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El analisis de las masas de aire fue ampliamente usado en 10s 

primeros estudios de fenomenos de tiempo en la d6cada del '30 y '40. 

Ya en la decada del l50, con el desarrollo de 10s modelos numericos y 

la informaci6n en niveles de la troposfera disminuyb la importancia 

del uso de las masas de aire como herramienta de pronbstico. 

En las dos 6ltimas decadas el analisis de masas de aire tuvo un 

gran impulso principalmente desde el punto de vista del analisis 

sinoptico, ya que esta variable permite examinar relaciones entre 

procesos en superficie y caracteristicas del campo de circulaci6n en 

la atmbsfera. 

El desarrollo de esta Tesis tiene como objetivo conocer la 

estructura espacial y temporal y 10s canpos de circulaci6n asociados a 

las masas de aire que afectan la Repihlica Argentina. 

Los datos utilizados, del Servicio Meteorol6gico Nacional, 

corresponden a observaciones de radiosonde0 (1958-1997)(altura 

geopotencial, temperatura, humedad relativa, temperatura de rocio y 

viento) y de superficie (1959-1991)(temperatura m6xima, minima, 

viento, humedad relativa, tensi6n de vapor, presi6n atmosferica y 

precipitacibn) obtenidas en las estaciones aerol6gicas de la 

Argentina. Tambien se utilizaron 10s reanglisis del ECMWF (1979-1993) 

en 10s niveles 1000 y 500 hPa. 

Se identifica la masa de aire a traves de la temperatura 

adiabatica equivalente (8,,) en 850 hPa. en cada estaci6n aerolbgica. 

Los valores de 83, incluyen las caracteristicas de la regi6n fuente, de 

la trayectoria y de la transformaci6n que sufri6 la masa de aire a lo 

largo de su recorrido. 

A partir de esta premisa se analizaron caracteristicas 

estadisticas de las masas de aire en cada estaci6n aerol6gica. Los 

resultados mostraron que en invierno Resistencia es afectada en forma 



similar por tres masas de aire: las calidas, las frias y las 

retrbgradas, caracteristica que no se observa en otro lugar del pais. 

En verano en general la distribucion de frecuencias es unimodal. El 

analisis de la estabilidad mostr6 mayor inestabilidad en verano 

respecto del invierno principalrnente en el centro y norte del pais. El 

analisis de la persistencia de las masas de aire frias y cSlidas 

(identificadas a partir de 10s dos primeros y dos liltimos deciles) 

permiti6 detectar situaciones que oscilan entre 9 y 14 dias en 

invierno y 5 y 10 dias en verano. Tambien pudo encontrarse que la 

probabilidad de que una masa de aire calida sea desalojada por una 

masa fria es mayor que la situaci6n inversa. 

En su relaci6n con parametros de superficie se encontr6 que las 

masas frias y calidas podian discriminar la temperatura, presi6n y 

parametros de humedad en diferentes horas, el dia de la ocurrencia del 

evento (primer dia de ocurrencia de masa calida o fria) . La evoluci6n 

temporal de las variables en superficie y en la troposfera, en 10s 

dias previos y posteriores a la ocurrencia del evento frio permiti6 

identificar: en superficie un mdximo de presi6n que ocurre el dia 

posterior a1 evento, un minimo de temperatura que ocurre el dia del 

evento (except0 la temperatura minima que ocurre en general uno o dos 

dias despuks) y una mayor probabilidad de precipitacion previa a la 

ocurrencia del evento. En la troposfera se observ6 un m6ximo 

enfriamiento y estabilizaci6n de la masa de aire a partir del dia del 

event o . 

Con referencia a1 evento calido se pudo identificar: en 

superficie un minirno de presion y un mSximo de temperatura y una mayor 

probabilidad de precipitacion posterior a la ocurrencia del evento. En 

la troposfera se observ6 el maximo calentamiento el dia del evento y 

una disminuci6n en la estabilidad de la masa de aire. 

Como paso final se analiz6 la variabilidad interanual de la 

frecuencia relativa de masas de aire frias y calidas que permiti6 

inferir anomalias importantes en el campo de circulacibn en algunos 

aAos del period0 analizado. Como conclusi6n general se puede destacar 

un calentamiento en verano, identificado a traves de una tendencia 



positiva y significativa de temperatura en las estaciones y periodo 

analizado. La variabilidad interanual de la temperatura en superficie 

est6 correlacionada con la frecuencia relativa de las masas de aire 

extremas y en forma indirecta con patrones de circulacibn. 

Como corolario, esta T e s i s  permiti6 avanzar en el conocimiento 

de l a  Climatologia Sinoptica de. eventos identificados a partir de l a  

ocurrencia de masas de aire extremas en diferentes estaciones de l a  

Argentina. 

Palabras claves: Climatologia SinClptica, masas de aire, variabilidad 

climatica, circulaci6n atmosfgrica. 



ABSTRACT 

The analysis of air masses was widely used in the early weather 

studies, in the 30's and 40's. Already in the 50's, with the advent of 

numerical models and tropospheric observations the importance of air 

masses as a forecast tool decreased. 

During the last two decades the air mass analysis enjoyed a 

rebirth from the perspective of synoptic analysis, given that this 

variable allows the study of relations between surface processes and 

the characteristics of atmospheric circulation fields. 

This aim of this thesis is to understand the spatial and 

temporal structure and the circulation fields associated with the air 

masses that evolve over the Argentine Republic. 

The data used, from the Servicio Meteorol6gico National, 

correspond to aerological observations (1958-1977), specifically 

geopotencial, temperature, relative humidity, dew point temperature 

and wind) as well as surface observations (1959-1991), specifically 

maximum and minimum temperature, wind, relative humidity, atmospheric 

pressure and precipitation, obtained at the Argentine aerological 

stations. ECMWF products (1979-1993) at 1000 and 500 hPa were used 

too. 

The air mass is identified using the equivalent adiabatic 

temperature at 850 hPa at each aerological station. The 8ae values 

include the characteristics of the source region, of the trajectory 

and the modifications that the air mass endured along its 

displacement. 

Given this premise, the characteristic statistics for the air 

masses were analysed at each station. The results showed that the 

winter in Resistencia is equally influenced by three air masses: warm 



ones, cold ones and retrogressive ones. Such characteristics are not 

observed in other regions of Argentina. In summer the frequency 

distribution is mostly unimodal. The stability analysis yielded a 

greater instability in summer, with respect to winter, mainly in the 

center and north of the country. The air mass persistency analysis for 

both cold and warm air masses, allowed for the detection of events 

that can last between 9 and 14 days in winter and 5 to 10 days in 

summer. It was also possible to find that the probability that a cold 

one could displace a warm air mass is greater than the inverse 

process. 

Regarding the surface parameters, it was found that cold and 

warm air masses could discriminate the temperature, pressure and 

humidity parameters at different times, the day of the event 

occurrence (first day of the existence of the cold or warm air 

masses). The temporal evolution of the surface variables at the 

surface and in the troposphere, during the days before and after the 

occurrence of the cold event helped determine that: on the surface a 

pressure maximum that takes place on the following day, a temperature 

minimum that takes place on the day of the event (except when the 

minimum temperature that takes place two or three days later) and a 

greater precipitation probability before the event occurrence. A 

maximum cooling and air mass stabilisation is observed in the 

troposphere from the day of occurrence of the event. 

As for the warm event, it was possible to identify on the 

surface a pressure minimum and a temperature maximum and a greater 

precipitation probability subsequent to the event. A maximum warming 

was observed in the troposphere on the day of the event and a decrease 

in the air mass stability. 

Finally the interannual variability in the relative frequency of 

the cold and warm air masses was studied. Important anomalies in the 

circulation field were inferred for some of the years sampled. As a 

general conclusion it is possible to point out a warming during 

summer, identified in the positive, significant trend for the stations 

and period under study. The surface temperature interannual 



variability correlates well with the relative frequency of the extreme 

air rnases and indirectly with circulation pattern. 

Finally, this thesis has made way in the understanding of 

Synoptic Climatology of events identified through the occurrence of 

extreme air masses in different Argentine stations. 

KeyopOtds :  Synoptic Climatology, air masses, climatic variability, 

atmospheric circulation. 
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CAPITULO I 

1.1. Climatologia sinbptica 

La Climatologia Sinbptica estudia estadisticamente la frecuencia 

de 10s diferentes sistemas din6micos de la circulacidn atmosferica que 

afectan en perpetua secuencia una regi6n determinada, las masas de 

aire involucradas, 10s tipos de tiempo resultantes, las variaciones 

aperi6dicas de 10s elementos meteorol6gicos asociados y las 

precipitaciones producidas (Hoffrnann, 1971). 

El desarrollo de la Climatologia Sin6ptica para 10s sistemas que 

afectan nuestra regidn comenz6 ya en 1923 (Hessling, 1923) con 

estudios estadisticos sobre dreas ciclogen4ticas y el comportamiento 

de ciclones y anticiclones en la regi6n continental. 

Durante 10s Cltimos quince afios, las investigaciones en 

Climatologia Sindptica han tenido un importe avance y resurgimiento. 

Esto puede atribuirse a distintos factores: un aumento en el interks 

de 10s patrones de circulaci6n a largo tiempo y gran escala y su 

relaci6n con fen6menos de superficie, la necesidad de datos 

meteorolbgicos para probar 10s mBtodos de anblisis multivariado, y la 

capacidad computacional que permite analizar estadlsticarnente gran 

cantidad de datos. En resumen, se han desarrollado nuevas tecnicas 

para la identificaci6n y clasificaci6n de patrones de circulaci6n en 

la escala sinbptica y en la caracterizacion de las rnasas de aire. 



Barry and Perry (1973) muestran que el objetivo principal de la 

Climatologia Sinbptica es combinar elementos meteorol6gicos, de una 

serie climatolbgica, en grupos homogeneos o clases que representan la 

situaci6n sin6ptica en un determinado momento. Las categorias 

resultantes son analizadas considerando sus caracteristicas 

meteorolbgicas, sus movimientos espaciales y temporales y su 

frecuencia, y su relacibn con parametros externos. 

Las investigaciones en esta rama de la Climatologia pueden 

dividirse, en general, en dos clases: 10s metodos basados en las 

situaciones sin6pticas ("weather typing") y 10s metodos basados en las 

rnasas de aire. Los prirneros se definen a traves de 10s campos de 

presion y viento en superficie y/o de 10s campos de altura, y 

representan distintas situaciones de la circulacibn atmosferica. Entre 

10s distintos temas analizados con este procedimiento en el hemisferio 

norte se encuentran: la distribucibn de las precipitaciones (Mc Cabe 

et al., 1989), evaluacibn de la calidad del aire en distintas 

situaciones sin6pticas (Kalkstein and Corrigan, 1986), anAlisis de la 

influencia de 10s estados de tiempo en la salud humana (Kalkstein, 

1993; Hoffmann y otros, 1983), cambios clim6ticos a largo plazo 

(Kalkstein et al., 1990, 1993), variaciones en 10s rendimientos de 

distintos cultivos (Dilley, 1992). 

En el hernisferio sur se han realizado varios estudios 

concernientes a tipificar situaciones sin6pticas, entre ellos: 

Rusticucci y Vargas (1995) analizan las olas de frio y de calor en la 

Repcblica Argentina a trav4s del estudio de algunas situaciones 

sin6pticas en superficie, Escobar y Bischoff (1999) realizan una 

clasificacibn objetiva de situaciones sin6pticas asociadas a descensos 

marcados de temperatura en la Ciudad de Buenos Aires; Salles y 

Compagnucci (1997) estudian la circulation en superficie para el con0 

sur de Sudamerica para 10s veranos e inviernos entre diciembre de 1971 

y febrero de 1974. 

Los metodos basados en la clasificaci6n de masas de aire 

utilizan tanto variables termodinhicas como hidrodinhicas. Estos 

metodos incluyen temperatura y humedad del aire (identificaci6n 

est6ndar de las masas de aire), y otras variables como datos de 



presi6n o altura geopotencial, direcci6n e intensidad de viento, 

cobertura nubosa, y otros elementos meteorol6gicos. Por lo tanto las 

categorias resultantes no son meramente una representaci6n del flujo, 

puesto que las variables dinbnicas constituyen solo una parte de la 

matriz de datos (Davis and Walker, 1992) . 

Para 10s problemas bioclim6ticos las caracteristicas de 

temperatura y humedad son las que tienen mayor importancia, por lo 

tanto 10s elementos clim6ticos cuyos impactos son evaluados deben 

agruparse de manera tal que Sean terrnodin6micamente homog6neos 

realizando para ello una clasificaci6n de las masas de aire 

involucradas. 

1.2. Algunos estudios sobre anomalias de la circulaci6n 

atmosf erica 

En el analisis de 10s patrones de circulaci6n atmosferica se 

pueden observar anomalias que juegan un papel preponderante ya que 

debido a su persistencia y periodicidad afectan la vida y economia de 

una regibn. 

La caracterizacibn de 10s sistemas sin6pticos y de otras escalas 

a partir del estudio de las anomalias de altura y temperatura en la 

trop6sfera y baja estrat6sfera ha sido estudiada en el Hemisferio 

Norte a mediados de la d6cada del '70. 

Dole y Gordon (1983) estudiaron la ocurrencia de anomalias de la 

altura de 500 hPa. que persisten m6s a116 de la variabilidad de la 

escala sin6ptica, en invierno en la regi6n extratropical del 

hemisferio norte, con el objeto de investigar las anomalias 

persistentes en la circulaci6n invernal. Ellos encuentran tres 

regiones principales para la ocurrencia de anomalias persistentes, en 

cada caso el nhero de anomalias positivas de mayor duraci6n excede el 

nhero de anomalias negativas persistentes. 

M6s adelante Dole (1986) extendi6 su estudio para identificar 

estructuras horizontales tipicas de la circulaci6n atmosferica en 500 



hPa. asociadas a anomalias persistentes, encontrando que la mayoria de 

las mismas estan asociadas a situaciones de bloqueo/y a un fuerte 

flujo zonal. 

En nuestro hemisferio tambien se han realizado importantes 

estudios sobre el impact0 de las anomalias persistentes positivas y 

negativas sobre el clima de una regi6n. Se pueden citar: Grandoso y 

NuAez (1955) que analizan una situaci6n de bloqueo en la parte austral 

de SudamBrica, el andlisis de la situaci6n sindptica asociada a las 

temperaturas extremas de junio de 1967 realizado por Scian (1970), 

Malaka y Nuflez (1980) individualizaron 10s rasgos m6s relevantes de la 

circulaci6n del aire sobre nuestro pais en la trop6sfera baja y media 

para distintos parametros de superficie y altura durante la sequia del 

aAo 1962, y Berbery y Nogu6s-Paegle (1987) realizan un diagn6stico de 

situaciones de bloqueo bastindose en 10s campos de vorticidad potencial 

isentr6pica. En todos estos trabajos se analiza las caracteristicas y 

trayectoria de las masas de aire asociadas. 

Coronel et al. (1989) analizaron el comportamiento de las 

anomalias de temperatura y altura geopotencial en la tropbsfera de 

Ezeiza en invierno y estudiaron las caracteristicas de las masas de 

aire asociadas a travBs de la temperatura adiab6tica equivalente, 

encontrando que en general las anomalias de temperatura y temperatura 

adiabatica equivalente tienen el mismo signo y que la duraci6n de las 

mismas no tienen una duraci6n preferencial per0 muestran una 

periodicidad significante entre 24 y 30 dias. 

' Mds adelante Coronel et al. (1998) estudiaron las 

caracteristicas de persistencia e intensidad de las anomalias de 

temperatura y temperatura adiabdtica equivalente en la troposfera de 

Ezeiza. Los resultados muestran que en la estaci6n invernal es mayor 

el rango de variacibn de intensidades medias de las anomalias y la 

frecuencia de anomalias persistentes (duraci6n mayor a 9 dias) en la 

trop6sfera media e inferior. Ademas se detectaron olas de calor y olas 

de frio ocurridas durante el period0 de antilisis, encontrando que 

ambas son mas intensas en invierno. 



1.3. Algunos antecedentes sobre masas de aire 

1.3.1. Definici6n de masas de aire 

Una masa de aire es definida como una extensibn de aire 

aproximadamente homogenea en la horizontal, principalmente en la 

temperatura y la humedad. 

Las mismas tienen su origen en una superficie con propiedades 

caracteristicas y homog8neas, con condiciones de identidad y con una 

distribucibn aproximadamente uniforme de radiacibn. Si la masa de aire 

permanece sobre esta superficie un tiempo suficientemente largo tendrb 

propiedades higrot6rmicas definidas en la horizontal y en la vertical. 

Si la masa de aire se mueve fuera de esta superficie se producirdn 

modificaciones que tenderdn a destruir la homogeneidad. Por un lado 

debido a variaciones en la radiaci6n recibida y por otro cabe recordar 

que debido a estos movimientos se puede producir mezcla, expansi6n o 

compresi6n adiabdtica y condensacibn o evaporaci6n. Por lo tanto las 

masas de aire irdn modificando sus caracteristicas en su trayectoria. 

A1 respecto, Crowe (1971) define a una masa de aire como un gran 

volumen de aire que adquiere, " . . . caracteristicas de temperatura y 

humedad de las condiciones higrot&micas del oc6an0, tierra o hielo 

por donde ella transita". 

Esta definicibn varia de la descripcibn cldsica formulada por 
I 

Bergeron (1930) en la cual define masa de aire polar, tropical, 

continental y maritima de acuerdo a sus regiones de origen. 

Schwartz et. a1 (1994) adoptaron una definicidn similar a la de 

Crowe, basbndose en limites num6ricos con situaciones de transicibn, 
\ para determinar las distintas masas de aire. La preocupacibn es la 

-. 
identificacibn de 10s umbrales del aire que atraviesa una regi6n y de 

7 las distintas caracteristicas de tiempo asociadas. La respuesta del 

o ambiente a la masa de aire no sblo depende de la zona de origen de la 

misma, sino de las caracteristicas meteorolbgicas del aire presente en 

la regibn de anblisis. Las situaciones de transicibn son definidas 

como 10s periodos de cambio en las caracteristicas meteorol6gicas que 



ocurren cuando una masa de aire suplanta a otra. 

Esta Qltima definici6n de masas de aire se tendrd en cuenta para 

el desarrollo de esta tesis. 

1.3.2. Parhetros caracteristicos de las masas de aire 

Los parametros caracteristicos de una masa de aire mds 

importantes, extraidos de Petterssen (1940), son: 

1. Temperatura de la atm6sfera libre 

2. Temperatura potencial 

3. Temperatura superficie-aire 

4. Temperatura mdxima y Temperatura minima 

5. Gradiente de temperatura 

6. Amplitud diurna de temperatura 

7. Humedad especifica o relacibn de mezcla 

8. Temperatura de punto de rocio 

9. Temperatura de bulbo hhedo 

10. Temperatura adiabdtica de bulbo himedo 

11. Temperatura adiabdtica equivalente 

12. Nubes 

13. Hidrometeoros 

14. Visibilidad 

15. Viento 

Estos pueden variar r6pida y frecuentemente o permanecer 

aproximadamente constantes durante largos periodos de tiempo de 

acuerdo a1 estado fisico, cinemdtico y dinhico del aire. 

El grado relativo de constancia de una variable meteorol6gica 

dentro de una masa de aire en movimiento es definida como su 

conservaci6n. 

En la siguiente tabla, obtenida de Petterssen (1940), se pueden 

observar 10s procesos para 10s cuales 10s pardmetros son conservativos 

o no: 



Observamos que no existe ninglin elemento que sea conservativo 

para todos 10s procesos. Sin embargo 10s que cumplen esta 

caracteristica en 10s procesos adiabaticos y en 10s procesos de cambio 

de estado (procesos fundamentales en una masa de aire) son la 

temperatura adiabatica equivalente y la temperatura adiabatica de 

bulbo hrimedo. El primero de ellos se utilizard en esta tesis para 

caracterizar las masas de aire. 

Parametros 

Humedad Relativa 

Humedad Absoluta 

Relaci6n de Mezcla 

Humedad Especifica 

Punto de Rocio 

Temp. Bulbo Hhnedo 

Temp. Equivalente 

Temp. Potencial 

Temp. Adiabatica 

Equivalente 

Temp. Adiab6tica de 

Bulbo Hhedo 

1.3.3. Fundamento f is ico 

La primera ley de la Termodinamica es la expresion general de la 

conservaci6n de la energia. Dada una cantidad Q de calor a1 sistema. 

Cste la utiliza en (Iribarne, 1964) : 

1) incrementar la energia interna 

Evaporacion 

NO 

NO 

NO 

NO 

NO 

CUAS I 

CUAS I 

NO 

CUAS I 

CUAS I 

No 

Adiabatic0 

NO 

NO 

SI 

S I 

S I 

NO 

NO 

NO 

NO 

NO 

Adiabatic0 

Seco 

NO 

NO 

S I 

S I 

CUAS I 

NO 

NO 

SI 

SI 

SI 

Procesos 

Adiabatic0 

Saturado 

NO 

NO 

NO 

NO 

NO 

NO 

NO 

NO 

S I 

SI 



2) realizar trabajo contra las fuerzas externas 

dQ = Cp dT - RT/p dp Ecuacibn Termodinknica 

donde : 

Q: cantidad de calor absorbido por el sistema 

T: temperatura 

Cp: calor especifico a presibn constante 

R: constante universal de 10s gases 

p: presibn atmosferica 

La mayoria de 10s procesos atmosfericos pueden ser tratados 

aproximadamente como adiabaticos. En particular esto tiene lugar en 

movimientos verticales cuando el cambio de presi6n es muy considerable 

y el flujo de calor es pequefio. 

En procesos adiabaticos tanto para aire seco o himedo (no 

saturado) la temperatura potencial es un parametro conveniente para la 

caracterizacibn del aire. La situaci6n es diferente cuando el aire es 

saturado. En estos casos la temperatura potencial varia con la altura, 

entonces se usan otras temperaturas para caracterizar el estado del 

aire, una de ellas es la temperatura adiabgtica equivalente. 

Sea el siguiente proceso: el aire se expande adiabaticamente 

hasta alcanzar la saturaciirn, continda la expansibn por la adiabatica 

saturada. El vapor de agua se irk condensando y saliendo del sistema. 

Si se continda este proceso infinitamente la adiabatica saturada se 

confundira asintbticamente con una adiabStica seca. Durante toda esta 

etapa el vapor de agua se ha enfriado junto con el aire hasta 

condensar y desaparecer del sistema a la temperatura (variable) de 

condensacibn. Una vez condensada toda el agua se comprime el aire 

hasta la presibn de 1000 hPa. En esta 6ltima etapa el aire totalmente 

seco sequira una adiabatica seca y alcanzar6 finalmente la temperatura 

adiabhtica equivalente: 0ae (Iribarne, 1964). 

Seg6n Rossby (1932) 8ae se puede expresar como: 



0ae = 0 exp ( ~ v / ~ p d  TS) 

donde 

Lv: calor latente de vaporizaci6n 

Ts: temperatura adiabatica de saturaci6n 

0:  ternperatura potencial 

w: relaci6n de mezcla 

Cpd: calor especifico del- aire seco 

A partir de esta expresibn se puede observar que la 8ae depende 

de la temperatura y del contenido de vapor de agua en la atmbsfera. 

1.3.4. Estudios realieados sobre masas de aire 

Algunos investigadores estudiaron las caracterlsticas de 

estabilidad e inestabilidad de las masas de aire en la zona tropical 

mediante el an6lisis de la distribucibn vertical de la temperatura 

equivalente. Entre ellos se pueden mencionar: 

Garstang y otros (1967) analizaron las variaciones diarias del 

gradiente de la temperatura adiabatica equivalente a partir de sondeos 

en el Atl6ntico tropical. Estos fneron divididos en 10s gue 

pertenecian a dlas perturbados y no perturbados. Realizaron adem6s un 

estudio similar para la isla de Barbados dividiendo a 10s sondeos en 

cinco grupos seg6n haya sido el porcentaje de lluvia caida durante 24 

horas en una red de estaciones de superficie. 

Harris y Ho (1969) hicieron un trabajo semejante a1 anterior 

para las estaciones del sudeste de Asia durante el mes de julio 

utilizando la temperatura adiabatica equivalente virtual como una 

medida de la estructura atmosferica. 

Gray (1968) determinb la distribuci6n vertical media de la 

temperatura adiabatica equivalente sobre regiones ocednicas tropicales 

para 10s dos meses de verano mas cdlidos y dos meses de invierno m6s 

f rios . 



Otro punto importante en el an6lisis de las masas de aire es la 

clasificaci6n y caracterizacibn de las mismas, 10s siguientes son 

algunos trabajos que estudiaron este tema: Christensen and Bryson 

(1966) y Kalkstein and Corrigan (1 98 6) realizan una clasif icaci6n 

diaria de las masas de aire a partir de datos y fen6menos de 

superficie en diferentes ciudades de Estados Unidos (escala puntual); 

Bryson (1966) y Schwartz (1991) identificaron las masas de aire que 

afectan la regibn central norte de Estados Unidos a partir de datos de 

superficie y obtuvieron las distribuciones de frecuencias de las 

mismas (escala regional), y Davis and Kalkstein encontraron un mbtodo 

a partir de t6cnicas de an6lisis multivariado para clasificar las 

masas de aire en todo el continente necesitando previamente 

identificar las principales masas y sus caracteristicas meteorol6gicas 

tipicas en cada lugar analizado. 

Si bien estos trabajos que estudian las masas de aire del 

hemisferio norte generan importante informaci6n para nuestro 

hemisferio, debe tenerse en cuenta que la diferencia en la estructura 

fisica entre ambos hemisferios determina diferencias en el 

comportamiento de diversos parhetros de la atmbsfera como la 

circulation, la intensidad del viento, la variaci6n de la temperatura 

con la latitud, etc, 

Particularmente las masas de aire que afectan nuestro pais 

tambi6n tendran ciertas particularidades, ya que estan caracterizadas 

por la disponibilidad de humedad, 10s movimientos forzados de ascenso 

y descenso producidos por el efecto de la cordillera de Los Andes, y 

la circulacibn obligada sobre Areas oceanicas a la que se ven 

sometidas ciertas masas de aire. 

En la bibliografia argentina se encuentran 10s siguientes 

trabaj os : 

Hoffman (1971) determinb la frecuencia mensual media de 10s 

sistemas frontales que afectan el norte argentino, 10s valores 

climaticos de masas de aire involucradas, las variaciones interdiurnas 

de temperatura y tensi6n de vapor originadas por 10s cambios de masas 

de aire y el efecto de la radiacion sobre la temperatura. El autor 



analiz6 tres tipos de masas de aire: una £ria asociada a1 pasaje de un 

frente frio, una £ria retr6grada cuando el viento rota del sector sur 

a1 sector norte y una masa caliente. Se pudo observar que el mes de 

julio se caracteriza por la tendencia de conservaci6n del caracter 

t6rmico distinto de las masas de aire que aparecen en la regibn y el 

mes de enero por la tendencia de su asimilacibn r6pida a las 

condiciones locales. 

Scian et al. (1978) realizaron un estudio preliminar de las 

masas de aire en la ~epfiblica Argentina, analizando la distribuci6n de 

la temperatura adiabdtica equivalente en el nivel de 850 hPa. Entre 

las conclusiones obtenidas se puede destacar que en nuestro pais 

prevalecen las masas de aire advectadas desde otros origenes y que el 

noreste es una zona de transicibn entre las irrupciones de aire frio 

del sur y aire retr6grado y calentado desde el norte y las masas 

calientes tropicales. 

Bischoff y Coronel (1989) realizaron un estudio sobre las 

propiedades estadisticas basicas de las masas de aire en la tropbsfera 

de la regi6n hlimeda argentina a traves de la temperatura adiabdtica 

equivalente que permitib ampliar 10s conocirnientos sobre el 

comportamiento de esta variable. Se pudo concluir que en el periodo 

1968-1982 aument6 hasta en un 8% la frecuencia de las masas de aire 

mas c6lidas (entendiendo por ellas las que tenian mayor valor de 

temperatura adiabatica equivalente) referido a la frecuencia 

correspondiente a1 periodo 1958-1967. Este cornportamiento se observaba 

en 850 y 800 hPa, niveles donde se canaliza la mayor cantidad de 

humedad desde el noreste. Tal vez este comportamiento este relacionado 

con algunos cambios observados en la posici6n del anticiclbn del 

Atldntico (Minetti y Vargas, 1983) . Se pudo deteminar ademds que la 

estaci6n Resistencia en invierno es una zona de transici6n en 850 y 

800 hPa. entre las masas de aire frio que irrumpen desde el sur y las 

masas calidas que llegan desde el sector norte. 



2. OBJETIVOS PROPUESTOS 

2.1. Consideraciones generales 

A partir de 10s antecedentes citados en el punto anterior se 

puede observar que en nuestro pais hay escasa bibliografia referentes 

a1 estudio de la estructura vertical, espacial y temporal de las masas 

de aire que nos afectan y a su relacion con fenbmenos meteorol6gicos 

de superficie. 

Si bien se han analizado situaciones particulares de anomalias 

persistentes de temperatura y precipitation y las caracteristicas y 

trayectorias de las masas de aire involucradas, el objetivo de esta 

tesis es realizar una climatologia sin6ptica de 10s patrones de 

circulaci6n asociados, particularmente, a masas de aire extremas. 

Los aportes originales consistir6n en: 

1) Ampliar el conocimiento de la estructura vertical y temporal de las 

masas de aire que afectan a la Republica Argentina y 10s fen6menos de 

tiempo asociados. 

2) Identificar 10s principales patrones de circulation de superficie y 

altura que est6n relacionados con 10s valores extremos de las masas de 

aire. 

3) Caracterizar las masas de aire extremas a traves de variables de 

superficie. 

4) Contribuir a1 mejoramiento del pron6stico de las situaciones 

analizadas. 

El conocimiento de 10s rangos de las variables de superficie, la 

precipitacibn asociada, 10s campos de circulaci6n y la persistencia, 

de las masas frias y calidas en distintas latitudes de nuestro pais, 

en verano e invierno, contribuir6 a1 diagnostic0 y pron6stico del 

tiempo en nuestro pais, y por otro lado en la toma de decisiones del 

sector agropecuario (por ej . en la elecci6n de la fecha de siembra, en 



la prevenci6n de plagas y enferrnedades), en el Area de la salud 

(deteccibn de masas de aire asociadas a aparicibn de enfermedades, a 

aumentos de mortalidad) y en todo problema de caracteristicas 

bioclimdticas. 

2.2. Objetivo general 

El objetivo general de esta tesis es: 

Ampliar el conocimiento de la estructura espacial, vertical y 

temporal de las masas de aire que afectan a la RepGblica Argentina y 

de 10s carnpos de circulacibn atmosferica asociados, en invierno y 

verano. 

2.3. Objetivos particulares 

Determinar las caracteristicas estadisticas de las masas de 

aire, a traves de un anAlisis de la temperatura adiabatica 

equivalente, en distintas latitudes del pais. 

Detectar la ocurrencia de dias con masas de aire extremas frias 

y ctilidas . 

Relacionar las masas de aire extremas, obtenidas a partir de la 

temperatura adiabAtica equivalente, con variables de superficie 

(temperatura media diaria, temperatura minima, temperatura miixima, 

direcci6n del viento, ocurrencia de precipitacibn, presibn 

atmosf6rica) y de altura (temperaturas, temperaturas de rocio, viento 

y alturas geopotenciales, en 10s niveles estandar). 

Caracterizar la circulaci6n atmosferica de superficie y de 

altura asociada a las situaciones extremas de las masas de aire. 

Analizar la variabilidad interanual de las masas de aire 

extremas y correlacionarlas con la variabilidad de las temperaturas y 

precipitacibn en superficie. 



El objetivo de este capitulo es analizar algunas caracteristicas 

estadisticas de la temperatura adiabltica equivalente ( e a e ) ,  en 

invierno y verano (promedios, desviaciones estAndar, distribuciones de 

frecuencias, distribuciones de deciles, persistencia, etc.) 

Para ello se utiliza la informaci6n de las siguientes estaciones 

de radiosonde0 de la red del Servicio Meteorol6gico Nacional (SMN) 

(Tabla 2.1 y figura 2.1): 

Tabla 2.1: Latitud, longitud, altura y abreviatura de las estaciones 
analizadas. 

I I I I 
Salta I SAL 1 24'51's I 65'29'0 1226 m 

I I I I 

I Rivadavia ( I 

Resistencia I SIS 

Cbrdoba 

Mendoza 

Ezeiza 

Santa Rosa 

Comandante 

Espora 

Neuquen 
- 

Comodoro 

27'27's 59'03'0 

64'13'0 

68'47'0 

58'32'0 

64'16'0 

62'10'0 

68O08'0 

67'30'0 

52 m 

474 m 

704 m 

20 m 

189 m 

74 m 

270 m 

61 m 

CBA 

MZA 

EZE 

OS A 

EPO 

NEU 

CRV 

31'19's 

32'50's 

34'49's 

36O34 'S 

38'44's 

38'57's 

45'47's 



La infomacibn utilizada incluye observaciones diarias de 

temperatura (OC) y ternperatura de punto de rocio ( O C )  a la hora 12 UTC 

en 10s niveles de 850, 800, 700, 600, 500 y 400 hPa. 

El periodo investigado varia entre las estaciones siendo para 

Resistencia, Ezeiza y Comodoro 1958/1997, C6rdoba 1959/1996, Espora 

1964/1991, Mendoza 1965/1997, Neuquen 1958/1996, Salta 1965/1994 y 

Santa Rosa 1965/1991. 

Los datos de temperatura (T) y temperatura de punto de rocio 

(TD) fueron consistidos teniendo en cuenta 10s siguientes criterios: 

1) T mayor o igual a TD 

2) T dentro del intervalo: valor medio mSs-menos 4 desviaciones 

est6ndar 

3) TD dentro del intervalo: valor medio m6s-menos 4 desviaciones 

e s t dndar 

Los datos que no cumplian estas caracteristicas fueron 

eliminados de la serie. 

De este modo el porcentaje de datos de T y TD en 10s niveles de 

850, 700, 500 y 400 hPa. alcanza en promedio un 80%, siendo minimo en 

Mendoza (73%) y rnaximo en Ezeiza (90%). Cabe destacar que la cantidad 

de casos correspondientes a 10s niveles de 800 y 600 hPa. es menor 

respecto de las demas alturas debido a que 10s radiosondeos 

correspondientes a1 periodo 1991/1997 no tenian datos de estos dos 

niveles. Por lo tanto el porcentaje medio de datos asciende a1 70 % 

siendo minimo en Mendoza y rnaximo en Ezeiza. 

Estos porcentajes de informacibn disponible se consideran 

aceptables a 10s fines propuestos en esta Tesis, teniendo en cuenta la 

cantidad de casos analizados. 

A partir de 10s datos de T y TD se calculb la serie de 

temperatura adiabdtica equivalente (8ae)  para cada estaci6n estudiada, 



a partir de la expresibn dada por Rossby (1932). 

2.1. Anilisis mensual y estacional 

2.1.1. Agrupamientos estacionales 

Se estudiaron 10s promedios y las desviaciones estdndar de 0ae 

correspondientes a cada mes con el objeto de analizar estadisticamente 

si era posible tomar el agrupamiento de 10s meses de diciembre, enero 

y febrero representando el verano; marzo, abril y mayo representando 

el otofio; junio, julio y agosto representando el invierno; septiembre, 

octubre y noviembre representando la primavera. Para ello se 

utilizaron 10s test "t de Student de diferencias de medias de muestras 

independientes" y "test de homogeneidad de varianzas" con un nivel de 

significancia del 1% (Panofsky y Brier, 1958). 

De la comparaci6n de 10s promedios mensuales se puede decir gue 

es factible aceptar el agrupamiento de 10s meses que representan el 

periodo de invierno en las estaciones analizadas en 850 y 500 hPa. NO 

ocurre asi en las estaciones intermedias, otofio y primavera, donde el 

'testN indica que el agrupamiento de 10s meses en estos periodos 

deberia ser tomado con cautela. En cuanto a1 verano cabe destacar que 

las diferencias de 10s psomedios mensuales de enero y febrero no son 

significativas, sucediendo lo contrario con el mes de diciembre en 

todas las estaciones analizadas. 

En el caso de la desviacibn estbndar, con el nivel de 

significancia establecido, se puede inferir, en general, que en 

verano, otofio,, invierno y primavera a1 menos un par de desviaciones 

estandar mensuales son homog6neas. 

2.1.2. Promedios y desviaciones esthdar estacionales 



Se analizaron 10s valores medios y las desviaciones estandar del 

verano y del invierno de Oael 10s cuales se muestra en la figura 2.2 

(promedios) y en la figura 2.3 (desviaciones esthdar). 

Los promedios aumentan con la altura en todas las estaciones en 

invierno (Figura 2.21, siendo la mayor variaci6n en Mendoza y Salta 

entre 850 y 700 hPa., esto podria deberse a la altura de estas filtimas 

estaciones, ya que el nivel de 850 hPa. coincide aproximadamente con 

el nivel de superficie. Los promedios mas frios se encuentran en 

Comodoro en todos 10s niveles y 10s m6s calidos en Resistencia entre 

850 y 800 hPa. y en Salta en 10s dem6s niveles. 

En el periodo estival (Figura 2.2)  varia el comportamiento con 

la altura de 10s valores medios en las distintas estaciones. En 

Comodoro y Neuquen aumentan con la altura; en Cbrdoba, Ezeiza y 

Resistencia disminuyen hasta 700 hPa. y luego aumentan; en Espora y 

Santa Rosa disminuyen hasta 800 hPa. y luego aumentan; y en Mendoza y 

Salta disminuyen hasta 600 y 500 hPa. respectivamente. La disminuci6n 

en SIS es continua, pero en SAL, CBA y MZA hasta 800 hPa. la eae 

perrnanecen aproximadamente constante y luego sufre una mayor 

disminuci6n; esta diferencia en el comportamiento entre SIS y las 

estaciones a1 oeste del pais podria deberse a1 efecto de altura de las 

estaciones pr6ximas a la cordillera, ya que el nivel de 850 hPa. est6 

muy cercano a la superficie. Los maximos promedios se observan en 

Salta y 10s minimos en Comodoro. 

De este mod0 se observa, en el centro y norte del pais, una 

mayor inestabilidad de las masas de aire en verano, ya que debido a1 

fuerte calentamiento continental se generan movimientos convectivos 

que implican rnezcla y por lo tanto un fuerte transporte de calor y 

humedad . 

Se observa, en 850 hPa,, una mayor variacibn de 10s promedios 

con la latitud en verano, debido a1 calentamiento continental que 

afecta a las masas de aire calentandolas desde abajo, principalmente 

en el centro y norte del pais. Esta dispersion disrninuye con la 

altura, siendo aproximadamente igual en verano e invierno a partir de 

10s 600 hPa. 



En cuanto a la desviaci6n esthndar (Figuras 2.3) se observa que 

en todas las estaciones analizadas disminuye con la altura tanto en 

verano como en invierno, siendo minima esta variaci6n en Comodoro 

(verano e invierno) y en Neuqudn (invierno), y mdxima en Resistencia 

(verano e invierno) . 

Hasta el nivel de 700 hPa. la mayor desviaci6n estandar se 

presenta en Resistencia y la menor en Comodoro y NeuquBn, por arriba 

de este nivel se invierte esta situaci6n. 

A1 analizar la homogeneidad de las desviaciones est6ndar con la 

latitud se infiere que en verano en 850 hPa. la variabilidad de las 

masas de aire en Cbrdoba, Espora, Ezeiza, Mendoza y Santa Rosa no 

difieren estadfsticamente a1 1%; en 500 hPa. se observa esta 

caracteristica en las masas que afectan a Cbrdoba, Ezeiza, Mendoza, 

Neuquen, Resistencia, Salta y Santa Rosa. 

En el period0 invernal la homogeneidad de la variabilidad en 850 

hPa. se detecta a1 1% entre Comodoro y Neuqubn, entre C6rdoba y 

Ezeiza, y por dltimo entre Espora y Santa Rosa; en el nivel superior 

se observa que no hay diferencias significativas en la variabilidad de 

las masas de aire alrededor del promedio por un lado entre Comodoro y 

Espora, por otro lado entre Ezeiza, Mendoza y Santa Rosa y por liltino 

entre Resistencia y Salta. 

De lo expuesto anteriormente se puede inferir una mayor 

homogeneidad de la variabilidad de las masas de aire que afectan 

nuestro pais en el period0 estival. Esto podria deberse a la posicibn 

geografica de 10s vientos maximos en la alta tropbsfera y cerca de la 

tropopausa ya que la misma esta relacionada con las condiciones de 

tiempo en superficie, por lo tanto con las rnasas de aire asociadas 

(Doyle y Barros, 1994). 

Seghn Doyle y Barros (1994) la posici6n del viento nbxino en 200 

hPa. (nivel asociado a la corriente en chorro subtropical) se 

encuentra en su latitud norte mas extrema en invierno (25OS) y en su 

latitud sur mhs extrema en verano (37.5OS). La mayor frecuencia de 



maximos en la zona continental en verano parece indicar que el efecto 

del calentamiento continental influye en la ocurrencia de 10s maximos 

de viento, probablemente como una consecuencia de la Alta de Bolivia o 

por la mayor expresibn de la circulacibn de Hadley, o por ambas cosas, 

que estan a su vez relacionadas. 

Por lo tanto la posici6n de 10s vientos maximos asociados a la 

corriente en chorro subtropical afecta 10s estados de tiempo y las 

masas de aire asociadas en todas las estaciones analizadas, except0 

EPO, NEU y CRV, en el period0 estival. 

Adem6s 10s campos medios de 1000 y 500 hPa. en verano (Figuras 

2.4 y 2.5) e invierno (Figuras 2.6 y 2.7), muestran 10s movirnientos de 

10s sistemas que afectan nuestro pais: en verano se produce una 

intensificacibn y un desplazamiento hacia el sur de la depresibn del 

noroeste (DNOA), y en consecuencia, una entrada hacia latitudes 

mayores, que en invierno, de las masas de aire provenientes del norte. 

A1 aplicar a las estaciones con variabilidad homogenea el "test 

t de Student" para diferencias de medias entre dos muestras 

independientes se obtiene que en 850 hPa. no existen diferencias 

significativas entre 10s valores medios estivales de C6rdoba y 

Mendoza. Tanto en 500 hPa. en verano e invierno como en 850 hPa. en 

invierno todos 10s pares de estaciones presentan diferencias 

significativas a1 5 y 1%. Evidentemente las condiciones dinhicas de 

las distintas latitudes varia, por lo tanto es esperable que 10s 

promedios de las masas de aire que afectan a las distintas latitudes 

presenten diferencias significativas. 

2.1.3. Onda anual 

Para cada una de las series de 8,, se calculb la onda anual 

promedio aplicando el mBtodo de Jones (Jones, 1964). 

Una buena representacibn de la onda deterministica puede 

obtenerse aplicando la tBcnica de analisis arm6nico clasico a cada una 

de las ondas anuales calculadas previamente. 



El primer ambnico, en todas las estaciones, explica mas del 90% 

de la varianza total tanto en 850 como en 500 hPa. 

Los resultados obtenidos muestran, en terminos generales, que 

las amplitudes del primer arm6nico en 850 hPa. disminuyen a1 aumentar 

la latitud, a1 igual que 10s valores m6ximos y minimos. En cuanto a la 

fecha de ocurrencia de 10s maximos y minimos se observa un retraso con 

el aumento de la latitud. (Figuras 2.8 y 2.9) 

En 500 hPa. las amplitudes del primer arm6nico no difieren en 

forma significativa entre las estaciones estudiadas, encontr6ndose el 

m6ximo valor en Espora, Comodoro y Neuqubn, y el valor minimo en 

Resistencia. El comportamiento de 10s valores mdximos y minimos 

presenta la misma caracteristica explicada para el nivel de 850 hPa. 

Sin embargo es importante destacar que las fechas de ocurrencia de 10s 

valores extremos no presentan caracteristicas regulares con la latitud 

ya que Mendoza, Santa Rosa y Neuqukn muestran un retraso respecto de 

SIS, CBA, EZE y EPO (Figura 2.10) . 

La ocurrencia de 10s mdximos de las ondas anuales de 0ae  se 

produce casi simult6neamente en toda la trop6sfera. 

2.1.4. Histogramas 

Con el objeto de sintetizar el comportamiento de eae se 

calcularon y analizaron 10s histogramas de verano e invierno para cada 

estaci6n en 10s niveles de 850 y 500 hPa. 

En verano e invierno en ambos niveles analizados las 

distribuciones de frecuencia (Figuras no mostradas) presentan un s610 

maximo, con la excepcibn de Resistencia en invierno en el nivel 

inferior que presenta una distribuci6n con tres maximos. Seg6n Hoffman 

(1971) y Scian y otros (1978) estos intervalos de m6xima frecuencia 

representan: el primer0 las masas de aire frias provenientes del surf 

el segundo interval0 las masas de aire intermedias o retrbgradas, 

cuando el viento rota del sector sur a1 sector norte y la masa de aire 



frio regresa algo modificada, y el Qltimo intervalo mas caliente 

configura las masas de aire mas aut6ctonas de SIS provenientes del 

norte o noreste debido a la circulacidn del anticicl6n del Atlantic0 

y tambibn las masas de aire frias o retrbgradas calentadas a causa de 

10s procesos radiativos y evaporativos intensos que tienen lugar en 

esas latitudes. Esta caracteristica hallada en SIS coincide con lo 

encontrado por Scian y otros (1978) para el periodo 1958-1967 y por 

Hoffmann (1971) en Corrientes. 

Con el objeto de comparar la posici6n relativa de 10s mbximos de 

frecuencias, y 10s extremos frios y calidos en las distintas latitudes 

se analizaron las distribuciones de frecuencias relativas ya que 10s 

periodos de informaci6n varian entre las estaciones. Los resultados se 

muestran en la Tabla 2.11. 

En 850 ,hPa. se puede ver que durante el verano el intervalo de 

maxima frecuencia disminuye con la latitud, except0 en SRO. En 

invierno hay que destacar que el primer intervalo de maxima frecuencia 

de Resistencia (300-305OK) coincide con el intervalo correspondiente 

a las masas de aire mas frecuentes en Cbrdoba, Mendoza, Ezeiza y Santa 

Rosa. Por otro lado Espora y Comodoro presentan el mismo intervalo de 

mayor frecuencia (290-295OK). Esta mayor coincidencia en 10s valores 

de 8,, de 10s intervalos de maxima frecuencia entre diferentes 

estaciones del pais durante el periodo invernal, indicaria que las 

masas de aire mas frecuentes sufren una rnenor transformaci6n con la 

latitud en dicho periodo respecto del verano. 

En verano Ezeiza presenta un intervalo de maxima frecuencia 

igual a EPO y menor que CBA y SRO. En particular, en EZE, se observa 

una asimetria positiva indicando una buena definici6n de las masas de 

aire m6s frias y una gran variabilidad de las m6s calidas, lo cual 

concuerda con lo hallado por Scian y otros (1978). 

En verano las masas de aire mds frias (dentro del primero y 

segundo decil, 2O linea Tabla 2.II.a)) identificadas en NEU y CRV, se 

transforman significativamente durante su trayectoria hacia el norte 

por el continente caliente, especialmente a partir de EZE. En invierno 

debido a1 rapido pasaje de las masas frias y a las condiciones 



extremas de temperatura que presenta el continente la transformaci6n 

de las masas mds frias es menor ( 2 O  linea Tabla 2.11.b)). 

MZA presenta una gran variaci6n estacional en el rango de masas 

de aire m6s cdlidas (dentro del noveno y dbcimo decil). En verano no 

se diferencia de SIS, debido a la mayor homogeneidad de las masas de 

aire en el centro y norte del pais durante este periodo del afio. En 

cambio en invierno es sometida a la influencia de masas de aire mas 

frias provenientes del sur. 

Durante el invierno las masas mds frias se manifiestan en 

Comodoro y las mSs cdlidas en C6rdoba seguida pot Resistencia. Este 

comportamiento encontrado en C6rdoba estaria fuertemente relacionado 

con la direcci6n de viento norte predominante durante este periodo del 

afio (Ferndndez y Necco, 1987), y con el bajo contenido de humedad. 

En ambas estaciones del afio, Comodoro y luego Neuqubn tienen un 

menor rango de masas de aire, lo cual podria deberse a la poca 

variabilidad en la circulaci6n atmosfbrica que afecta la regi6n 

patagbnica. La diferencia importante de destacar entre Comodoro y 

Neuqubn es que la primera presenta menores amplitudes de 8, en verano, 

posiblemente debido a la influencia maritima y a la menor altura 

respecto de NEU. 

En 500 hPa. (tabla no mostrada) , en verano, se puede identificar 

dos zonas homogbneas a partir de 10s valores de 8,, correspondientes a1 

interval0 de mayor frecuencia, ellas son: el centro-norte , y el sur 

del pais. Durante el periodo invernal se pueden determinar, 

nuevamente, regiones homogeneas: por un lado SIS y SAL, por otro CBA, 

EZE, MZA, SRO, EPO y NEU y finalmente CRV. 

2 . 1 . 5 .  C6lculo de deci les  

Con el prop6sito de determinar las distintas masas de aire que 

afectan una regi6n se calcularon 10s deciles .de las series de 8ae en 

verano e invierno, en 850 hPa. 



Se estableci6 el siguiente criterio para clasificar las masas de 

aire m6s frias y c6lidas: 

a) masas de aire mas frias: ocurren en 10s dias en que 10s valores de 

8,, corresponden a 10s dos primeros deciles 

b) masa de aire mas calidas: ocurren en 10s dias en que 10s valotes de 

8,, corresponden a 10s dos 6ltimos deciles. 

A fin de realizar una comparaci6n latitudinal de la 

distribuci6n de deciles, se agruparon las estaciones de dos formas, 

para que sea mas clara su observacibn. Por un lado SIS, EZE, SRO, EPO, 

NEU y CRV (Figura 2.11) y por otro lado SAL, SIS, CBA, MZA, EZE y NEU 

(Figura 2.12). 

En ambos casos se observa una menor variaci6n latitudinal de 10s 

deciles en invierno respecto del verano. Adem6s esta concentracibn se 

manifiesta en mayor grado en las masas de aire mds frias. 

En el primer grupo de estaciones SIS y CRV acthan como 

envolvente del resto de las localidades, diferenciandose m6s de las 

mismas en verano. Durante el invierno 10s deciles de todas las 

estaciones, except0 Resistencia, se acercan a 10s valores de Cornodoro, 

per0 en 10s m6ximos se observa una agrupaci6n latitudinal entre 

Resistencia y Ezeiza, entre Santa Rosa y Espora y por hltimo entre 

Neuquen y Comodoro. 

En el otro conjunto SAL y NEU y SIS y NEU en verano e invierno, 

respectivamente, cumplen la funci6n de rn&ximos y minimos. 

En general se observa (TABLA 2.11) que 10s valores de Qae 

correspondiente a1 segundo, cuarto, sexto y octavo decil disminuyen 

con la latitud en verano e invierno en 850 hPa., con la excepcibn de 

SAL en el periodo invernal. Al respecto se debe tener en consideracibn 

el bajo contenido de humedad de SAL durante este periodo del afio y que 

el nivel de 850 hPa. es pr6cticamente el nivel de superficie, debido a 
su altura media sobre el nivel del mar. 



2.2. An6lisia diario 

2.2.1. Persistencia de 10s valores extremor 

Las variables atmosfgricas en general presentan dependencia 

estadistica con 10s valores anteriores o futuros. Esta dependencia es 

usualmente conocida como "persistencia". La persistencia puede ser 

definida como la existencia de dependencia estadistica a lo largo de 

sucesivos valores de la misma variable, o a traves de la sucesi6n de 

ocurrencia de un evento dado (Wilks D., 1995). 

Se analiz6 la persistencia de 10s valores extremos de 0ae a 

travks del estudio de la duraci6n de las secuencias de dias en que 

ocurren estos casos criticos. 

En terminos generales en invierno se presentan situaciones en 

que las masas de aire mas frias persisten por mas tiempo, respecto del 

verano, en todas las estaciones analizadas. La figura 2.13 muestra las 

distribuciones de frecuencias de las duraciones de las masas mas frias 

en invierno y verano para ~esistencia, Cbrdoba, Ezeiza y Cornodoro 

Rivadavia. La persistencia m6xima en invierno oscila entre 9-14 dias y 

en verano entre 5-10 dias, con la excepci6n de SIS que presenta un 

caso que persiste hasta 10s 12 dias. 

En cuanto a las rnasas de aire calidas se observa que Ezeiza 

divide a1 pais en dos zonas que muestran distintos comportamientos: a1 

norte de la misma estas masas persisten por mas tiempo en invierno; a1 

sur de ella no hay diferencias importantes en la miixima duracibn entre 

10s periodos invernal y estival; y por 6ltimo en Ezeiza las masas 

chlidas persisten en mayor grado en verano. Estos resultados pueden 

observarse en la figura 2.14. 

Si se analiza la duraci6n m6xima de 10s deciles extremos, 

primer0 y liltimo, (figuras no rnostradas) se observa que la dispersi6n 

de su maxima persistencia con la latitud es menor que consider and^ a 

10s deciles prirnero y segundo y noveno y dkcimo juntos. 



Las frecuencias relativas de las persistencias de masas n6s 

cSlidas y mSs frias, en verano e invierno, disminuyen a medida que 

aumenta la duracibn. En todos 10s casos el comportmiento de la 

persistencia puede representarse por una exponencial decreciente con 

una varianza explicada del 90%. En la figura 2.15 se muestra el 

comportaniento de la duracibn de las masas m&s calidas en invierno y 

verano en EZE, y su ajuste exponencial. 

2.2.3. Persistencia como probabilidad condicional 

Se calcularon las probabilidades condicionales de todos 10s 

pares de deciles posibles en verano e invierno, con el objeto de 

detectar la persistencia y 10s carnbios y transformaciones m6s 

frecuentes de las masas de aire de un dia respecto del dia anterior en 

las distintas latitudes. 

La probabilidad condicional de un evento, dado la ocurrencia de 

otro, se denota de la siguiente manera (Panofsky y Brier, 1958): 

Esta probabilidad puede ser estimada como una frecuencia 

relativa condicional donde: 

P(E1 / E2) = N h r o  de casos en que ocurren El y E2 juntos 

N h r o  de casos en que ocurren E2 

En 10s periodos estival e invernal las probabilidades 

condicionales muestran que las masas de aire m6s frias y c6lidas 

nuestran una mayor probabilidad a persistir en todas las estaciones 



analizadas. En cuanto a las masas de aire que pertenecen a 10s otros 

deciles presentan sus m6ximas probabilidades condicionales en general 

en 10s casos que representan persistencia, sin embargo estas 

probabilidades no difieren en forma tan significativa de las que 

definen enfriarniento o calentamiento. A partir del quinto decil 

tienden principalmente a aumentar el valor de Oael tanto en verano como 

en invierno. La Tabla 2.111 muestra las probabilidades condicionales 

para SIS en 10s dos periodos del ado analizados. 

En la Tabla 2.1V, tanto en verano como en invierno puede 

observarse que una masa de aire m6s fria (c6lida) es reemplazada por 

una masa de aire m6s c6lida (fria). Sin embargo es importante destacar 

que las probabilidades de ocurrencia son mayores, en general, para las 

situaciones en que una masa de aire c6lida es desalojada por masas de 

aire muy frias. 

Cabe recordar que las masas de aire que afectan a1 pais son 

advectadas de otras regiones, sufriendo transformaciones en su 

recorrido. Por lo tanto el andlisis estadistico se realiza sobre 10s 

valores de 0ae observados en cada estaci6n aerolbgica, despuks que la 

masa de aire sufri6 transformaciones desde su lugar de origen. A 

partir de este an6lisis se puede deteminar una serie de conclusiones 

que se exponen a continuacibn. 

El rango de variaci6n de las masas de aire que afectan a1 pals 

disminuye con el aumento de la latitud. Las estaciones del centro y 

norte del pais, estan fuertemente afectadas por la circulaci6n 

proveniente del anticicl6n del Atlhtico, per0 tambien llegan masas de 

aire que irrumpen desde el sur, y las estaciones del sur del pais son 

afectadas, principalmente, por la circulaci6n de 10s oestes. 

A traves de las distribuciones de frecuencias de SIS, en 

invierno, se identifican clararnente tres mdximos de frecuencias que 

podrian reprewentar a las masas de aire m6s frecuentes en la zona. 

Ellas son, segh  Hoffrnann (1971) y Scian y otros (1978): una masa de 



aire frio, una masa de aire fria retr6grada y una masa de aire 

caliente . 

Si bien EZE y CBA son afectadas por estos tres tipos de masas de 

aire, transformadas en su recorrido, sus distribuciones de frecuencias 

presentan un solo mhximo, que en EZE es determinado por masas de aire 

mas frias que en CBA, principalmente en verano. 

En verano en el centro y norte del pais, en el nivel de 850 

hPa., se observa una mayor homogeneidad de las masas de aire debido a 

que la corriente en chorro subtropical se ubica alrededor de 10s 35's 

(siendo su posici6n sur m6s extrema) , a la intensificacibn de la baja 

del noroeste y por ende a la mayor influencia de la circulaci6n 

atlhntica norte. En invierno la homogeneidad de las rnasas de aire se 

presenta en tres franjas practicamente latitudinales. 

Se estableci6 un criterio estadistico sencillo a fin de 

caracterizar las masas de aire mhs calidas y m6s frias en cada 

localidad y epoca del afio, el cual se basa en la deterrninacibn de 10s 

deciles de O,, estacionales. Las masas de aire clasificadas como mas 

frias presentan una rnenor variaci6n latitudinal que las caracterizadas 

como m6s calidas. 

En general en todas las estaciones analizadas la probabilidad de 

que una masa de aire extrema calida sea desalojada por una nasa de 

aire extrema fria es mayor que para la situacibn inversa. 

En cuanto a la persistencia de las masas de aire extremas se 

observa que las mas frias persisten por rnAs tiempo en invierno, 

respecto del verano. En cuanto a las masas de aire m6s chlidas se 

observa que Ezeiza divide a1 pais en dos zonas que muestran distintos 

comportamientos: a1 norte de la misma estas masas persisten por mas 

tiempo en invierno; a1 sur de ella no hay diferencias importantes en 

la maxima duraci6n entre 10s periodos invernal y estival; y por ziltimo 

en Ezeiza las masas calidas persisten en mayor grado en verano. La 

detecci6n y el an6lisis de estas situaciones de persistencia de masas 

de aire extremas son de real importancia debido a sus implicancias 

econbmicas desde el punto de vista bioclimStico. 



ESTRUCTURA VERTICAL, TEMPORAL Y ESPACIAL DE LAS 

En el capitulo anterior se analizaron las caracteristicas de la 

temperatura adiabatica equivalente, que representa a las masas de 

aire, desde 850 hasta 400 hPa., y a partir de la distribuci6n de 

deciles se determin6 un criterio para la clasificaci6n de masas m6s 

c6lidas y mas frias. La pregunta que surgi6 fue: jcu61 es la relaci6n 

entre la 8,e y otras variables atmosfericas, en 10s casos de masas de 

aire mas frias y mas chlidas?. 

Para analizar estas relaciones se consider6 importante estudiar 

las caracteristicas de la atm6sfera el primer dia en que se establecia 

la masa de aire extrema ("evento extrerno" 6 "dia O r ' ) ,  aunque la misma 

persista por mas tiempo. Adernss, con el objeto de garantizar la 

independencia entre dos fechas consecutivas de masas de aire extremas 

calidas o frias, se las eligi6 de manera que esten separadas a1 menos 

por cuatro dias, ya que este es el tiempo de independencia (Leith, 

1973) para la temperatura (Bischoff, 1988), variable de la cual deriva 

la 8,,. De este mod0 se obtienen de 6 a 8 situaciones para cada verano 

e invierno. 

Se establecieron distintos objetivos que se llevaron a cabo en 

este capitulo. El primer objetivo fue realizar una comparaci6n 



latitudinal y estacional del comportamiento de 10s eventos extremos 

desde el punto de vista de su estructura vertical. 

La informaci6n utilizada en este caso corresponde a las 

estaciones de radiosonde0 de la red del SMN: Resistencia, C6rdobar 

Ezeiza, Neuquen y Comodoro Rivadavia, correspondiente a 10s 14 niveles 

estandar, desde superficie a 100 hPa, a las 12 UTC. 

Las variables registradas durante estos sondeos atmosf4ricos 

son: altura geopotencial (AG, mgp), temperatura (T, O'C), temperatura 

de punto de rocio (TD, OC), humedad relativa (HR, % )  y direcci6n de 

viento (DD, grados) . 

El period0 investigado corresponde a 10s veranos e inviernos de 

10s aflos 1959 a 1991. 

El segundo objetivo de este capitulo fue determinar la relacibn 

entre la temperatura adiabdtica equivalente en 850 hPa. y las 

variables de superficie, durante la ocurrencia de eventos extremos. 

Para ello se determinaron 10s promedios de Las variables de superficie 

para cada tipo de masa de aire en verano e invierno. 

Se eligib una hora sinbptica determinada, en este caso 8 horas, 

para determinar la evoluci6n diaria de las masas de aire y las 

variaciones interdiurnas de 10s parametros que la caracterizan. Adem6s 

coincide con la hora de 10s radiosondeos. En algunas variables tambib 

se analiz6 su valor a las 14 horas. 

La informacibn utilizada en este punto corresponde a 10s datos 

de superficie de las estaciones del SMN: ~esistencia, Cbrdoba, Ezeiza, 

Neuguen y Comodoro Rivadavia. Las variables analizadas a las 8 6 9 

horas local son: temperatura (T8), presion atmosf6rica (PB), tensibn 

de vapor (E8), temperatura de punto de rocio ( T D B ) ,  humedad relativa 

(HR8) , direcci6n del viento (DD8) y nubosidad total (N8) y baja (NB8) ; 

a las 14 6 15 horas local: temperatura (T14) y tensi6n de vapor (E14) ; 

y la temperatura media (TMED), temperatura minima media (TMIN), 

temperatura m6xima media (T&) y ocurrencia o no de precipitacibn 



(PP). El periodo investigado corresponde a 10s veranos e inviernos de 

10s afios 1959 a 1991. 

Todos 10s datos de superficie y de radiosondeos fueron 

consistidos de manera que aquellos que superaban a1 valor medio mas 4 

desviaciones estandar o eran inferiores a1 valor medio menos 4 

desviaciones estandar, se eliminaron. , 

El porcentaje de datos resultante, luego de la consistencia, es 

aceptable para la realizacibn de la tesis. 

E l  tercer objetivo fue analizar l a  evolucibn temporal de todas 

las variables de superficie y radiosonde0 mencionadas y de la 

temperatura adiabatica equivalente, para las masas de aire m6s frias y 

calidas, desde tres dias antes de la ocurrencia del evento extremo en 

850 hPa. y hasta dos dias despuks del mismo. 

El ouarto y ultimo objetivo del presente capitulo fue analizar 

10s campos medios de circulaci6n asociados a la ocurrencia de eventos 

frios y calidos. 

Para este objetivo la informaci6n utilizada comprende 10s campos 

de altura geopotencial en niveles de 1000 y 500 hPa ( 1 2  UTC) 

provenientes de 10s rean6lisis del ECMWF. 

2.  ESTRUCTURA VERTICAL 

2.1. Radiosondeos medios estacionales 

Para las fechas correspondientes a1 primer dia de masas de aire 

mSs c6lidas y m6s frias en SIS, CBA, EZE, NEU y CRV se calcularon 10s 

respectivos sondeos medios. La figura 3.1 muestra 10s sondeos medios 

de 10s eventos frios en verano e invierno en todas las estaciones 

analizadas. 



Los sondeos medios analizados presentan tropopausas mejor 

definidas cuanto mayor es la latitud, tanto en verano como en invierno 

en 10s eventos frios y c6lidos. 

Para cada estacibn analizada estas tropopausas presentan su 

mayor definici6n en invierno, en ambos eventos extremos. 

Las tropopausas son m6s bajas en 10s eventos frios, respecto de 

10s calidos, tanto en verano como en invierno. 

En cuanto a 10s eventos frios, en SIS y EZE en verano e 

invierno, es destacable la fuerte disminuci6n de humedad que se 

produce entre 1000 y 850 hPa. En el resto de las estaciones se observa 

un acercamiento entre la T y la TD a medida que aumenta la altura. 

Durante 10s eventos chlidos, en verano e invierno en CRV y en 

invierno en NEU se observa poca variacibn de la humedad relativa con 

la altura (figuras no mostradas). 

La inversi6n por radiacibn se observa principalmente en 

invierno, durante la ocurrencia de eventos calidos en SIS, EZE y CRV, 

entre 1000 y 900 hPa. La presencia de la inversibn en esta 6poca del 

a80 se debe a la hora en que se realiza el radiosonde0 (8 o 9 hora 

local), ya que la radiacibn solar no logra compensar, aun, el 

enfriamiento nocturno. 

2.2. Anomalias medias estacionales 

Las anomalias medias estacionales de altura geopotencial, 

temperatura, humedad relativa y Bas correspondientes a1 primer dia de 

masas mas calidas y mas frias, fueron calculadas restandole a 10s 

respectivos sondeos medios el sondeo promedio estacional del periodo 

1959-1991. Las anomalias de altura geoiotencial fueron normalizadas, 

debido a que las mismas difieren en un orden de magnitud entre 1000 y 

100 hPa. 



La figura 3.2 muestra las anomalias medias para 10s eventos 

frios en verano e invierno en SIS, EZE y CRV. 

En todas las estaciones analizadas, 10s eventos frios est6n 

asociados a anomalias positivas de AG en la trop6sfera baja que 

invierten su signo a partir de 10s 650 a 700 hPa. en invierno y 

verano. En particular, en el period0 estival, CRV presenta este cambio 

de signo en 900 hPa. 

La amplitud m6xima de las anomalias de AG (ver figura 3.3) con 

la presi6n es mayor en invierno que en verano, en las estaciones del 

centro y norte del pais. Esto estarfa asociado con una mayor 

baroclinicidad en esta Bpoca del afio. 

ampli tud 

F i g u r a  3.3: Amplitud de la variacion de Las anomalias con la presi6n. 

Se observan para estos eventos frios anomalias negativas de T y 

eae en todos 10s niveles de la troposfera, en verano e invierno. 

En invierno las anomalias de T son mayores que en verano, 

especialmente en SIS. Esta variaci6n estacional disminuye a medida que 

aumenta la latitud. 

Las anomalias de 0, disminuyen su intensidad con el aumento de 

la latitud, en verano e invierno. 

En SIS y EZE, en verano e invierno, y en CBA y NEU en verano, se 

observan anomalias negativas de HR en toda la troposfera. Cabe 

destacar que la magnitud de estas anomalias aumentan en m6dulo con la 



presi61-1, desde 1000 a 850 hPa., aproximadamente. En NEU en invierno y 

en CRV en ambos periodos del aAo, se manifiestan anomalias positivas 

entre 1000 y 800 hPa., y por encima de este nivel se invierte el signo 

de las mismas. 

Respecto de las anomalias de AG, T, y HR, las masas de aire 

asociadas a eventos c6lidos presentan un comportmiento pr6cticamente 

simbtrico respecto de 10s eventos frios, en todas las estaciones en 

verano e invierno. La figura 3.4 muestra las anomalias de AG, T y eae 

correspondientes a eventos c6lidos en EZE y CRV, en invierno y verano. 

Nuevamente, en NEU y CRV en verano, las anomalias, en este caso 

positivas de AG, ocupan un espesor mas pequefio que en el resto de las 

estaciones. 

2.3. Viento 

A fin de analizar las direcciones preferenciales del viento 

durante la ocurrencia del primer dla de rnasas de aire extremas, se 

calcularon las distribuciones de frecuencias porcentuales en cada 

nivel de presi6n (1000 a 100 hPa . ) , tomando una rosa de viento de ocho 

direcciones (N, EN, E, SE, S, SO, 0, NO). 

2.3.1. Eventos frios 

La Tabla 3.1 muestra las frecuencias relativas porcentuales de 

direccidn de viento para el primer dia de ocurrencia de rnasas de aire 

mas frias en SIS, EZE y CRV, en verano e invierno, entre 1000 y 100 

hPa . 

El comportamiento de la estructura vertical de la direcci6n de 

viento difiere notablemente del campo de viento climatol6gico 

(Fernhndez y Necco, 1987) en SIS, EZE y CBA, tanto en verano como en 

invierno, principalmente en la tropbsfera inferior. Estas diferencias 

se manifiestan esencialmente en el aumento de las frecuencias de las 

direcciones SE, S y SO y a la importante disminucibn de casos con 



viento norte. En NEU y CRV las mayores diferencias se observan en 

invierno. 

En invierno en capas bajas de La atmdsfera existe un predominio 

del viento sudeste y sur en SIS, del sur en CBA, del sudoeste en EZE, 

NEU y CRV. En verano, en SIS predominan 10s casos con direccibn 

sudeste, en CBA con direcci6n sur, en EZE la direcci6n sudeste y sur, 

y en NEU y CRV la direcci6n sudoeste. 

En niveles medios de la trop6sfera las frecuencias mas altas 

corresponden a vientos del sudoeste u oeste; Bsta Gltima direccibn 

contin~a su prevalencia en niveles superiores, acorde a1 carnpo 

climatol6gico. Estas direcciones indicarian la entrada de una cufia 

anticicl6nica o la presencia aCtn del eje de vaguada sobre las 

estaciones en esos niveles. 

Por otro lado se determinaron las advecciones termicas a traves 

de la rotacian del viento con la altura. Para ello se tomaron cuatro 

capas de la atm6sfera: 1000-850 hPa., 850-700 hPa., 700-500 hPa. y 

500-300 hPa. Los resultados se observan en la Tabla 3.111. 

En SIS y EZE, en invierno, en la capa d s  cercana a superficie, 

el porcenta j e de advecciones frias es inferior o aproximadamente igual 

a1 de advecciones calidas. En ambas estaciones prevalece la advecci6n 

termica nula. En las capas superiores aumentan significativamente las 

advecciones frias. 

En verano, ya prevalecen las advecciones frias en la primer 

capa . 

En CBA predominan las advecciones frFas entre 850-700 hPa., 

tanto en verano como en invierno y luego cornienzan a aumentar las 

advecciones t6rmicas nulas. 

En NEW las advecciones frias superan a las c6lidas en todas las 

capas (desde 850-700 hPa.), pero se observa un net0 predominio de 

advecciones t6rmicas cero. 



Resulta importante destacar la singularidad que se observa en 

CRV, ya que en la primera capa el porcentaje de advecciones cSlidas es 

el m6s grande, principalmente en invierno. En las capas siguientes 

esta relacibn se invierte. 

2.3.2. Eventos cLlidos 

La Tabla 3.11 muestra las frecuencias relativas porcentuales de 

direcci6n de viento para el primer dfa de ocurrencia de masas de aire 

mas cdlidas en EZE, NEU y CRV, en invierno y verano entre 1000 y 100 

hPa . 

En SLS (tabla no mostrada), las direcciones predominantes en 

1000 hPa. son del norte y noreste, en verano e invierno, siendo sus 

porcentajes mayores a 10s del campo clim6tico (Fernandez y Necco, 

1987). En 900 y 850 hPa. las frecuencias m6ximas ocurren para 10s 

vientos con componente norte y noroeste. 

En CBA (tabla no mostrada) en capas bajas la direccion con 

mayores frecuencias es norte. 

En EZE el viento en la trop6sfera baja prevalece del noroeste, 

noreste y norte, tanto en verano como en invierno. 

En niveles medios en SIS, EZE y CBA la direcci6n predominante es 

del noroeste, que podria asociarse a la presencia de un eje de vaguada 

corriente arriba. En capas altas el viento predominante es del oeste. 

NEU y CRV muestran un comportamiento similar en invierno, ya que 

en ambas estaciones predominan 10s vientos del oeste en todos 10s 

niveles, si bien NEU presenta una mayor dispersibn de direcciones. 

Durante el verano, en la tropbsfera inferior, en CRV predorninan 

tambien vientos del oeste, per0 en NEU lo hacen 10s vientos con 

componente norte. 

En cuanto a1 andlisis de las advecciones termicas (Tabla 3 .III) 

se observa que en todas las capas. predominan las advecciones cAlidas 



y le sigue el porcentaje de advecciones nulas. En SIS, EZE y CBA se 

observan diferencias estacionales, ya que en verano en las capas de 

700-500 hPa. y de 500-300 hPa. se evidencia un aumento importante de 

advecciones frias. 

2 . 4 .  Variables de superficie 

Con el objeto de relacionar a las masas de aire extremas, 

establecidas a travBs de la Bae en 850 hPa., con distintas variables de 

superficie se determinan 10s valores medios de varios par6metros para 

el primer dia de masas de aire m6s calidas y mas frias en verano e 

invierno. 

En las Tablas 3.IV y 3.V figuran 10s valores medios de las 8 

horas correspondientes a temperatura, tensi6n de vapor, humedad 

relativa, punto de rocio y presi6n atmosferica; 10s valores medios de 

las 14 horas de temperatura y tensi6n de vapor; la temperatura media, 

la temperatura maxima media y temperatura minima media. Ademas se 

indica el promedio invernal y estival climatic0 de cada par6metro 

analizado. 

Se observa que 10s promedios de todas las variables 

correspondientes a 10s eventos frios son rnenores a 10s valores medios 

estacionales clim6ticos de dichas variables. De igual modo 10s 

promedios de 10s eventos cdlidos superan a 10s valores medios 

clim6ticos de verano e invierno. Adexrks para cada variable de 

superficie, 10s promedios correspondientes a eventos frios y calidos, 

difieren significativamente entre si a1 5%, a1 aplicar el test "t de 

Student de significancia de medias de muestras independientes" 

(Panofsky y Brier, 1958) .  

Las diferencias de la presibn atrnosferica a las 8 horas entre 

10s eventos calidos y frios son mayores en invierno en todas las 

estaciones analizadas. 

En cuanto a las temperaturas a las 8 horas el comportamiento 

varia entre las estaciones, en EZE y SIS en invierno las diferencias 



son prdcticamente el doble; en CBA y CRV casi no hay diferencias y en 

NEU las mayores diferencias ocurren en verano. 

Las TMED, TMAX, TMIN, para 10s eventos calidos y frios, muestran 

sus mayores variaciones en invierno en las estaciones del centro y 

norte del pais, en NEU se evidencia un comportamiento inverso. 

Evidentemente la radiaci6n intensa del verano logra modificar las 

masas de aire frias en su camino hacia el norte (Hoffrnann, 1971), en 

SIS, CBA y EZE. 

La diferencia higrica, si observamos la tensi6n de vapor a las 8 , 

y 14 horas, es maxima en invierno en SIS, lo cual concuerda con lo 

hallado por Hoffmann (1971) en Corrientes. Las demas estaciones 

muestran sus rnayores diferencias en verano, siendo mSs notorias en las 

estaciones del sur del pais. 

Analizando la HR, en general, 10s eventos frios son mas secos 

que 10s cblidos, except0 en invierno en CRV. 

Con el fin de estimar si la identificacicin de una masa de aire 

extrema, a travks de 8ae en 850 hPa., es capaz de discriminar 10s 

valores de parametros de superficie, se analizd la temperatura y la 

tensi6n de vapor a la hora de ocurrencia del radiosondeo. El 75% de 

10s valores de temperaturas y tensi6n de vapor de las fechas 

seleccionadas se ubican dentro de 10s cuatro primeros deciles de las 

series estacionales, para 10s eventos frlos, y dentro de 10s ultimos 

cuatro deciles, para 10s eventos cdlidos. A nodo de ejernplo, la figura 

3.5 muestra las distribuciones de frecuencias de todas las 

temperaturas diarias medidas a las 8 horas durante 10s inviernos del 

period0 analizado, de las temperaturas a las 8 horas correspondientes 

a las fechas de ocurrencia de eventos frios y de las ternperaturas a 

las 8 horas de 10s casos de eventos cAlidos, para las estaciones 

Resistencia y Ezeiza. 

En invierno, es importante destacar, la tendencia bimodal de las 

distribuciones de temperaturas a las 8 horas en SIS, caracteristica 

que concuerda con lo hallado para la temperatura adiab6tica 

equivalente. El interval0 de maxima frecuencia de 10s eventos frFos es 



inferior a1 menor intervalo mds frecuente de la serie estacional, y el 

correspondiente a 10s eventos cdlidos coincide con el segundo 

intervalo de rn6xima frecuencia de la serie. 

La distribucidn de frecuencias de EZE en invierno (figura 3.5) 

refleja el comportamiento del resto de las estaciones analizadas. 

3. EVOLUCI~N TEMPORAL 

3 . 1 .  Estructura vertical 

Con el prop6sito de estudiar algunas caracteristicas dinbnicas y 

termodinbnicas de la atm6sfera durante la ocurrencia del primer dia de 

masa de aire extrema, se obtuvieron las marchas medias de las 

anomalias de altura geopotencial, temperatura, humedad relativa y 

temperatura adiabdtica equivalente en 10s niveles est6ndar de presi6n. 

Estas marchas medias fueron calculadas dentro de 10s tres dias 

previos y dos dias posteriores a la ocurrencia de eventos extremos, 

para las estaciones SIS, CBA, EZE, NEU y CRV en verano e invierno. 

3 .1 .1 .  Eventos frios 

Las figuras 3.6 y 3.7 muestran 10s cortes verticales-temporales 

medios de anomalias de altura geopotencial (izquierda), temperatura 

(centro) y de temperatura adiabdtica equivalente (derecha), para 10s 

eventos frios en SIS, EZE y CRV, en invierno y verano respectivamente. 

En todas las estaciones analizadas, durante 10s dias previos 

existen anomalias negativas de altura geopotencial que comienzan en 

niveles bajos y medios y se extienden, en general, en el dia -1 a toda 

la tropbsfera, siendo m6s intensas en invierno. 

Durante el dia 0 comienzan las anomalias positivas de altura 

geopotencial en capas bajas, que en 10s dias subsiguientes se 



extienden a otros niveles, principalmente en CRV en invierno, ya que 

en el dia +2 se encuentran anomalias positivas en toda la trop6sfera. 

En verano en NEU y CRV las anomalias positivas se evidencian 

s61o en capas bajas, durante 10s dias 0, 1 y 2. 

Tanto en verano como en invierno, las maximas, anomalias 

positivas de AG, en capas bajas, se establecen a1 dla siguiente de 

ocurrencia de masa de aire mas fria, aunque en varios casos el minimo 

del nivel de 1000 hPa. se alcanza durante el dia 0. 

Las anomalias negativas de temperatura se observan desde el dia 

-1 o desde el dia 0, siendo mSs intensas en invierno, principalmente 

en las estaciones del centro y norte del pais. Las anomallas negativas 

de temperatura continhan hasta el dia +2. 

Las anomalias negativas de Bae se evidencian durante el dia -1, 

en invierno, en SIS, EZE y CBA, y durante el dia 0 en verano. En NEU y 

CRV las anomalias negativas se observan desde el dia anterior, tanto 

en verano como en invierno. 

La figura 3.8 muestra la distribution en la vertical de la 

temperatura adiabhtica equivalente durante 10s dias (-2), 0 y 2 para 

10s eventos frios en SIS y NEU, en verano e invierno. 

A partir de la evoluci6n de la distribuci6n vertical de 8,, entre 

850 y 400 hPa., se determina la variabilidad de la estabilidad de las 

masas de aire durante 10s dias previos y siguientes a la ocurrencias 

de extremos. 

En SIS, CBA y EZE las masas de aire mas frias son mas estables 

en invierno que en verano. 

En NEU y CRV la marcha de la estructura vertical de 8ae muestran 

que a6n en verano las posibilidades de inestabilidad son escasas, 

aunque algo mayores que en invierno. 



La figura 3.9 muestra las anomalias de HR en SIS, CBA y CRV para 

10s eventos frios en invierno y verano. 

En SIS y EZE en verano e invierno, y en CBA y NEU en verano, las 

anomalias negativas de HR comienzan durante el dia 0 y persisten con 

este signo hasta el dia 2, en toda la tropbsfera, siendo m8s intensas 

en SIS. En general, en ambos periodos del afio, las anomallas aunentan 

su intensidad en mbdulo desde 1000 a 800 hPa., y luego comienzan a 

disminuir. 

En CBA, en invierno, las anomalias negativas de HR ocupan un 

menor espesor que durante el verano. 

Las anomalias de HR en CRV, en verano e invierno, y en NEU en 

invierno, muestran un comportamiento distinto a1 resto de las 

estaeiones, ya que en capas bajas, entre 1000 y 800 hPa. 

aproximadamente, las mismas tienen signo positivo, si bien son menos 

intensas, en mbdulo, que las anomalias de las estaciones del centro y 

norte del pais. 

El criterio de elecci6n de eventos frios realizada para esta 

tesis no garantiza que todos las casos estarian asociados a pasajes de 

frentes frios, sin embargo por 10s resultados encontrados, en cuanto a 

la distribuci6n vertical-temporal de 10s signos de las anomalias de 

AG, T y HR y de la estabilidad de la masa de aire, seria interesante 

estudiar la estructura vertical y temporal en 10s casos asociados 

puntualmente a pasajes frontales frios para una posterior comparacibn. 

3.1.2. Eventos calidos 

Las figuras 3.10 y 3.11 permiten apreciar 10s cortes verticales- 

temporales medios de anomalias de altura geopotencial (izquierda) , 
temperatura (centro) y temperatura adiabdtica equivalente (derecha), 

para el primer dia de ocurrencia de masa de aire m6s cdlida en SIS, 

EZE y CRV, en invierno y verano respectivamente. 



El comportamiento de las anomalias de altura geopotencial es 

practicamente sim6trico respecto del de eventos frios, en todas las 

estaciones. 

En general, en verano e invierno, las anomalias positivas de T 

en SIS, EZE y CBA comienzan tres dias antes del establecimiento del 

evento cSlido, produci6ndose el dia. 0 las mSximas anomalias en toda la 

trop6sfera. 

En NEU y CRV en invierno las anomalias positivas comienzan tres 

dias antes del evento cblido, per0 5610 en niveles medios. Este 

comportamiento se repite en NEU en verano, per0 a partir del dia -2. 

Esto podria deberse a1 descenso de la masa de aire de la cordillera 

que provoca en primer lugar un calentamiento en niveles medios y en 

10s dias siguientes este calentamiento se extiende a niveles 

inferiores. En CRV, en la estaci6n estival, las anomalias positivas de 

temperatura comienzan 5610 un dia antes. 

Las anomalias positivas de temperatura son m6s intensas en el 

period0 invernal en todas las estaciones analizadas. 

La mayor inestabilidad en todas las estaciones ocurre durante el 

verano ( figura 3.12) . 

La figura 3.13 muestra las anomalias de HR en SIS, CBA y CRV en 

invierno y verano. 

SIS, EZE y CBA presentan anomalias positivas de HR desde el (-1) 

o desde el dia 0, que aumentan desde 1000 a 800 hPa., aproximadamente. 

NEU y CRV en invierno, evidencian anomalias negativas durante 

10s seis dias analizados entre 1000 y 800 hPa. 

3.2. Variables de superficie 

Con el fin de analizar el comportamiento de algunas variables de 

superficie y algunos fen6menos de tiempo durante la ocurrencia del 



primer dia de masa de aire extrema, se calcularon las marchas 

temporales (tres dias previos a la ocurrencia y dos dias siguientes), 

en verano e invierno, de las anomalias de las siguientes variables: 

temperatura de las 8 y de las 14 horas, temperatura media, temperatura 

maxima media, temperatura minima media, en cuanto a las variables 

higrot4rmicas la tensi6n de vapor, la temperatura de punto de rocio y 

la humedad relativa a las 8 horas, adem6s de la presi6n a las 8 horas. 

Tambi6n se analiz6 la ocurrencia de precipitaci6n asociada a eventos 

extremos, junto con ello la nubosidad total y baja a las 8 horas. Para 

cada dla analizado se toma la precipitaci6n medida durante ese dia a 

las 8 o 9 horas local, correspondiente a un periodo de 24 horas. 

3.2.1. Eventos frios 

La figura 3.14 presentan las marchas de anomalias de distintas 

variables de superficie para la estacibn EZE en verano e invierno. 

En general, en todas las estaciones analizadas, la ocurrencia de 

anomallas negativas de temperaturas a las 8 y 14 horas y de 

temperaturas medias, maximas y minimas, comienzan un dia antes de 

detectarse el evento extremo en 850 hPa. Sin embargo las temperaturas 

minimas presentan en muchos casos, un retraso en la aparicibn de 

anomalias negativas, ya que comienzan a partir del dia 0. 

El minimo de temperaturas medias y mhximas coincide, en general, 

con el minimo de temperatura adiabatica equivalente en 850 hPa. En 

cuanto a las temperaturas minimas se observa, en muchos casos, un 

retraso de aproximadamente 24 horas en la ocurrencia de su menor 

valor. Segdn Hoffmann (1971) esto podrla deberse a1 efecto inverso que 

produce la presencia de nubosidad y precipitaci6n asociada a1 pasaje 

de un frente frio, sobre las temperaturas mAximas y minimas. A1 dia 

siguiente, cuando ya desaparecib la nubosidad frontal, la minima 

continda descendiendo. como en el dia de ocurrencia, mientras que la 

maxima comienza a ascender. 



Junto a1 enfriamiento en superficie, se observa una disminuci6n 

de la tensi6n de vapor a las 8 y 14 horas, acorde con el descenso de 

temperatura. 

La presi6n atmosferica en superficie presenta su m6ximo durante 

el dia de ocurrencia de masa mas fria en 850 hPa., en verano, en todas 

las estaci,ones analizadas. En la . estaci6n invernal el maxino de 

presi6n se establece, en general, a1 dia siguiente. 

La probabilidad de ocurrencia de precipitacibn es mayor durante 

10s dias previos a1 establecimiento de la masa de aire mas fria, 

ocurriendo el mdximo el dia anterior. La figura 3.15 muestra estos 

resultados. 

La cobertura nubosa total (figuras no mostradas), y en 

particular la nubosidad baja (figuras no mostradas), a las 8 horas 

local, se incrementan hasta el dia anterior a la ocurrencia de nasa de 

aire mas fria en 850 hPa. Luego desciende fuertemente el porcentaje de 

nubosidad, lo cual favorece el enfriamiento. En NEU y CRV el descenso 

no es tan marcado. 

3.2.2. Eventos calidos 

La figura 3.16 presenta las marchas de las anomallas de 

distintas variables de superficie para la estaci6n EZE en invierno y 

verano . 

Los eventos c6lidos est6n asociadas a un importante 

calentamiento en superficie. En general la temperatura a las 8 horas, 

la temperatura media, m6xima media y minima media alcanzan su m6ximo 

durante el dia 0, en invierno. En verano, en el centro y norte del 

pais, 10s maximos de temperatura media y m6xirna se adelantan, en 

general, 24 horas. Puede destacarse la poca variaci6n de las 

temperaturas minimas de 10s dias 0 y +l en invierno en SLS y CBA, en 

verano en NEU y en ambas periodos del ado en CRV. 



La marcha de presibn atmosfkrica muestra la ocurrencia de un 

minimo de presibn en superficie a las 8 horas, coincidente con el dia 

de masa extrema cAlida en 850 hPa. 

En SIS, CBA y EZE 10s porcentajes de dias con precipitacibn 

(figura 3.15) son mayores durante la ocurrencia del evento cAlido y 

durante 10s dias siguientes. En NEU y CRV las diferencias entre 10s 

dias previos y posteriores no son tan marcadas. 

La cobertura nubosa total y la cantidad de nubes bajas (figuras 

no mostradas) , 'a las 8 horas, aumentan a partir del dia 0 o -1, lo 

cual estaria asociado a la estructura conocida de un frente caliente. 

4 .  ESTRUCTURA ESPACIAL 

Esta seccibn tiene como objetivo analizar 10s campos medios de 

altura geopotencial en 1000 y 500 hPa. asociados a la ocurrencia del 

primer dia de una masa de aire m6s frla o mAs cglida, en SIS, EZE, 

CBA, NEU y CRV. 

La informaci6n utilizada comprende 10s campos de altura 

geopotencial en 10s niveles de 1000 y 500 hPa. (12 UTC), provenientes 

de 10s rean6lisis del ECMWF. 

Estos datos en puntos de reticulado poseen una resolucibn de 

2.5O en longitud y latitud, y el periodo de informacion disponible es 

1979-1993. 

Dado que las variables de superficie analizadas comprenden el 

perlodo 1959-1991, el estudio de 10s campos de altura se realiz6 para 

el periodo 1979-1991. 

El Area seleccionada para analizar 10s diferentes campos estb 

limitada por 10s paralelos 20°S y 70°S y 10s meridianos 130°0 y 30'0. 

Utilizando las fechas correspondientes a la ocurrencia del 

primer dia de masas de aire mas fria y mas calida, se efectu6 el 



promedio de 10s respectivos campos de altura geopotencial para verano 

e invierno. 

4'. lZ.\-' ~Gentos f rios 

Las figuras 3.17 y 3.18, y las figuras 3.19 y 3.20 muestran 10s 

campos medios de 1000 y 500 hPa. correspondientes a1 dia de ocurrencia 

de eventos frios en las estaciones analizadas, en invierno y verano 

respectivamente. 

En el campo de 1000 hPa. se observa la entrada de una cuAa desde 

el Ocbano Pacifico. Esta zona de alta presi6n abarca el centro y norte 

del pais para la ocurrencia de evento frio en SIS, EZE, CBA. Para NEU 

y CRV el anticicl6n tiene asociada una cuAa mejor definida con vientos 

del SO sobre la Patagonia. En invierno 10s sistemas son mas intensos, 

que en verano. 

El mapa de 500 hPa. muestra un eje de vaguada sobre las 

estaciones, y se evidencia una cuAa que avanza desde el oeste. La 

primera caracteristica estd de acuerdo a lo encontrado en el punto 

3.2. 

Sobre el ocbano Pacifico el flujo en 500 hPa. es mas zonal en 

verano. En invierno se observa un mayor gradiente meridional alrededor 

de 10s 50°0, asociado a mayor baroclinicidad. 

Es importante destacar la disminuci6n de la baroclinicidad 

durante la estaci6n estival a1 norte de 10s 33OS, aproximadamente. 

A1 dia siguiente (figura no mostrada) de ocurrencia de evento 

frio en las estaciones analizadas, se establece en forma definida la 

entrada de un anticicl6n. En verano es m6s dkbil y con un 

desplazamiento m6s zonal en 10s eventos extremos de SIS, EZE y CBA. 

El campo medio de 1000 hPa. concuerda con la situacibn 

sinbptica, que explica el mayor porcentaje de varianza, asociada a 10s 

cambios bruscos de temperatura en Buenos Aires (Escobar y otros, 



1999), y con 10s campos asociados a mdximos de presi6n en superficie 

(Seluchi, 1991) . 

4.2. Eventos calidos 

Las figuras 3.21 y 3.22, y las figuras 3.23 y 3.24 muestran 10s 

campos medios correspondientes a1 dia de ocurrencia de masa de aire 

m6s cdlida en las estaciones analizadas, en invierno y verano 

respectivamente. 

Cuando ocurren eventos c6lidos en SIS, CBA y EZE se observa en 

1000  hPa. un eje de presiones relativamente menores que se extiende a 

lo largo del centro y norte del pais. Ademas se establece un intenso 

flujo del norte sobre estas estaciones. 

Para NEU y CRV, en verano, se observa una vaguada sobre la 

Patagonia, y las bajas presiones estan presentes en todo el pais. En 

invierno aparece una doble vaguada en el sur del pais, la primera con 

eje sobre el este de la Patagonia y la otra sobre el Pacifico, cercana 

a la costa, y en el resto del pais no se evidencian las presiones 

relativamente menores. Se establece, en esta zona, durante el periodo 

invernal, un fuerte flujo del noroeste. 

En verano un centro de baja presi6n a1 oeste de la peninsula 

antdrtica y el anticicl6n del Pacifico sobre 10s 32OS, definen un 

cinturbn de fuertes vientos del oeste sobre 10s 40 y 60' de latitud. 

En invierno el desplazamiento del anticiclbn hacia el norte y la 

ausencia de un sistema de baja presi6n en el sur, dan lugar a un 

cintur6n de vientos del oeste m6s debil. 

El campo de 500 hPa. muestra una vaguada aproximandose desde el 

Oceano Pacifico, y una debil cuiia sobre la Argentina afectando a las 

estaciones de andlisis, lo cual concuerda con lo hallado en el punto 

3.2. 



A1 dia siguiente de la masa extrema c6lida en SIS, CBA y EZE, en 

1000 hPa. (figuras no mostradas) , contindan las bajas presiones en el 

centro y norte del pais. A su vez se observa una disminucibn en el 

flujo del norte y la entrada de una cuAa anticiclbnica en el centro 

del pais, mejor definida para SIS en verano. 

En invierno, en el dia posterior de detecciqn a1 evento calido, 

en 1000 hPa. en NEU y CRV (figuras no mostradas), se comienzan a 

observar menores presiones a1 norte de la Patagonia respecto del dia 

anterior, apareciendo mejor definida la depresibn del noroeste. 

El desarrollo de este capitulo condujo a1 conocimiento de las 

caracteristicas latitudinales y estacionales de las masas de aire 

extremas . 

Se definib como masa de aire extrema la que estaba representada 

por el valor de temperatura adiabdtica equivalente en 850 hPa en el 

primerol segundo (fria) y noveno/d6cimo (calida) decil. El andlisis se 

concentrb en el dia en que se establecia la masa de aire extrema 

(eventos frios y cblidos), independientemente de la persistencia. 

Comparando las variables temperatura (T), altura geopotencial 

(AG), temperatura adiabdtica equivalente (&)  y viento (DD) asociadas 

a las masas de aire extremas con 10s valores medios estacionales se 

puede concluir que: 

1. Para 10s eventos frios la AG muestra anornalias negativas en la baja 

tropbsfera y anornalias positivas en 10s niveles superiores. La T y 

la Bae presentan anomalias negativas en todos 10s niveles de la 

tropbsfera. El viento aumenta su frecuencia en las direcciones SE, 

S y SO en la mitad inferior de la trop6sfera. 

En cuanto a las advecciones t6rmicas, en la capa 1000-850 hPa. 

pueden observarse advecciones calidas, frias y nulas. Tal vez esta 

variedad en el tip0 de advecci6n esta relacionada con la forma de 

eleccibn del dia de ocurrencia del evento y el tiempo transcurrido 



entre la entrada real de aire frio y el momento en que se calcula 

la advecci6n. Por otro lado en la tropbsfera media y superior 

predomina la advecci6n termica fria. 

La ocurrencia del evento frio produce un aumento de estabilidad en 

la masa de aire, mayor en invierno que en verano. 

En cuanto a la evolucidn temporal de la estructura vertical de 

anomalias, en verano e invierno, se puede observar que durante 10s 

dias previos a1 evento frio en la trop6sfera se presentan anomalias 

negativas de AG y anomalias positivas de T y 0ae. Durante 10s dias 

siguientes se extienden las anomalfas positivas de AG y las 

negativas de T y eae a toda la trop6sfera. Una excepcion a este 

comportamiento se observa en NEU y CRV donde las anomalias 

positivas de AG ocupan s6lo 10s niveles de la trop6sfera inferior 

en verano. 

Las anomalias de AG y T asociadas a masas de aire m6s frias son m6s 

intensas en invierno, y en general su maximo (en m6dulo) en la 

trop6sfera inferior, se establece durante el dia siguiente a1 

evento frio para las alturas y durante el dia 0 para las 

temperaturas. 

La estructura vertical de AG, T, DD y Bae encontrada para 10s . 
eventos frios y su evoluci6n, podria asociarse a la entrada de 

frentes frios, si bien el criterio de elecci6n de estos eventos no 

lo garantiza. 

Para 10s eventos calidos la AG muestra anomalias negativas en la 

trop6sfera baja y anomalias positivas en 10s niveles medios y 

superiores. La T y la 8ae presentan anomalias positivas en todos 10s 

niveles de la trop6sfera. 

El viento aumenta su frecuencia en las direcciones N y NE en la 

trop6sfera baja, y en 10s niveles superiores predominan 10s oestes. 

La advecci6n tkrmica calida predomina en la capa 1000-850 hPa en 

todas las estaciones. En la troposfera media se observan casos de 

adveccion fria, dependiendo de la estaci6n. 

La ocurrencia de un evento calido disminuye la estabilidad de la 

masa de aire. 



En cuanto a la evoluci6n temporal de la estructura vertical de 

anomalias se pueden distinguir dos zonas. Una de ellas, el centro y 

norte del pais (SIS, CBA y EZE), muestra anomalias positivas de AG 

y T durante 10s dias previos a1 evento c6lido tanto en verano como 

en invierno. La T alcanza su valor maximo durante el dia 0 en toda 

la trop6sfera per0 se observa un calentamiento continuo desde el 

dia -3. 

La otra zona, sur del pais (NEU y CRV), muestra durante el invierno 

y verano, que las anomalias positivas de T comienzan en niveles 

medios, lo cual podria deberse a un efecto de la Cordillera de 10s 

Andes. 

Las anomalias de AG y T asociadas a masas de aire mas calidas son 

m6s intensas en invierno, y en general su mdximo (en mbdulo) en la 

trop6sfera inferior, se establece durante el dia siguiente a1 

evento calido para las alturas y durante el dia 0 para las 

temperaturas. 

3. Las masas de aire extremas (identificadas a partir de la eae en 850 

hPa.) discriminan el comportamiento de la T I  la hurnedad relativa, 

la tensi6n de vapor y la presi6n atmosfkrica, en superficie. 

4. Con referencia a la evoluci6n temporal de 10s parametros en 

superficie asociada a la ocurrencia de rnasas de aire extremas se 

puede concluir lo siguiente: 

Los eventos frios est6n relacionados con un m6ximo de presi6n 

atmosfkrica el dia (+I), un descenso de T cuyo minimo se establece 

el dia (0) y con alta probabilidad de precipitacibn previa a1 

evento. 

Los eventos cdlidos est6n relacionados con una anomalia positiva 

significativa de T y una disminuci6n de la presi6n cuyo minimo se 

produce el dia del evento. La probabilidad de precipitacibn es 

mayor en 10s dias posteriores a1 evento que en 10s dias previos. 

5. En cuanto a la circulaci6n asociada a eventos frios en el campo de 

1000 hPa. se manifiesta la entrada de una cufia anticiclbnica, desde 

el oeste durante el dia del evento frio, que se establece corno un 

anticicl6n bien definido sobre la Argentina a1 dia siguiente. Estos 



sisternas anticicl6nicos son menos intensos y tienen un 

desplazamiento rn6s zonal en verano que en invierno. En 500 hPa. 

sobre las estaciones en las que ocurre el evento se ubica un eje de 

vaguada y una cufla anticicl6nica hacia el oeste. 

La circulaci6n asociada a eventos c6lidos presenta caracteristicas 

distintas en el centro-norte y sur del pais. El dia del evento 

c6lido en verano e invierno, SIS, EZE y CBA estSn afectadas en 1000 

hPa. por un fuerte flujo del norte y un eje de presiones 

relativarnente bajas extendiendose a lo largo del centro y norte del 

pais. Para 10s eventos c6lidos en NEU y CRV durante el verano, la 

zona de baja presi6n descripta para la zona centro-norte se 

extiende tambien a la Patagonia y se observa una intensificaci6n de 

10s vientos del oeste respecto del invierno. En invierno s61o se 

manifiestan presiones muy bajas sobre el sur del pais. 

El campo de 500 hPa. muestra una vaguada aproximSndose desde el 

oeste, y una debil cufla con su eje sobre el borde este de la 

Argentina. 



ESTUDIO DE TRES CASOS DE IRRUPCIONES DE FRENTES 

FRIOS EN TODO EL P ~ S  

El objetivo de este capitulo es analizar la variation temporal y 

espacial media correspondiente a tres situaciones de ocurrencia de 

eventos frios en todo el pais, asociados a pasajes frontales frios, en 

invierno. 

Para el andlisis se consider6 corno dia 0: el dia en que ocurri6 

el evento frio en CRV, detectado en 850 hPa, En la figura 4.1 se 

observa la fecha en que se detecta el evento frio en cada estaci6n 

aerol6gica y su correspondiente valor de temperatura adiab6tica 

equivalente . 

2.1. Estructura vertical 

Las figuras 4.2 a 4.5 muestran 10s cortes verticales-temporales 

medios de altura geopotencial normalizadas, temperatura, temperatura 

adiabdtica equivalente y humedad relativa, respectivamente, en 

Comodoro Rivadavia, Neuquh, Ezeiza y Resistencia. 



En CRV se observan anomalias negativas de AG hasta el dia 0 en 

toda la trophsfera, siendo mSximas durante el dia (-2) en 1000 hPa. A 

partir del dia 1 comienzan las anomalias positivas de AG en la capa 

1000-700 hPa., que se extienden a toda la trop6sfera durante el dia 4. 

En las capas inferiores de la trop6sfera las anomalias positivas 

persisten hasta 6 dias. 

En NEU las anomalias positivas comienzan durante eL dia (+I), 

per0 s61o en 900 hPa. En todos 10s niveles se establecen las anomalias 

positivas entre el dia 4 y 5. La diferencia en la estructura vertical 

entre las capas 900-700 hPa. y 700-100 hPa., podria estar asociada a 

efectos locales producidos por la Cordillera de 10s Andes (altura 

media de la cordillera en esta latitud es aproximadamente 3000 m.) . 

En EZE y SIS las anomalias positivas de AG se evidencian en 1000 

hPa. el dia 2. 

Las anomalias de AG en niveles medios y superiores de la 

trop6sfera son m6s dbbiles a medida que disrninuye la latitud. 

Las anomalias negativas de T comienzan el dia (-1) en CRV, y en 

el resto de las estaciones se va retrasando su aparicion en un dia a 

medida que avanza el frente frio hacia menores latitudes. 

En CRV las anomalias negativas de T se extienden a toda la 

trop6sfera y en SIS ocupan un menor espesor, ya que se observan 

solamente entre 1000 y 500 hPa. 

De acuerdo a la estructura de anomalias de T y AG se podria 

inferir que 10s frentes frios analizados disrninuyen sus pendientes a 

medida que avanzan en el territorio argentino. 

La estructura de anomalias de 8ae evidencia tarclbikn la 

caracteristica anteriormente mencionada. 

A partir de la evoluci6n temporal de la estructura vertical de 

anomalias de humedad relativa, en terminos generales se muestra el 

humedecimiento de la masa de aire en el mornento del pasaje del frente 



frio, debido a1 enfriamiento. Luego se observan importantes anomalias 

negativas, que podrian deberse a1 secamiento por el efecto de 

subsidencia asociada a1 anticicl6n postfrontal. Los resultados 

muestran grandes perturbaciones de esta variable relacionadas con la 

sensibilidad de la misma. Sin embargo es posible rescatar alg6n 

comportamiento particular como 10s sucesivos secamientos en CRV o la 

distribucibn vertical de las anomalias positivas en SIS. 

Las anomalias medias de AG, T, Bae y HR de estas tres situaciones 

son m6s intensas, para todas las estaciones analizadas, que las 

descriptas para 10s eventos frios en el capitulo 111, pudiendo 

identificarse, las mismas, en el extremo frio de este 6ltimo andlisis. 

2.2. Variables de superficie 

La figura 4.6 muestra las marchas medias de las temperaturas 

medias, mdximas medias y minimas medias. 

Las caracteristicas en el comportamiento de estas variables no 

difieren de lo explicado en el punto 4.2.1 del capitulo anterior, per0 

sus anomalias son mAs intensas. 

Resulta interesante observar la intensidad de las anomalias 

positivas de temperatura que existe antes del pasaje frontal, de 

manera que en estas situaciones se observa un cambio brusco e 

importante de temperatura. 

Respesto a la presi6n atmosfbrica a las 8 horas (figura 4.7) se 

observa el corrimiento del minimo y maxim0 de presi6n a medida que 

avanza el frente frio hacia latitudes menores. 

A partir de 10s datos de precipitaci6n, se observa que la misma 

se produce, en general, antes y durante el pasaje del frente frio para 

cada estaci6n analizada (cabe recordar que la lluvia analizada 

corresponde a la producida hasta las 8 horas local de cada dia, 

durante 24 horas) . 



3. ESTRUCTURA ESPACIAL 

Los campos medios de 1000 hPa., 500 hPa. y espesor 1000/500 hPa. 

correspondientes a las situaciones de frentes frios analizadas se 

muestran en las figuras 4.8 a 4.11. 

Durante el dia (-1) (figura 4.8), el anticicl6n del Pacific0 se 

ubica en 10s 50"s y 110°0, mas a1 sur de su posici6n media, 

genergndose vientos del sur sobre la costa chilena. El frente frio se 

encuentra sobre CRV. 

En este dia el capo  de 500 hPa. se encuentra mas perturbado que 

el campo correspondiente a todos 10s eventos frios (cap. III), con una 

vaguada asociada a1 frente frio en el sur de la costa chilena. Sobre 

el pais el flujo es zonal con una zona baroclinica entre 55 y 35'5. 

El campo de espesores refleja una lengua £ria en el sudoeste del 

continente. 

Durante el dia 0 (figura 4.9) el frente se ubica sobre EZE, 

aproximadamente, y contincan 10s vientos del sur, que soplan hasta el 

centro del pais. El campo de 500 hPa. muestra el movimiento de la 

vaguada asociada a1 frente hacia el este. La zona baroclinica se ubica 

sobre el frente frio en superficie. 

El campo de espesores 1000/500 hPa. muestra que la lengua de 

aire polar cubre la Patagonia. 

El campo de 1000 hPa. correspondiente a1 dia 1 (figura 4.101, 

muestra a1 frente frio ubicado a1 sur de Brasil, y una cuAa ' 

anticicl6nica postfrontal sobre todo el pais con un fuerte flujo del 

sur. En 500 hPa. la zona baroclinica se ubica sobre el norte del pais. 

Durante el dia 2 (figura 4.11) segrin el campo de 1000 hPa., 

contindan 10s vientos del sector sur sobre el pais y el anticicl6n 

postfrontal. El capo  de 500 hPa. se observa menos perturbado, a1 



igual que el campo de espesores. La zona baroclinica asociada a1 

frente se ubica mas a1 norte sobre Uruguay y el sur de Brasil. 

En esta secci6n se destacan algunas' caracteristicas particulares 

de cada una de las situaciones de frentes frios analizadas. 

La figura 4.1 muestra el dia en que se detecta el evento frio en 

cada estaci6n y su correspondiente valor de temperatura adiab6tica 

equivalente . 

La figura 4.12 representa el dia en que se observa el primer 

enfriamiento en la temperatura de las 8 horas para Comodoro, Neuquen, 

Ezeiza y Resistencia. En la situaci6n del 11/6/87 y del 14/7/87 NEU 

tiene temperaturas menores a CRV. Este efecto podria estar relacionado 

con advecci6n desde el oceano. 

La magnitud del primer enfriamiento producido por el pasaje 

frontal, mostrado en la f igura 4.13, no difiere signif icativamente 

entre las estaciones. Es destacable que en dos de las situaciones el 

enfriamiento en CRV es menor a1 del resto de las estaciones. Esta 

6ltima caracteristica se repite en el enfriamiento total de la 

temperatura a las 8 horas producido pox la entrada de masa de aire 

fria (ver figura 4.14). 

La figura 4.15 muestra 10s valores minirnos de temperatura minima 

y 8,, alcanzados para cada situacidn en las cuatro estaciones 

analizadas. Los valores mas bajos de temperatura minima se observan en 

Neuquen. 



La variabilidad y las tendencias de las temperaturas y las 

precipitaciones que tienen lugar en una regibn, son de real 

importancia debido a sus consecuencias ecol6gicas, sociales y 

econ6micas. Estas fuertes repercusiones aumentaron el interhs de 10s 

investigadores para estudiar estas fluctuaciones y cambios en 

distintas escalas espaciales y temporales. 

Respecto del andlisis de las tendencias y fluctuaciones de las 

temperaturas, Hansen y Lebedeff (1987) nothron un calentamientp 

continental de 0.5OC durante el siglo XIX, per0 determinaron que la 

eliminaci6n de las estaciones urbanas reduce este valor en O.l°C. 

Jones y otros (1986) estudiaron las temperaturas del aire desde 1851 y 

detectaron un calentamiento hist6rico con su mayor increment0 a partir 

de 1921. En un trabajo posterior (Jones y otros, 1989), 10s autores 

concluyen que la tendencia espIlrea debido a la urbanizaci6n varia 

entre 0. 01° y O.1° durante el siglo veinte, siendo por lo tanto una 

cantidad no sustancial en el calentamiento encontrado. Sin embargo 

dentro del period0 analizado se observan periodos de enfriarniento, tal 

como 1940-1965, por lo tanto es posible que este calentamiento sea 

parte de un ciclo mas que una tendencia a largo plazo (Minetti y 

Vargas, 1983) . 

En nuestro pais, se determin6 una disminuci6n de la amplitud 

termica en la localidad de Pergamino (Totis y otros, 1991) y de Junin 



(Coronel y otros, 2001) durante 10s meses de verano, debido a un 

aumento significativo de las temperaturas minimas. Por otro lado se 

encuentran diferencias importantes en las tendencias segdn la serie 

utilizada. 

En cuanto a la variabilidad de la precipitaci6n en el territorio 

argentino, Hoffmann y NuQez (1987) muestran el corrimiento de las 

isohietas hacia el oeste en aproximadamente 200 km. durante el siglo 

pasado. Ademas se observa una tendencia positiva en varias estaciones 

de la ReprSblica Argentina. 

A1 buscar las posibles causas de las tendencias encontradas en 

las temperaturas y en las precipitaciones 10s investigadores comienzan 

a relacionarlas con variaciones en la circulaci6n atmosfbrica. 

Keen (1980) not6 que las tendencias de temperaturas en verano a1 

este del drtico estaban fuertemente correlacionadas con la ubicacidn 

de la vaguada en 700 hPa. en esa regi6n. 

Yarnal y Leathers (1988) determinaron que la variabilidad 

interanual del clima en Pensilvania estA correlacionada a dos 

importantes patrones de teleconexi6n del hemisferio norte: the Pacific 

North American (PNA) y North Atlantic Oscillation (NAO). A partir de 

un indice cuantifican el flujo zonal en 700 hPa. que se relaciona con 

las temperaturas en superficie. 

Otros autores analizaron las tendencias y variaciones de las 

precipitaciones mostrando la existencia de fluctuaciones de baja 

frecuencia en la circulaci6n regional, las cuales podrfan influir en 

la intensidad del flujo del oeste, y en consecuencia en las 

precipitaciones (Schwerdfeger y Vasino, 1954; Dfaz, 1959; Barros y 

Mattio, 1978). 

Barros et. a1 (2000) concluyen que la mayor parte del patrbn 

espacial y estacional de las tendencias de la precipitacibn observadas 

durante el period0 1956-1991 en el con0 sur de America a1 este de 10s 

hdes se deben a la disminuci6n del gradiente' de temperatura Ecuador- 

Polo en el Hemisferio Sur y muy en particular a1 calentamiento de las 



latitudes altas, responsable fundamental de la disminucibn de dicho 

gradiente . 

Las masas de aire que llegan a una regibn est6n relacionadas con 

el campo de circulaci6nf que le define su trayectoria. De manera tal 

que la ocurrencia de masas de aire extremas permite inferir, aunque de 

manera indirecta, algunos rasgos esenciales del campo de circulacibn. 

Particularmente en esta tesis se analizan las masas de aire extremas 

frias y cdlidas, 10s campos de circulaci6n asociados tendr6n una 

definida componente con viento del sur y del norte respectivamente. En 

consecuencia se puede pensar que un canbio en la frecuencia de 

ocurrencia de estas masas de aire extremas en diferentes afios, estaria 

relacionado con un cambio en 10s patrones de circulaci6n. Adem6s como 

las masas de aire estin relacionadas con algunas caracteristicas del 

comportamiento de la temperatura, hunedad y precipitaci6n y estados de 

tiempo en general, dstos tambikn se verian afectados. A1 respecto, 

Kalkstein y otros (1990), detectan un calentamiento en el parte oeste 

del irtico, a traves de un aumento en las frecuencias relativas de las 

masas de aire mis cdlidas y una disminucibn de las masas de aire m6s 

frias, durante el period0 1948-1988. 

A partir de lo expuesto anteriormente es de relevancia analizar 

10s posibles cambios en la frecuencia de ocurrencia, a trav4s del 

tiempo, de las masas de aire que afectan nuestro pais. De este mod0 se 

analizaria en conjunto la variaci6n de la circulation y 10s 

consecuentes cambios de la temperatura y hunedad de la atm6sfera, y en 

forma indirecta de la precipitaci6n. 

A fin de estudiar 10s cambios en las frecuencias de las rnasas de 

aire que afectan a la Argentina se lleoaron a cab0 10s pasos que se 

mencionan a continuaci6n (en todos ellos se analizan 10s inviernos y 

veranos por separado): 

a) A traves de distribuciones de frecuencias se analizaron 

tres periodos de la serie total: 1958-1967, 1968-1982 y 1983-1997, Se 

tom6 estos periodos ya que Bischoff y Coronel (1989) analizaron las 



diferencias entre 10s dos primeros hallando un aumento en la 

frecuencia de las masas de aire c4lidas. 

Para cada uno de estos periodos se analizaron las frecuencias 

relativas de masas de aire extremas cdlidas y frias (segfin criterio 

enunciado en el Cap. 11). 

b) Se analizaron 10s cambios interanuales y las tendencias en 

todo el periodo, de las frecuencias relativas invernales y estivales 

de las masas de aire extremas. 

C) Luego se relacionaron estos cambios con las temperaturas 

medias (calculadas a partir de las temperaturas tridiurnas o 

cuatridiurnas), temperaturas m6ximas, temperaturas minimas, en 

superficie, y con las precipitaciones invernales y estivales. 

Estos an6lisis se realizaron para las estaciones SAL, SIS, CBA, 

EZE, SRO, EPO, NEU y CRV para 10s puntos a) y b), y SIS, CBA, EZE, NEU 

y CRV para el punto c), durante el periodo 1959/1991. 

3. COWPARACION ENTRE LOS P E ~ O D O S  58-67, 68-82 Y 83-97 

Los resultados encontrados difieren en algunos casos de 10s 

descriptos en Bischoff y Coronel (1989) ya que para esta tesis se 

recalcularon las 8ae del periodo 58-67, no tomandose 10s histogramas de 

Scian y otros (1978). De este mod0 10s tres periodos no presentan 

errores debido a1 cambio de forma de cdlculo de la variable a 

analizar . 

3.1.  Verano 

Los resultados encontrados se muestran en la Tabla 5.1. 

En las estaciones del centro y norte del pais, SAL, SIS, CBA y 

EZE, el interval0 de maxima frecuencia no sufre modificaciones en 10s 

dos primeros periodos, 10s cambios se manifiestan durante 1983-1997 

per0 en forma diferente: disminuyendo a menores valores de 8ae en SAL y 



CBA, y aumentando en SIS y EZE. 

EPO muestra durante 1964-1967 una distribucibn bimodal, en 10s 

otros periodos la distribucibn presenta un s61o m6ximo. Tal vez la 

foma de la distribucibn en el primer periodo depende de la poca 

cantidad de datos respecto de 10s restantes. En el periodo 1968-1982 

el maxim0 de frecuencia se encuentra entre 10s dos m6ximos del periodo 

anterior. Durante el iiltimo periodo se produce un aumento del 

intervalo de mayor frecuencia. 

El intervalo de m6xirna frecuencia de la estacibn mhs austral 

analizada, CRV, se desplaza hacia valores mas pequefios de 8ae durante 

el segundo periodo, respecto de 1958-1967'. Durante 1983-1997, este 

intervalo no sufre cambios, respecto del periodo anterior. 

Una caracteristica que no presenta excepciones es que en el 

segundo periodo se produce un aunento en las frecuencias relativas de 

las masas m6s calidas, respecto del primer0 (Tabla 5.11.a)). ESte 

aumento continfia durante el 6ltirno period0 sblo en algunas estaciones 

como SRO y EPO. En SAL y NEU no se detectan diferencias y en el rest0 

de las estaciones las frecuencias disminuyen. En cuanto a las masas de 

aire extremas frias el comportamiento varia entre las estaciones 

analizadas mostrando una disminucihn progresiva en SAL, SIS, CBA, SRO, 

EPO. 

3.2. Invierno 

El intervalo de mbxirna frecuencia varia en algunas estaciones 

durante 10s tres periodos analizados (Tabla 5.1.). Esta caracteristica 

se observa en SAL, SIS, EZE, MZA, EPO y SRO. SAL presenta una 

distribucibn bimodal durante 1965-1967, en 10s dem6s periodos esta 

caracteristica no se observa. STS muestra una distribucibn con tres 

maximos relativos en 1958-1967 en 10s intervalos 300-305, 315-320 y 

325-330 OK, en 10s otros periodos presenta una distribucibn bimodal, 

mantenibndose el intervalo menor y ubicandose el otro en 320-325OK. En 

MZA, EZE, EPO y SRO se produce un corridento del intervalo de maxima 

frecuencia hacia valores mayores de Bae del prirnero a1 segundo periodo. 



Durante 1983-1997 se mantiene este interval0 en MZA y retorna a1 valor 

del primer periodo en el resto de las estaciones mencionadas. 

A partir de la tabla 5.11.b) se observa que, en SAL, SIS, EZE, 

MZA, SRO y EPO, las frecuencias relativas de las masas mSs calidas 

sufren un aumento del primero a1 segundo periodo, oscilando este valor 

entre un 1% en EPO y un 12% en MZA. Durante el 6ltimo periodo estas 

frecuencias disminuyen, except0 en Resistencia. En cuanto a las masas 

m6s f rias, en dichas estaciones, disminuyen en porcentaj e del periodo 

1958-1967 a1 periodo 1968-1982, continuando esta disminucibn en SAL y 

MZA durante el periodo final. 

En CBA, NEU y CRV, las frecuencias relativas de las masas de 

aire extremas c6lidas disminuyen progresivamente en 10s tres periodos. 

Las frecuencias de las masas frias extremas aumentan, en general, del 

primero a1 tercer periodo. 

4.1. Invirrno 

4.1.1. Masas de aire extremas frias 

La figura 5.1 muestra la variacibn de las frecuencias relativas 

porcentuales de las masas m6s frias en 10s inviernos correspondientes 

a1 periodo 1959-1997, de las estaciones SIS, EZE, EPO, CBA, MZA y NEU. 

En todas las estaciones analizadas se observa una gran 

variabilidad interanual en las frecuencias relativas porcentuales. 

En SIS, CBA, SRO, NEU y CRV las frecuencias relativas 

porcentuales de las masas de aire m8s frias rnuestran tendencias 

positivas, pero no significativas. La tendencia lineal es 

significativa y creciente s61o en Ezeiza a1 5% (0.3% por afio). 



Cabe destacar el aumento en la frecuencia media desde 1990 hasta 

el final del periodo analizado en SIS, CBA, EZE y MZA. 

SIS muestra una disminucibn progresiva en las frecuencias 

relativas durante 1969-1975 y luego una disminuci6n menos marcada en 

1976-1982. Con el objeto de identificar si estas disminuciones se 

deberian a cambios en la circulaci6n atmosf6ricaf se observb si el 

resto de las estaciones mostraban disminuciones en sus frecuencias 

relativas durante estos perfodos. 

A1 respecto, SAL presenta una disminucibn en las frecuencias en 

el periodo 1976-1982, con poca variabilidad entre 1977-1981; CBA lo 

hace desde 1975 a 1979; MZA en 1971-1979; EZE muestra una leve 

disminucibn desde 1971 a 1982, destac6ndose principalmente en este 

periodo una menor variabilidad en las frecuencias; SRO y EPO en 1976- 

1979; NEU lo evidencia en 1972-1979 y CRV durante 1972-1975 y 1976- 

1979. Estos periodos mencionados se observan en la figura 5.2. 

Alrededor de 1975, en algunas estaciones, se detecta un aumento 

en las frecuencias relativas de masas mas frias, quebrando la 

continuidad del descenso de dichas frecuencias registrado antes y 

despubs de este aAo. Tal vez la explicacidn a este cornportamiento de 

las frecuencias, estd asociada a cambios en el campo de circulacidn. 

A partir de 10s resultados hallados para SIS y EZE, podria 

decirse que habria evidencias de una intensificacih del anticicldn 

del Atlantico a partir de 1969. Unos afios m6s tarde, en 1971 

aproximadamente, comenzarian las senales de un debilitamiento del 

anticicldn del Pacifico, a1 disminuir las frecuencias relativas de 

masas de aire extremas frias en MZA, NEU y CRV. La disminucidn en las 

frecuencias relativas de estas masas de aire extremas, en las 

estaciones de CBA, SRO y EPO, se observan recibn a partir de 1975 o 

1976. 

4.1.2. Wasas de aire extremas calidas 

La figura 5.3 muestra la variacibn de las frecuencias relativas 



porcentuales de las masas de aire m6s c6lidas en 10s inviernos 

correspondientes a1 periodo 1959-1997, de las estaciones SIS, CBA, 

EZE, MZA; EPO y NEU. 

A1 igual que en las masas m6s frias se repite la gran 

variabilidad interanual, per0 se observa que en CBA y SIS esta 

variabilidad es menor que en las otras estaciones. 

SIS y EZE presentan tendencias significativas a1 5 %  en las 

frecuencias relativas, per0 de sentido inverso, la primera lo hace en 

forma creciente (0.25% por aAo) y la segunda en forma decreciente 

(-0.2% por afio). 

Se detemin6 el comportamiento de las masas de aire m6s c6lidas 

durante 10s periodos en 10s cuales se detect6 una disminuci6n de masas 

de aire m6s frias (ver punto anterior) (Figura 5.4). En SIS, se 

observa un importante aumento en las frecuencias relativas de masas 

cdlidas durante 1968-1972. En EZE se destaca en el periodo 1968-1981 

una estabilizaci6n en la variaci6n interanual de las frecuencias 

relativas, respecto del periodo anterior y posterior (caracteristica 

ya mencionada en las masas extremas frias), con un aumento desde 1967 

a 1971. .Esta caracteristica de poca variaci6n interanual en las 

frecuencias relativas, se observa en MZA entre 1970-1978 y en EPO y 

SRO entre 1973-1978. 

En CBA se observa un aumento de las masas m6s c6lidas durante 

1967 a 1970, period0 coincidente con el aumento registrado en SIS. 

En NEU, entre 1974 y 1978 se observa un aumento en las 

frecuencias de las masas de aire m6s cAlidas, el cual coincide con la 

disminuci6n de masas frias mencionada en el punto anterior. En CRV, el 

increment0 de las frecuencias se evidencia sblo entre 1976-1979. 

Estas variaciones encontradas en las frecuencias relativas de 

masas de aire extremas c6lidas podrian estar relacionadas con la 

intensificacibn y debilitamiento de 10s anticiclones del Pacifico y 

del Atl6ntico. 



4.2 .  Verano 

4 . 2 . 1 .  Masas de aire e x t r a s  frias 

La figura 5.5 muestra las frecuencias relativas porcentuales de 

las masas de aire extremas frias en el periodo estival, en SIS, EZE y 

CRV . 

Las frecuencias relativas de las masas m6s frias presentan una 

tendencia positiva a1 final del period0 analizado, desde 1984 en SAL, 

SIS, CBA, EZE y MZA, y desde 1981 en CRV. 

La figura 5.6 muestra 10s periodos en que se observa una 

disminucibn en las frecuencias de masas extremas frias en la estaci6n 

estival, para cada estacibn analizada. Se tom6 como referencia de 

analisis el periodo 1969-1979 identificado con la disminucidn de las 

frecuencias relativas de masas extremas frias en Resistencia en 

invierno. En verano, 10s periodos de disminucidn de frecuencias 

relativas de masas de aire mas frias son sirnilares para todas las 

estaciones analizadas, lo cual indicaria que la disminuci6n de estas 

frecuencias ocurre en forma casi simultanea en todo el pais. 

La identificacibn de mds de un interval0 de tiempo, en algunas 

estaciones, indica un aumento relativo en las frecuencias de estas 

masas mds frias que estaria relacionado con variaciones en 10s campos 

de circulaci6n. 

4.2.2. Masas de aire extremas c6lidas 

La figura 5.7 muestra las frecuencias relativas porcentuales de 

las masas de aire m6s cdlidas en el periodo estival, en SIS, EZE, CBA 

y CRV. 

Puede observarse una variabilidad interanual importante en las 

frecuencias de estas masas cklidas. Tanto Resistencia como Ezeiza y 



Espora tienen un minimo en las frecuencias en la d6cada del 60 y ya a 

comienzos de 1970 se produce un aumento considerable de las masas mas 

calidas que afectan la regibn. Este comportamiento se mantiene hasta 

fines de esa d6cada y luego comienza una rapida disminucibn en las 

frecuencias. 

En. MZA, NEU, CRV y CBA el maximo de frecuencias se establece 

recikn a fines de la dgcada del 70 para las tres primeras estaciones y 

a mediados de la decada del 80 para la hltirna, en 10s cuatro casos 

retrasado respecto de EZE y SIS con un descenso muy rdpido en las 

frecuencias hasta fines del periodo analizado. 

Coronel y otros (2001) analizaron 10s campos de circulacibn mas 

frecuentes de 1000 hPa., asociados a masas de aire extrernas calidas en 

CBA, durante la estacibn estival. Los resultados de este trabajo se 

presentan en el Anexo I. 

La figura 5.8 muestra 10s periodos para cada estacibn 

aerolbgica, en 10s cuales aumentan las frecuencias relativas 

porcentuales de masas de aire m6s chlidas. 

Si se compara esta figura con la figura 5.6, se observa que la 

manifestacibn de aumentos de masas c&lidas ocurre con anterioridad a 

la disminuci6n de masas mSs frias en SIS, SAL, CBA, EZE y EPO. En MZAr 

NEU y CRV coinciden 10s periodos de aumentos y disminuciones de masas 

extremas c6lidas y frias, respectivamente. 

Tanto 10s periodos de aumentos de frecuencias relativas de masas 

m6s chlidas como la manifestacibn de las frecuencias ntbxirnas, sufren 

un retraso en las estaciones ubicadas en el centro y oeste del pais. 

5 .  RELACION DE LA VARIABILIDAD DE LAS MASAS EXTRE~~AS CON 

VARIABLES DE SUPERFICIE 

Con el prop6sito de determinar si 10s aumentos y disrninuciones 

de frecuencias de masas de aire extremas afio a aAo (verano e invierno) 

producen variaciones de temperatura y de precipitaciones, se 



calcularon 10s coef icientes de correlacibn cruzada r ( 0 )  entre las 

frecuencias relativas porcentuales estacionales de las masas de aire 

mas frias o c6lidas y las temperaturas medias, maximas medias, minimas 

medias y precipitaciones acumuladas en cada invierno y verano. 

El lag 0 de las correlaciones cruzadas entre las frecuencias 

relativas de las masas extremas con las. temperaturas medias, minimas y 

maximas es en general 'significativo, tanto en verano como en invierno. 

Pero puede destacarse que las mayores correlaciones ocurren entre las 

masas mds frfas y las temperaturas de superficie, en particular con 

las temperaturas minimas. Los resultados se presentan en las Tablas 

Las temperaturas m6xirnas en SIS, EZE y CBA son las que presentan 

menores correlaciones en el lag 0, con las masas de aire extremas. 

En cuanto a las precipitaciones acumuladas, en invierno SIS 

presenta fuertes correlaciones de esta variable con las masas de aire 

extremas, tanto c6lidas como frias. En CBA y EZE las lluvias 

acumuladas estdn correlacionadas con las masas mas frias. En verano 

SIS mantiene la correlacibn significativa per0 sblo con las masas de 

aire mSs c6lidas y hiunedas. 

En consecuencia tanto en verano como en invierno, en general, en 

las estaciones analizadas 10s cambios en las frecuencias de rnasas de 

aire extremas est6n mas relacionados con variaciones de temperatura 

que con variaciones de la precipitacibn. 

A partir de las figuras 5.9 y 5.10 podemos destacar algunas 

caracteristicas de periodos particulares: 

En verano SIS presenta una disminucibn en la variabilidad 

interanual en las temperaturas medias en el period0 72-81 que estaria 

relacionado con una disminuci6n en la variabilidad de las frecuencias 

relativas de las masas de aire mas frias. En EZE esto se evidencia 

durante 73-81 no solo en las medias sino tambien en las temperaturas 

minimas. 



Durante la estaci6n estival las temperaturas medias y minimas de 

EZE, NEU y CRV, las temperaturas minimas de CBA y las temperaturas 

maximas de CRV muestran tendencias significativas positivas a1 5 y 

95%. Esto estaria relacionado a una tendencia positiva de las masas 

m6s chlidas y a una tendencia negativa en las masas de aire m6s frias, 

si bien las mismas no son significativas en CBA, EZE y NEU. En cuanto 

a CRV se produce una fuerte disminucibn de las frecuencias de masas 

extremas frias y un aumento de 10s cAlidos a partir de 1977 hasta 

1981, que se reflejaria en el comportamiento mencionado de las 

temperaturas m6ximas. 

En cuanto a la precipitaci6n, durante el verano, si bien no hay 

correlaci6n significativa con las frecuencias relativas de las masas 

de aire extremas se puede destacar que: en EZE el aumento de la 

precipitaci6n media durante el periodo 69-77 respecto del periodo 

anterior coincide con el aumento de la frecuencia media de las masas 

extremas calidas y con la disminuci6n de la frecuencia media de las 

masas mas frias. En CBA se observa una disminucibn marcada de las 

precipitaciones durante el periodo 1963-1968 que coincide con una 

fuerte disminucibn en las frecuencias relativas de las masas mas 

calidas. De 1968 a 1975 la variabilidad interanual de las lluvias es 

pequefia a1 igual que la variabilidad de las frecuencias de las masas 

mas cillidas. A partir de 1975, se observa una fuerte variabilidad de 

ambas variables y un aumento en la precipitaci6n media y en la 

frecuencia media de masas de aire mds c6lidas. 

6. ESTRUCTURA ESPACIAL DE LA VARIABILIDAD DE LAS MASAS 

EXT- 

Con el prop6sito de determinar la estructura espacial de la 

variabilidad interanual de las frecuencias relativas de las masas de 

aire cdlidas y frias se calcularon 10s coeficientes de correlacibn 

cruzada r (0) de dichas f recuencias correspondientes a pares de 

estaciones (fria con fria y cdlida con cslida), en verano e invierno. 

Los resultados pueden observarse en la Tabla 5.V. y Tabla 5.VI. 

En verano puede determinarse una variabilidad interanual 



homogenea de las frecuencias relativas de rnasas mas calidas en las 

estaciones a1 norte de Ezeiza y una homogeneidad en la variabilidad 

de las frecuencias relativas de las masas extremas frias en las 

estaciones a1 sur de Mendoza. En ambos casos se presentan otras 

correlaciones significativas. 

En la estacibn invernal la variabilidad interanual de las 

frecuencias relativas de las masas de aire extremas mas calidas no 

presentan un comportamiento determinado en cuanto a su distribucibn 

respecto de la latitud como lo veiamos en verano. En general la 

variabilidad de las masas extremas frias es homogenea en todo el pais. 

7 .  CONCLUSIONES REL CAPS ~ m ; o  V 

A partir de particionar a1 periodo total de informaci6n 

disponible en tres subperiodos y analizar sus distribuciones de 

frecuencia se puede inferir que: 

En verano, en general en todo el pais, se produce un aumento en 

las frecuencias relativas de las masas extremas c6lidas y una 

disminucibn en las frecuencias relativas de las masas mas frias 

durante el periodo 1968-1982 respecto del periodo 1958-1967. En el 

hltimo periodo, 1983-1997, el aumento de las frecuencias relativas de 

las masas mas c6lidas se mantiene sblo en SRO y EPO y la disminucibn 

de las frecuencias relativas de las rnasas m6s frias continha en SAL, 

SIS, CBA, SRO y EPO. 

Durante la estacibn invernal en el period0 1968-1982 se produce 

un aumento de las frecuencias de masas de aire mhs calidas y una 

disminucibn de frecuencias de masas m6s frias en el centro y norte del 

pais, respecto del periodo anterior. Durante 1983-1997 se mantiene el 

aumento de frecuencia de las mSs calidas s61o en SIS y la disminuci6n 

de la frecuencia de las mas frias en SAL y MZA. 

Se encontrd una buena relaci6n entre la variabilidad de las 

frecuencias relativas de masas de aire extremas y las temperaturas en 

superficie (prornedios estacionales). En cuanto a la precipitaci6n la 



significancia en la correlacidn se observa principalmente en invierno 

en las estaciones del centro y norte del pais. 

En invierno, para las masas frias, la homogeneidad de la 

variabilidad interanual de sus frecuencias se extiende a todo el pais. 

En verano, para las masas cblidas, la homogeneidad en sus frecuencias 

se observa en el centro y norte del pals, rnientras que para las masas 

m6s frias la regibn n&s homogknea es el sur del pais. 

Como conclusibn general podexnos destacar un calentamiento en 

verano, identificado a travks de una tendencia positiva y 

significativa de temperatura en superficie, en casi todas las 

estaciones estudiadas durante el periodo de an6lisis. La variabilidad 

interanual de la temperatura est& correlacionada con las frecuencias 

relativas de las rnasas de aire extremas, y en foma indirecta con 10s 

patrones de circulaci6n. 

La variabilidad interanual de las frecuencias relativas de masas 

de aire extremas permite inferir anomalias importantes en el campo de 

circulacibn en algunos afios del periodo analizado. 



CIRCULACION REGIONAL ASOCIADA A MASAS DE AIRE 
&IDAS EN EL CENTRO DE ARGENTINA 

Coronel A. ,  Escobar G . ,  Bischoff S .  

Trabajo presentado en el VIII Congreso Argentino de Meteorologia y IX 
Congreso Latinoanmricano e Ib&rico de Meteorologia 

El andlisis de las masas de aire fue ampliamente utilizado en 

10s primeros estudios atmosfericos particularmente en relaci6n con 10s 

fenbmenos de tiempo asociados. Posteriorrnente la dificultad para poder 

establecer una tdcnica cuantitativa de clasificaci6n de las masas de 

aire determin6 que ellas no se utilizaran como herrarnienta de 

analisis. Sin embargo en d6cadas recientes se encontr6 que la 

integracibn de las masas de aire a 10s analisis sin6pticos representa 

una herramienta importante, particularmente cuando se las relaciona 

con 10s campos de circulacibn en distintos niveles de la trop6sfera. 

Este trabajo examina la relaci6n entre la ocurrencia de las 

masas de aire extremadamente c6lidas y hbedas durante el verano en 

el centro de la Argentina (tomando como referencia la localidad de 

Cbrdoba) y la circulacibn en 1000 hPa. Se utiliz6 como periodo de 

an6lisis 10s veranos (enero y febrero) 1986/87 y 1988/89 en forma 

separada. 



La informacion utilizada consiste en la obtenida a partir de 10s 

radiosondeos diarios de la estaci6n C6rdoba (cp=31.3g0S; h.=64.13OW) en 

el period0 1959 -1997. Con esta informaci6n se calculb la temperatura 

adiab6tica potencial equivalente (eae) en 10s niveles de 850, 700, 600, 

500 y 400 hPa. utiliz6ndose para este trabajo solamente la de 850 hPa. 

Se utiliz6 ademas la informaci6n de datos de altura geopotencial en 

1000 hPa provistos por el Centro Europeo (ECMWF) correspondientes a 

10s aAos 1986/1989.  El dominio considerado se halla comprendido por 

10s paralelos 20's y 60 'S y 10s meridianos 130'0 y 40°0 y la 

informaci6n es presentada en puntos de grilla de 2,5 de latitud por 

2 , s  de longitud. La metodologia empleada consisti6 en el analisis por 

Componentes principales rotadas con matriz de entrada en Modo T para 

10s campos de circulacibn y metodos estadisticos exploratorios para el 

resto del andlisis. 

Se separ6 la informaci6n total en la correspondiente a 10s 

veranos e inviernos y se aplic6 la metodologia del c6lculo de 10s 

deciles con el fin de identificar las masas de aire con 10s mayores 

valores de 8ae. 

A partir de las frecuencias relativas de las masas m6s cdlidas 

durante el verano en CBA (figura 5.7) puede deterrninarse que las masas 

de aire mas c6lidas y hiunedas afectaron la localidad de C6rdoba con 

una frecuencia media de 2 1  casos desde fines de la decada del ' 60  

hasta principios de la d6cada del ' 80 .  Luego se registra un aumento 

entre 1984 y 1987 con una frecuencia media de 35 casos y luego se 

produce nuevamente un descenso muy marcado con una frecuencia media 

alrededor de 1 8  casos. Se encontr6 que habia un cambio en la 

frecuencia absoluta de ocurrencia de las masas de aire extremas entre 

10s afios 1986 a 1989. Los aAos 1986 y 1987 mostraron la mayor 

frecuencia y 10s afios 1988 y 1989 mostraron la menor frecuencia. Por 

eso fueron elegidos estos periodos de an6lisis. 



La clasificacibn sin6ptica obtenida de 10s campos de circulaci6n 

en superficie muestra 5 modelos patrones que representan m6s del 85 % 

de la varianza total. En la T a b l a  A.1 se presenta 10s porcentajes de 

varianza explicados por cada modelo como asi tambihn 10s porcentajes 

de varianza discriminados de acuerdo a 10s 4 afios empleados. 

Comparando 10s porcentajes de varianza explicados por 10s afios 

1986 y 1987 con 10s correspondientes a 10s afios 1988 y 1989, se puede 

observar diferencias en todos las componentes, siendo m6s importantes 

en la 3" y 4'. 

T a b l a  A.1: Porcentajes de varianzas explicados por cada componente 

principal. 

En las figuras A.l a A.5 se presentan las cinco componentes 

principales con sus correspondientes modelos reales de circulaci6n 

altamente correlacionados. 

El modelo 1 (figura A.l) representa el campo de circulaci6n miis 

frecuente de enero y febrero, que muestra a 10s anticiclones 

subtropicales del Atlantico y del Pacifico centrados en 45'0,  45"s y 

95"0, 30°s, respectivamente. Ademhs, se observa una importante region 

de baja presion sobre el ockano Pacifico Sur, que junto a1 patrbn 

descripto anteriormente conforma una zona de fuerte gradiente de 



presibn representada por intensos vientos del oeste. Con esta 

configuracibn de presibn en superficie, la regi6n central del pais 

presenta persistentes vientos del sector Nor/noreste, advectando en 

consecuencia aire c6lido y hlimedo procedente del litoral fluvial 

argentino. 

El modelo 2 (figura A.2) representa la situaci6n sindptica 

relacionado a1 avance de un sistema frontal frio posicionado en el 

norte de la Patagonia que tiene asociado una importante baja presibn 

sobre Tierra del Fuego. De esta rnanera, el centro del pais presenta 

condiciones de tiempo c6lido y hhedo previas a1 pasaje de una 

perturbacibn £ria, es decir m6xima advecci6n de aire caliente. 

El modelo 3 (figura A.3) muestra el tipico avance de una 

anticicl6n postfrontal en territorio argentino. Se puede observar un 

maxim0 de presi6n centrado 8S00, 50's que se extiende sobre una vasta 

regibn del oc6ano Pacifico, y un minimo de presibn sobre el ocean0 

Atlhntico asociado a1 sistema frontal frontal frio que ya avanzb hacia 

el centro del pais. De esta forma, esta porci6n del pais se ve 

afectada por el ingreso de aire frio y seco. 

Los modelos 4 y 5 (figura A-4 y A.5) representan situaciones 

particulares no tan frecuentes como 10s anteriores, sin embargo en 

ocasiones suelen incidir en la caracterizacibn climStica de aAos 

an6malos. 

El modelo 4 muestra una importante regi6n de alta presidn que se 

extiende zonalmente en forma de cintur6n por las franjas de latitudes 

comprendidas entre 40' y 55"s. Simult6neamenter en el centro este del 

pais, mas precisamente a1 sudeste de Uruguay, se observa un sistema de 

baja presibn que contribuye con adveccibn de aire frio en la regibn 

central del pais. 

Por &ltimo, el modelo 5 estd asociado a1 aporte de aire chlido y 

hhedo proveniente del norte relacionado con la incidencia de la Baja 

del Noroeste Argentino (BNOA). 



Del analisis de la tabla A.1, en conjunto con 10s modelos 

patrones de circulaci6n obtenidos, se observa que para 10s afios 

citlidos (1986 y 1987) 10s modelos 2 y 5 representan mayor porcentaje 

de varianza explicada. Cabe recordar que estos modelos se hallan 

asociados a situaciones meteorolbgicas que conducen a advecciones de 

aire c6lido y hiunedo sobre la regi6n de estudio. Asimismo, 10s 

patrones de circulacibn asociados a1 aporte de aire frio (modelo 3 y 

4) presentan menor porcentaje de varianza que 10s obtenidos durante 

10s afios 1988 y 1989. 

De esta manera, a trav6s de 10s campos de circulacibn, se 

explica la mayor frecuencia de masas de aire c6lido observadas durante 

10s afios 86 y 87 respecto de 10s afios 88 y 8 9 .  



A partir de 10s resultados encontrados en esta tesis surgen 

nuevas lineas de investigacibn referidas a la Climatologia de rnasas de 

aire y su circulaci6n asociada. 

Se enumera a continuacibn algunos posibles trabajos a 

desarrollar: 

1) Extender 10s estudios realizados sobre masas de aire extremas a 10s 

periodos de otofio y primavera. De este mod0 se tendria un conocimiento 

acabado a lo largo del afio de las caracterlsticas de las masas de aire 

mas frias y mas chlidas. 

2) Utilizar otras metodologias para la descripcibn de 10s campos 

asociados a eventos extremos, que permitan conocer la contribuci6n de 

distintas configuraciones baricas a la varianza total de la serie. 

3) Seleccionar de 10s eventos extremos analizados en esta tesis, 10s 

asociados a pasajes frontales frios y cdlidos, y realizar un an6lisis 

de su estructura vertical, temporal y espacial. 

4) Extender la clasificacibn de masas de aire extrernas a las 

estaciones de superficie, especialmente en la region de la Pampa 

Hbeda, a partir de 10s datos de las estaciones aerol6gicas mas 

cercanas y de las variables y fen6menos de superficie. 



5) Determinar indices de circulacion zonal y meridional que expliquen 

las posibles causas de la variabilidad encontrada en las masas de aire 

extremas . 

6) Relacionar la variabilidad de las masas de aire extremas con 

fen6menos de escala mayor, como 10s eventos ENSO. 
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