las 06 UTC (03 HOA).
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Figura 3.24: Idem Figura 3.21 para el 17 de junio de 2017 a las 12 UTC (09 HOA).
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3.2.14 Consecuencias del evento

De la tripulacién del pesquero solo 2 personas sobrevivieron y 10 perdieron la vida.
Si bien a los 30 dias del suceso se consideraban 7 personas como desaparecidas, la
investigacién en funcién de la informacién recabada indica que la situacién de dichos
tripulantes resulta totalmente incompatible con la supervivencia en el mar y por tal
motivo, a esos 7 tripulantes se los considera también en el total de victimas fatales. El

hundimiento del pesquero fue considerado como pérdida total, sin dafios a terceros.
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4. Conclusiones

41 Ciclones extratropicales en el Mar Argentino y en el océano Atlantico Sudoccidental

En este estudio, se analizaron diversos aspectos climatolégicos de los ciclones
extratropicales en la costa y el Mar Argentino, asi como en el océano Atlantico
Sudoccidental. Este andlisis proporcioné informacién valiosa sobre los tiempos de vida,
profundizacién y trayectorias de estos fendmenos, lo que contribuye al entendimiento de
los sistemas que afectan la regién maritima del pais y a sus usuarios, ademas de ser ttil
para futuras investigaciones sobre la region.

Con el objetivo de continuar y completar la climatologia realizada en Sudamérica
por Mendes et al. (2010), se tomé el periodo comprendido entre 2003 y 2022, utilizando
datos de reanalisis del NCEP (National Center for Environmental Prediction) y el DOE
(Department of Energy). A partir de este conjunto de datos y las metodologias empleadas,
se identificaron un total de 2921 ciclones extratropicales en el dominio de estudio, con
una media anual de 146 eventos.

El andlisis temporal no revel6 un comportamiento deterministico y por lo tanto
tampoco una tendencia en la frecuencia anual de ciclones que indique un aumento o
disminucién en su numero a lo largo del periodo estudiado. Al clasificar los sistemas
segln la estacion del afio, se observé que el maximo de ocurrencias se registré en otoiio,
con 758 casos, mientras que el minimo se present6 en primavera, con 673 casos. Ademas,
se detect6 una notable variabilidad interanual, lo cual podria estar influenciado, segtin la
bibliografia, por teleconexiones como la Oscilacién Antdrtica y el fenémeno El
Nifio-Oscilacién del Sur. El invierno de 2011 destacé como el afio con mayor cantidad de
eventos, con 53 ciclones.

Desde una perspectiva espacial, y en concordancia con estudios previos, se
identificaron tres dreas preferenciales de ciclogénesis que se mantienen relativamente
constantes a lo largo del afio: una en la regién costera del norte de Argentina, Uruguay y
el sur de Brasil, y las otras dos al sur de Tierra del Fuego y el Pasaje de Drake, cerca de la
Peninsula Antartica. Durante el verano, estas dreas parecen desplazarse ligeramente hacia
el sur, acercandose al continente, mientras que en primavera la actividad ciclogenética
alcanza su minimo, y en otofio e invierno se registran los valores mas altos dentro de estas

areas preferenciales.
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En cuanto a los tiempos de vida de los ciclones, se establecié un minimo de 24
horas, observandose que la primavera es la estacién con los ciclones de mayor duracién
(hasta 8 dias), seguida del otofio (hasta 7 dias). No obstante, mds alld de estos casos
extremos, la variacién estacional en los tiempos de vida es relativamente baja.

El analisis de las distancias recorridas, calculadas mediante el criterio de Haversine,
revelé que en otofio, verano y primavera la mayoria de los ciclones recorren entre 750 y
1000 km, mientras que en invierno este maximo se sittia entre 1000 y 1250 km. El otofio
registré una distancia maxima de 6505 km, mientras que el valor minimo se observé en
verano, con 4530 km. Aproximadamente el 45% de los ciclones en cada estacién recorren
entre 500 y 1500 km, y entre el 2% y 3% alcanzan distancias cercanas a los 3000 km.
Ademds, en verano y otofio se registr6 una mayor frecuencia de ciclones con recorridos
menores a 500 km, posiblemente relacionados con bajas cuasi-estacionarias sobre el
continente célido.

En cuanto a la profundizacién (definida como la caida de presién a lo largo del
tiempo), se determiné que la mayoria de los eventos se encuentran en el primer intervalo
de -2 hPa/6h. No obstante, en otofio, verano y especialmente en invierno, se observaron
ciclones con profundizaciones mas intensas, llegando hasta -10 hPa/6h. El analisis de la
profundizacién maxima, mds adecuado para evaluar el grado de intensificacién de los
ciclones, mostré légicamente una distribucién de cola mas larga, con un valor maximo de
-1747 hPa en 6 horas en el otofio. La media de todos los valores de tasa maxima tuvo el
mayor valor en invierno, con -4,38 hPa en 6 horas.

Finalmente, el andlisis de las trayectorias preferenciales de los ciclones, conocidas
como storm tracks, permitié concluir que la aplicacién del método de K-means con k=3
(determinada a partir del analisis de codo y silueta) es la mas adecuada para representar
las rutas predominantes. Los clusters identificados muestran dos grandes dreas de
influencia, que coinciden con las zonas de ciclogénesis previamente descritas: una en la
costa norte de Argentina, Uruguay y el sur de Brasil, y otra en la region de la isla Grande
de Tierra del Fuego, el pasaje Drake y la peninsula Antartica. Las trayectorias
representativas de los centroides de los clusters correspondientes a primavera y otofio se
caracterizan por ser mdas ocednicas en comparacién con las estaciones de invierno y

verano.
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4.2 Viento y severidad en los ciclones extratropicales

Finalizado el analisis climatoldgico estacional de todos los ciclones, se emple6 la
intensidad del viento a 10 metros como métrica para cuantificar la severidad de estos
sistemas en el Mar Argentino y el océano Atlantico Sudoccidental, dado el efecto que esta
variable ejerce sobre la altura de las olas. Para ello, se desarrollé un esquema que permitié
obtener el valor mdximo de viento alrededor del ciclén (V,,,,) en cada intervalo de tiempo
de sus trayectorias.

El analisis estadistico de V,,, mostré que el valor absoluto mas alto se observa en
otofio, mientras que el invierno presenta tanto el valor minimo como la media mas
elevada. Al clasificar estos maximos por el cuadrante de ubicacién, se encontré que, en
todas las estaciones, la mayor ocurrencia de vientos intensos se da en los cuadrantes norte
(NE-E, NO-N) y sureste.

De forma similar al estudio del proceso de profundizacién de presion, se analizé la
variacién temporal de V. Los resultados indican que, en todas las estaciones, el valor
maéximo de cambio se encuentra entre 4 y 8 kt en 6 horas, alcanzando un maximo de 29
kt/6 h en invierno. Para explorar la relacién entre la variacién de presion y la variacién de
viento, se identificé, para cada ciclén, el momento de maxima profundizacién de la
presion y el de maxima aceleracién del viento. Se observé que, para todas las estaciones, el
mayor cambio en la velocidad del viento ocurre seis horas después del mayor cambio de
presion. Este resultado es coherente con la intensificacién del gradiente isobdarico, que
precede a la intensificacién del viento.

Se empled la escala Beaufort para establecer un criterio de severidad en los
ciclones extratropicales del drea de estudio, considerando que el viento igual o superior a
35 nudos representa un umbral de riesgo para embarcaciones de distinto porte. Este valor
se sitlla aproximadamente en la media estadistica de todos los valores de V_,, observados,
lo cual sugiere un impacto relevante de los ciclones en la seguridad ndutica.

Para cada cicldn, se calcul6 el porcentaje de tiempo en el que V_,, iguala o supera
el umbral de severidad. Los resultados muestran que la frecuencia de ciclones que pasan la
totalidad de su vida bajo este criterio es mayor en invierno, estacién que se destaca como
la de mayor impacto potencial en la seguridad. Estos casos se analizaron también
espacialmente mediante la representacién grafica de sus trayectorias. Los resultados

muestran que, en general, los ciclones se posicionan predominantemente sobre el océano,
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con una mayor dispersién y proximidad al continente en invierno. En contraste, el verano
es la estacion en la que los ciclones tienden a concentrarse mas hacia al sur de la regién de
estudio.

En el caso estudiado se concluye que el buque pesquero Repunte fue
particularmente vulnerable ante el desarrollo de un ciclén extratropical entre el 16 y 17 de
junio de 2017, cuando el sistema alcanzé un V,,, de 38 nudos al intensificarse junto a un
sistema de alta presion. Esta combinacién de factores resulté en un accidente tragico que
ocasiond la pérdida total del buque y el fallecimiento de diez tripulantes. Este analisis
sugiere que es fundamental evitar que embarcaciones como estas se aproximen a las zonas
de mayor peligro a medida que evolucionan las condiciones meteoroldgicas que favorecen
el desarrollo de ciclones extratropicales. Adicionalmente, la vulnerabilidad de los buques
en estas dreas depende en gran medida del comportamiento de cada embarcacién en

condiciones de oleaje extremo.
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