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RESUMO

A cidade de Maringd estd situada ao norte do Estado do Parana, E uma regido de eco-
nomia agricola, centreda na producdo de soja, trigo, milho, café. Estas produgdes sa0
algumas vezes afetadas por geadas que ocasionam grandes prejuizos econdmicos a
este Estado.

Para este estudo foram utilizados dados da estagio de Maringd (1980/1989), radios
sondagem de Resistencia, Cordoba e Neuquén {1980/1384) e dades didrios do ECMWF
para o perioda 1980/1985.

A situacdo sindtica média, de todos os casos de geadas, mostra uma entrada de um
centro da alta do Sul da Argentina “forgade” pelas correntes da troposfera média
Caordilheira dos Andes, seguindo um avanco meridional e continental.

O objetivo deste trabalho &, utilizando Andlises Discriminantes, prognosticar situacdes
sindticas na Argentina, que propiciem a ocorréncia de geada no Sul do Erasil.

ABSTRACT

The city of Maringd is situated in the northern part of Parand State. This is an
eminently agricultural region where the cultivation of soya, wheat and coffes
putstands. This production is someatimes affected by frosts.

Four daily surface data at Maringd station, radiosondes at Resistencia, Cordoba and
Meugquén, and grid points values of daily analysis provided by ECMWF were used.

The average synoplic situation shows the entrance of a transient anticyclone from
southern Argentina which, forced by the currents at midiroposphere and the Andes
mountains, fallows a stronaly meridional and continental track.

To obtain objective methods for frost event forecasts the Multivariate Discriminant
Analysis was used,

1. INTRODUCCION

El Estado de Parand se caracteriza desde el punto
de vista climético como una regidn de transicidn entre el
clima tropical v subtropical. Sin embargo, durante el in-
vierno los pasajes frontales resultan mas frecuentes e in-
tensos [Hoffmann, 1971}, pudiendo alcanzar latitudes
muy bajas (Seluchi v Lichtenstein, 1992a), Las masas de

aire polar involucradas producen en ccasiones marcados
enfriamientos (especialmenta entre mayo y octubre) que
conducen a condiclones de heladas.

La ciudad de Maringa (23.295, 51.690), cuya altura
sobre el nivel del mar es de aproximadamente 500 me-
tros, se encuentra ubicada en el norte de este Estado.
Esta regidn, caracterizada por una topografla serrana, ba-
sa su econgmla en la actividad agricola destacéndose en-
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tre otras el cultivo de café, trigo v soja. Esta produccidn
se ve afectada en algunas oportunidades por la ocurren-
cia de bajas temperaturas, que ocasionan dafos muy se-
rics en [as plantaciones.

La ocurrencia de heladas en el sur de Brasil es, por
otra parte, un fendmeno poco estudiado y la mayorla de
los trabajos realizados en este sentido se refieren, en ge-
neral, al andlisis exhaustivo de casos particulares (Ha-
rvilton ¥ Tarifa, 1978; Fortune y Kousky, 1983; Satyamurty
y otros, 1950},

El propdsito del presente trabajo es estudiar las
condiciones sindpticas medias conducentes 3 siluaciones
de helada en la regidn mencionada ¥ obtener métodos
objetivas para su prondstico.

Se emplearon a tal efecto las libretas meteoroldgi-
cas de la estacidn Maringd {datos cuatridiurnos de las
horas 0, 6, 12 y 18 UTC correspondientes al periodo
1980/1988), los andlisis diarios en puntos de reticulado
provistos por gl Centro Europeo de Prondstico a Medianao
Plazo (ECMWF] ({en los niveles de 1000 y 500 hPa (hora
12 UTC) durante el perlodo T980/1988) ¥ los radioson-
deos de las estaciones Resistencia (27,495, 59,190), Cdr-
doba (31,395, 84,290) v Neuquén (35.095, £3.1°0) du-
rante el perfodo 1980 a 1984 (12 UTC). La ubicacidn geo-
grafica de las estaciones meteoroldgicas utilizadas se
rmuestra en |a Figura 1,
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Figura 1. Ubicacién geogréfica de las estaciones me-
teorolégicas Maringa (Brasil), Resistencia,
Cdérdoba v Neuquén (Argentina),

2. ANALISIS DE RESULTADOS

& partir de las libretas meteoroldgicas de la esta-

cidn Maringd se eligieron las situaciones de helada, de-
biéndose cumplir para ello que 18 temperatura de la hora
12 UTC en el abrigo meteoroldgico sea inferior a 62C. En
un segundo andlisis fueron descartados los dias con tem-
peraturas levemente inferiores a 6°C, nubosidad haja
abundante (superior a 3/8), viento no calmo (mayor a &
nudos) y humedad relativa elevada {superior a B0, res-
tringiendo de esta forma el estudio a casos de heladas
radiativas,

2.1 Campos medios

Para los episodios de helada seleccionados {29 ca-
sos} se calcularon los campos medies de aitura geopo-
tencial {en los niveles de 1000 v 500 hPal v de espesor
500/1000 hPa, utiizando los datos provenientes de los
andlisis del ECMWF. Estos promedios diarios se efec-
tuaron desde cinco dias antes v hasta tres dias después
de |a ocurrencia de las heladas,

La Figura 2 muestra los campos medios de altura
geopotencial y de espesor 500/1000 hPa dos dias antes de
los sucesos.

Epn el mapa medio de 1000 hPa puede observarse
un anticicldn migratorio ubicado sobre el centro de Ar-
gentina, que penetra generalmente desde el sudoeste del
continente ligado al avance de una zona frontal, cuya po-
sicidn media-aproximada se esquematiza en la Figura 2a.

El campo de 500 hPa [Fig. 2b} presenta un flujo con
una marcada corrienta del 30 cerca de |as costas chilenas
¥ un egje de vaguada sobre el centro del conlinente. El
mapa de espesar [Fig. el muestra un nucleo frio al este
de |la Patagonia isur de Argentina) ¥y una franja de mavyor
baroclinicidad ubicada entre los 25 v 37,595, relacionada
con la posicidn frontal,

La Figura 3a permite apreciar que 24 horas mds
tarde la posicién media de los frentes frios estd prédxima a
Maringd v que el anticicldn en superficie se ha desplazado
hacia el norte alcanzando, en promedio, presiones supe-
riores a 1025 hPa sobre los (3095, 62.590). Este sistema
provoca un sostenide flujo del sur sobre la zona de estu-
die v, debido a la adveccidn de aire frio, un marcado des-
censo de temperatura.

Los mapas de 500 hPa y espescr 500000 hFa
(Figs. 3a v 3b) muestran la intensificacion de la vaguada
en la tropdsfera media, al norte de 3593, v el desplaza-
miento hacia el norte de la zona mas baroclinica que oou-
pa ahora una franja entre 22.5 y 32,595,

Durante el dia de los eventos (Fig. 4) el anticicldn
migratorio alcanza, en general, su posicidn més cercana a
Maring4 (27.595 v 6090 aproximadaménte) favoreciendo
la escasez de nubosidad sobre esta zona., Este sistema
presenta una inténsidad menor respecto de le vispera,
debido entre otros factores a la menor adveccidn de vor-
ticidad anticicidnica en 500 hPa (Fig. 4b) y al probable
calentamiento a través de la superficie terrestre (Petlers-
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Figura 2. Campos medios de altura geopotencial {en

los niveles de {a) 1000 hPa y (b} 500 hPa) y de
{cl espesor 500/1000 hPa correspondientes a
48 horas antes de la ocurrencia de heladas en
Maring4. Las isolineas estdn expresadas en
metros geopotenciales y los simbolos es-
quematizan la posicidn media aproximada de
los frentes, vaguadas y cufias.

1§

-20

-£5

- @

= .

-
=<5
-E@a

- BB

-E5

Lal 1898 nFa

Le) S8 HPa

:T_I_T"I‘—‘-H—L!Ji |

Lot

- 182-55 -8 -B5 -8a - 75 - TR - 65 - &3 -G5 -5 - 45 - 4@

Figura 3. Campos medios de altura geopotencial (en

los niveles de {a) 1000 hPa y (b) 500 hPs) v de
le) espesor 500/1000 hPa correspondientes a
24 horas antes de la ocurrencia de heladas en
Maringa.
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sen, 1956), lo que favorece la disminucidn del viento v,
por lo tanto, |la ocurrencia de heladas por radiacidn.

En los dias subsiguientes (figuras no mostradas)
este anticicldn continda decayendo a medida que se tras-
lada hacia el este, siendo asimilado por el anticicldn sub-
tropical del Atldntico [Dallavalle y Bosart, 1975).
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Figura 4. Campos medios de altura geopotencial (en
los niveles de (al 1000 hPa vy (bl 500 hPa) v de
{c) espesor BO0/1000 hPa correspondientes al
dfa de la ocurrencia de heladas en Maringé.

2.2 Anomallas

Con el objete de profundizar el estudio de las con-
diciones sindpticas asociadas a la ocurrencia de heladas

en el sur de Brasil, se obtuvieron las anomallas medias de
altura geopotencial (en los niveles de 1000 y 500 hPal v
de espesor 500/1000 hFa, calculadas con respecto al pe-
tlodo mayo-octubre de los afos 1980 a 1988,

La Figura 5 muestra gue cinco dias antes de los su-
cesos existe un bajo Indice de circulacidn zonal en el nivel
de 1000 hPa (circulacidn del peste anormalmente bajal y
una anomalla positiva semiestacionaria en 500 hPa, can-
trada aproximadamente sobre los 47.595 y 77.590, que
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Figura 5. Campos medios de anomalias de altura geo-
potencial (en los niveles de (a) 1000 hPa y (h)
500 hPa) v de (¢} espesor 500/1000 hPa co-
rrespondientes a cinco dias antes de la ocu-
encia de heladas en Maringd. Los valores
negativos (en mgp) estdn representados por
IIneas punteadas vy log positivos por liness
llenas.
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determina una configuracidn de espesores con anomalias
chlidas sobre el oeste del continente y mas frias sobre el
Ocedno Atldntico,

Dos dias antes de la ocurrencia de las heladas (Fig.
Ga) 52 aprecia la entrada de una perturbacidn anticicldnica
sobra la Patagonia, que se extiende hacia el norte bor-
deando |a falda oriental de |a Cordillera de los Andes, Se
destaca ademds la aparicidn de anomalias negativas de
altura sobre el Golfo de Santa Catarina relacionadas po-
siblements con la ocurrencia de ciclogénesis en esa re-
gidn (también halladas por Hamilton y Tarifa, 1978 y
Fortune v Kousky, 1983). Estos desarrollos ciclénicos se
producirflan en conexidn con la entrada de aire frio desde
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Figura 6. Campos medios de anomalias de altura geo-
potencial (en los niveles de (a) 1000 hPa vy (b)
500 hPa) v de (c) espesor 500/1000 hPa co-
rrespondientes & dos dlas antes de la ocu-
rrencia de heladas en Maringd,

el sur, {a presencia de la corriente calida del Brasil [lo que
favorece un buen contrasta térmico a través de ls zona
frontal) v |a adveccidn de vorticidad cicldnica evidenciada
a través de las anomallas negativas de geopotencial en la
tropdsfera media (Fig. 6b) (Sutcliffe, 1332, Petterssen,
1958),

El dfa previo a las heladas {Fig. 7a) se destaca el ré-
pido desplazamiento hacia el norte de las anomalias po-
sitivas de geopotencial, siguiendo una trayvectaoria marca-
damente meridional (en concordancia con Hamilton y
Tarifa, 1978} lo gue provoca un brusco enfriamignto so-
bre la regidn continental, como puede verificarse a partir
del campo de espesor (Fig. 7cl. Este sistema se halla in-
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Figura 7. Campos medios de anomalias de altura geo-
potencial {en los niveles de {a} 1000 hPa y (b}
500 hPa) vy de (¢} espesor 500/1000 hPa co-
rrespondientes al dia previo a la ccurrencia
de heladas en Maringé.
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tensificado respecto de la vispera (Satyamurty v otros,
1880) debido, en parte, a que el aire gue circula hacia el
oceste en el norte del anticicldn se ve impedido de cruzar
la Cordillera de los Andes, por lo que se acumula en su
falda oriental contribuyendo a su intensificacién {Lich-
tenslein, 1982), Este efecto resulta coherente con la pre-
sencia de un importante gradiente de anomalias de geo-
potencial sobre la cordillera y con la aparicién de anoma-
Ilas negativas sobre las costas del norte chileno.

Es posible también que el aumento en el valor de
las anomalias pueda estar influenciado por una menor
dispersidn en la posicidn de los sistemas.
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Figura 8. Campos medios de anomallas de altura geo-
potencial (en los niveles de {a) 1000 hPa v (b}
500 hPa) v de (c) espesor S00/1000 hPa co-
rrespondientes al dia de la ocurrencia de he-
ladas en Maringé.

El mapa de 500 hPa (Fig. 7b) evidencia la profundi-
zacidn de la vaguada sobre latitudes subtropicales v la
disminucidn de las anomalias positivas sobre el sur del
continente,

Las anomalias de espesor {Fig. 7¢) revelan que |3
temperatura media de la capa atmosférica comprandida
entre 500 y 1000 hPa, se halla hasta 5°C por dehajo dal
valor promedia.

La Figura 8 presanta las anomallas medias corres-
pondientes al dla de las heladas. Se aprecia en ella que el
centro andmale positive en el nivel de 1000 hPa alcanzd
su latitud més baja {2395 aproximadamente), mientras
que el nicleo de anomallas negativas sobre la costa bra-
sifefia se ha desplazado hacia el sudeste.

El campo de espesor (Fig. Bc) permite observar que
el mayor enfriamiento sobre el continente tiene lugar en
el sur de Brasil,

2.3 Andlisis de los radiosondeos de Resistencia y Cdr
doba

Utilizando los radiosondeos de Resistencia v Cdr-
doba se analizaron las marchas temporales de altura
geopotencial, temperatura, temperatura de roclo v hu-
medad relativa, dentro de los cinco dias anterigres v
posteriores a la ocurrencia de heladas en Maringé. Este
caleulo se llevd a cabo en todos |os niveles esténdar de
presidn hasta 100 hPa, para el periodo mayo-octubre de
los afos 1980 a 1984,

La Figura 8 muestra las marchas de las anomalias
{calculadas con respecto del perfodo 1958-1984) de las
variables estudiadas para la estacidn Resistencia, en tres
niveles atmosféricos diferantes (representativos de la tro-
pdsfara baja, media v alta),

Desde cinco dias antes da los eventos se observa un
paulatino descenso de altura en los niveles medios v altos
de la tropdsfera, como consecuencia del acercamiento de
una vaguada asociada a un intenso frente frio, tal coma lo
demuestra el marcado descenso de temperatura y hume-
dad en niveles bajos. Esta vaguada de gran amplitud
puede vincularse con la aparicién de ciclogénesis en la
baja tropdsfera sobre la costa atlintica.

El defasaje de tiempo con que se producen los méa-
ximos de altura en los distintos niveles de la tropdstara,
evidencia que estos sistemas son de cardcter baroclinica
migratorio.

A partir de todas las variables analizadas se infiare
gue el anticicldn pasa por Resistencia a lo sumo 24 horas
antes de la ocurrencia de las heladas en Maring4.

La magnitud de las anomallas halladas indica que,
en promedio, los anticiclones que tienen lugar en Resis-
tencia antes de la aparicidn de heladas en el sur de Brasil
son de cardcter intenso (Seluchi y otros, 1982).

Las marchas correspondientes a Cérdoba muestran
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tensificado respecta de la vispera (Satyamurty v otros,
1980) debido, en parte, a que el aire gue circula hacia el
oceste en el norte del anticicldn se ve impedido de cruzar
la Cordillera de los Andes, por lo que se acumula en su
falda oriental contribuyendo a su intensificacién (Lich-
tenstein, 1982), Este efecto resulta coherente con la pre-
sencia de un importante gradiente de anomalias de geo-
potencial sobre la cordillera v con la aparicidn de anoma-
llas negativas sobre las costas del norte chileno.

Es posible también que el aumento en el valor de
las anomalias pueda estar influenciado por una menor
dispersidn en la posicidn de los sistemas.
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Figura 8. Campos medios de anomalias de altura geo-
potencial {en los niveles de {a] 1000 hPa v (b)
500 hPa) y de (c} espesor 500/1000 hPa co-
rrespondientes al dia de la ocurrencia de he-
ladas en Maringé,

El mapa de 500 hPa {Fig. 7b) evidencia la profundi-
zacidn de |la vaguada sobre latitudes subtropicales v la
disminucién de las anomalfas positivas sobre el sur dal
continente,

Las anomalias de espesor {Fig. 7c) revelan gue la
temperatura media de la capa atmosférica comprendida
entre 500 y 1000 hPa, se halla hasta 5°C por debajo dal
valor promedio,

La Figura 8 presenta las anomallas medias corres-
pondientes al dla de las heladas. Se apreciza en ella que el
centro andmale positive en el nivel de 1000 hPa alcanzd
su latitud més baja (2395 aproximadamente), mientras
que el nicleo de anomallas negativas sobre la costa bra-
silefia se ha desplazado hacia el sudeste.

El campo de espesor (Fig. Bc) permite observar que
el mayor enfriamiento sobre &l continente tiene lugar en
el sur de Brasil,

2.3 Andlisis de los radiosondeos de Resistencia y Cér-
doba

Utilizando los radiosondeos de Resistencia v Cdr-
doba se analizaron las marchas temporales de altura
geopotencial, temperatura, temperatura de roclo v hu-
medad relativa, dentro de los cinco dias antariores vy
posteriores a la ccurrencia de heladas en Maringd. Este
calculo se levd a cabo en todos los niveles estdndar de
presidn hasta 100 hPa, para el periodo mayo-octubre de
los afios 1980 a 1984,

Lz Figura 8 muestra las marchas de las anomalias
{calculadas con respecto del perfodo 1958-1984) de las
variables estudiadas para |a estacidn Resistencia, en tres
niveles atmosféricos diferentes (representativos de la tro-
pdsfara baja, media v alta).

Desde cinco dias antes de los eventos se observa un
paulatine descenso de altura en los niveles medios y altos
de la tropdsfera, como consecuencia del acercamiento de
una vaguada asociada a un intenso frente frio, tal como lo
demuestra el marcado descenso de temperatura y hume-
dad en niveles bajos. Esta vaguada de gran amplitud
puede vincularse con la aparicién de ciclogénesis en la
baja tropdsfera sobre la costa atldntica.

El defasaje de tiempo con que se producen los ma-
ximos de altura en los distintos niveles de la tropdsfara,
evidencia que estos sistemas son de cardcter baroclinico
migratorio,

A partir de todas las variables analizadas se infiere
que el anticicldn pasa por Resistencia a lo sumo 24 horas
antes de la ocurrencia de las heladas en Maringé,

La magnitud de las anomallas halladas indica que,
en promedio, los anticiclones que tienen lugar en Resis-
tencia antes de la aparicidn de heladas en el sur de Brasil
son de cardcter intenso (Seluchi v otros, 1992),

Las marchas correspondientas a Cérdoba muestran
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caracteristicas muy similares a las anteriores, aunque |a
magnitud de la anomalias results menor v los sistemas
invaluerades inciden sobre esta estacidn aproximada-
mente 24 horas antes que en Resistencia. Este hecho ra-
sulta concordante con la intensificacidn que sufre el anti-
cicldn durante su dasplazamiento, debido a efectos oro-
gréficos.

3. METODOS DE PRONOSTICO

Con el fin de desarroliar métodos objetivos de pre-
diccidn para la ocurrencia de heladas se utilizd el Andlisis
Discriminante Multivariado (ADM), técnica que permite
discriminar la pertenencia de un evento entre distintos
grupos, ¥y gue resulta especialmente apta para pronosti-
car elermentos no numéricos,

La discriminacidn se realiza a través de rectas de
regresion miltiple con el fin de relacionar al predictando
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(la ocurrencia de heladas) con distintas variables predic-
toras. Existen tantas funciones discriminantes (o de ¢lasi-
ficacidn) como grupos entre los cuales se quiera efectuar
la discriminacién, dende la separacién (grado de discri-
minacidn) explicada por cada recta estd dada por [a ex-
presidn: '

(A-7 W k=10

donde A representa la matriz de covarianza entre grupas,
W la matriz de covarianza dentro de los grupos, 7 los
autovalores v k el autovector,

La eleccidn de las variables que mejor diseriminan
la muestra se efectds a través de los coeficientes estan-
darizados de las funciones discriminantes, maximizando
de esta forma la separacidn entre los distintos grupaos del
predictando. Un dado suceso tendrd, en consscuencia, un
puntaje de clasificacion para cada grupo v pertenecerd a
aguel que presente &l mayor puntaje. Un andlisis més
detallado puede encontrarse, por ejemplo, en Green

TEMPERATURA

—— @850 800 % 300

Figura 9. Anomalfas medias de altura geopotencial (mgp), temperatura (9C), humedad relativa %), v temperatura de
rocfo (9C) en la estacidn Resistencia, durante la ocurrencia de heladas en Maringd. E| dia cero corresponde
a la ocurrencia de heladas en Maringd, las abscisas negativas indican dias previos v las positivas dlas posta-

riores.
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(1978) o en Der-Meriditchian (1830).

El ADM ha sido utilizado anteriormente con éxito
para pronosticar la ocurrencia de viento zonda en la re-
gidn de Cuyo (Argentina) {Norte, 1988), 1a aparicidn de ci-
clones en el Litoral Argentino (Seluchi y Lichtenstein,
1992h) v la presencia de heladas {a corto plazo) en la re-
gidn de Maringd (Nery et alii, 1991), entre muchas otras
aplicaciones.

Cada uno de los dias del periode mayo-octubre
(1980/1388) fue clasificado teniendo en cuenta los grupos:
"helada mafana” (grupo 1}, “helada pasado mafana"
igrupe 2) v "no helada"” {grupo 3). Considerando los re-
sultados hallados a partir de los campos medios analiza-
dos, se eligieron diferencias de geopotencial vy espesor
entre diferentes puntos, pseudo-laplacianos, Indices de
circulacidn, valores en puntos de grilia, etc., para ser utili-
zados como predictores por el ADM. La ndmina completa
de predictores empleados se detalla en el Apendice.

La Tabla 1 muestra la matriz de clasificacidn alcan-
zada. S& observa en ella que, con 24 horas de anticipacidn
{grupo real 1], de las 29 heladas ocurridas se han pronos-
ticado correctamente 27, mientras que una ocurtid un dia
después de lo pronosticado ¥y 7 no fueron detectadas por
el método. Con 48 horas de antelacidn (grupe 2) se pre-
dijo acertadamente 18 de las 27 situaciones, pronostican-
do 3 dentro del grupo 1 (24 horas antes de o ocurridal v
5 en el grupo 3. De las 1105 situacionés que no conduje-
ran a heladas el 3% de ellas fue pronosticado correcta-
mente, el 20% fue clasificado como “helada pasado
manana’ y el 17% como “helada manana”,

Los predictores gue resultaron significativos se
muestran en la parte inferior de la Tabla 1, donde P1
corrasponde a un Indice de circulacidn zonal en el nivel
de 1000 hPa, P2 v P3 determinan la ubicacidn e intensi-
dad de los sisternas en el nivel de 500 hPa (ver Figs.6by
7b) v P4 el anfriamiento producido sobre la regidn conti-
nental (ver Fig. Tcl.

Dado que los resultados obtenidos no fueron ente-
ramente satisfactorios (dehido principalmente al elevado
numero de falsas alarmas), se realizd un nuevo intento
considerande al grupo 1 como “helada manana o pasa-
do' v como grupo 2 2 los casos de “no helada”, La matriz
de clasificacidn v los predictores resultantes fueron prac-
ticamente similares a los mostrados en la Tabla 1.

Con el propdsito de mejorar 8l método de prondsti -
co anterior se utilizd la informacidn de los radiosondeos
de Resistencia, Cdrdoba y Neuguén; consistentss en da-
tos de temperatura (TEMP), altura geopotencial [ALT),
temperatura de rocio (TD), humedad relativa (HR), direc-
citin de viento (DD} v velocidad (FF) en los.niveles de su-
perficie (SUP), 1000,850, 80O, 700, 600 v 500 hPa.

La Tabla 2 muestra la discriminacidn alcanzada a
partir de los sondeos de Resistencia y los predictores que
resultaron significativos.

Como puede observarse estos resultados mejoran

[a clasificacidn anterior debido, seguramente, a la posibi-
lidad de utilizar nuevas variables [como temperatura,
humedad y viento) en varios niveles de |a tropdsfera.

Los predictores seleccionados por el ADM tienen en
cuenta la magnitud de la inversidn térmica del anticicldn
{a partir del perfil de temperatural, la intensidad del sis-
tema en superficie y la importancia de la adveccidn de
temperatura (a través de la direccidn v velocidad del
viento).

La Tabla 3 permite apreciar gue con sdlo dos gru-
pos de clasificacién {“helada mafiana o pasado™ y "no
helada”) el prondstico no mejora sustancialmente, pero
se obtiene un ndmero inferior de falsas alarmas. En este
caso los predictores que resultaron significatives evalian
el perfil tdrmico, la humedad en superficie y la velocidad
del viento en la tropdsfera media.

Un edleulo similar fue realizado con los radioson-
deos de Cdrdoba, halldndose matrices de clasificacidn
muy semejantes a las obtenidas para Resistencia (los por-
centajes difieren solamente en el grupo 3, donde existe
un 4% miés de faldas aslarmas) Los predictores que re-
sultaron significatives fueron también muy similares & los
de Resistencia,

Los calculos realizados con el sondeo de Neuguén
no permitieron mejorar los resultados anteriores.

4. CONCLUSIONES

Las heladas en la regidn sur de Brasil se vinculan
a incursiones de intensos frentes frlos que dan lugar a Ia
entrada de anticiclones migratorios muy fuertes desde el
sur de Argentina. Estos sisternas tienen un rdpido despla-
zamiento siguiendo una trayectoria marcadamente meri-
dional, 2 lo largo de la cusl se intensifican debido, entre
otros factores, a la presencia de la Cordillera de los An-
des.

El campo en 500 hPa muestra una cuna de gran
amplitud gue, debido a los fuertes vientos del 50, condu-
ce rapidamente a los sistemas hacia el norte.

El campo de espesor 500/1000 hPa presenta una
regidn de mayor baroclinicidad, asociada a una zona
frontal, que pasa por la regidn de estudio 24 a 48 horas
antes de la ocurrencia de las heladas.

Durante el dia del evento &l anticiclén alcanza su la-
titud més baja. La escasa nubosidad, producto de la sub-
sidencia del sisterma anticicldnice, junto con la disminu-
cidn de la velocidad del viento generan condiciones pro-
picias para la gcurrencia de heladas,

Los radiosondeos de Cérdoba y Resistencia confir-
man la incursidn de un anticicldn continental de gran in-
tensidad, gue provoca un brusco descenso de tempera-
tura y humedad sobre estas estaciones,

Con el fin de desarroflar métodos objetivos de pro-
ndstico se utilizd el Andlisis Discriminante Multivariado,
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empleando como predictores informacidn en puntos de
reticulado vy datos provenientes de radiosondeos. De to-
das los intentos realizados los radiosondeos de Resisten-
cia permiten formular un prondstico de mayor exactitud,
con un grado de acierto cercano al 30%, para una antela-
cién de 48 horas, Esto se debe seguramente a que e} anti-
cicldn responsable de las heladas experimental su mayor

intensidad sohre estas latitudes,
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APENDICE

Lista completa de variables, calculadas a partir de

los campos del ECMWF, utilizadas como predictores por
el ADM para el prondstico de heladas en Maringé.

La coordenada “x" de los puntos indica latitud sur

{9) ¥ !a coordenada "y" longitud eeste. h; representa la
altura geopotencial del nivel de 1000 hPa, hy la altura del
nivel de 500 hPa vy H el espesor 500/1000 hPa,

H
H
H
H

I XT

(27.5, 65)
(32.5, 50)

(35, 65)

[47.5, 72.5)

(27.5, 62.5) _

(25, 77.5) - hy {52,5, 72.5)
(32.5, 52.5) - h, (45, 60}
25,52.5) - hy (32.5, 65) .

(22.5, 47.5) - hy (27.5, 62.5)
(32.5, 60) - hy 32.5, 67.5)

(25, 47.5) + hy (27.5,75) - 2% hy (27.5, 62.5)

(47.5, 80)

{32.5, 80)

(32.5, 60)

(47.5, 72.5)

(27.5, 65)

(32.5, 60) - hs {47.5, 80)
(35, 65) - hg (45, 77.5)
{32.5, 65) - hs (45, 75)
{32.5, 55) - hg (22.5, 50}

(37.5, 65}

{45, 80}

{32.5, 60)

{47.5, 72.5)

{37.5, 65) - H (45, 50/
{32.5,57.5) - H (45, 72.5)
(35, 57.5) - H (22.5, 50)
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Tabla 1. Matriz de clasificacidn y predictores obtenides para el prondstico de heladas, a
partir de los datos del ECMWF correspondientes al perlodo mayo-octubre
1980/1988. hy y hs representan |a altura geopotencial de los niveles de 1000 y 500
h¥a respectivamente, v H el espesor 500/1000 hiPa,

Grupo Predecida

Grupa Real Taotal
1 z 3

1 27 (725 1 (49 T (24%) 23

2 3 {11%) 19 (70%) 5 {19%) 27

3 183 {17%) 219 (20%) G693 {63%) 1108

FPREDICTORES

P1 = h, [32.595, 5020 - h, (32.595, 67,500}
P2 = hg (32.595, 6520} - he (4595, 7590}

F3 = 'hg (27.695, B670])

P4 = H {32.598,57.590) - H (4690, 72.590)

Tabla 2. Matriz de clasificacidn v predictores obtenidos para el prondstica de heladas, a partir de
los radiosondeos de Resistencia correspondientes al perfode mayo-octubre 1980/1984.

Grupo Predecido Fredictores
Grupo Real Total

1 2 3 TEMP 850

TEMP 700
1 14 (533} 1 {7%) 0 [(0%) 15 ALT  SUP
ALT 600
2 2 (15%) 10 {774%) 1 {8%) ] oo 1000

iR) SUP

3 24 {75) 79 {16%) 408 (78%) 521 FF 800

Tabla 3. Matriz de clasificacidn v predictores ohtenidos para el prondstico de he-
ladas, a partir dae los radiosondeos de Resistencia utilizando dos grupos
de clasificacidn.

Grupo Predecidao Predictores
Grupo Real Total
1 2 TEMP 800
TEMP: 2350
1 25 {B9%) 3 {11%%) 26 TEMP 700
TD SuUP

2 81 {16%) 440 (84%) 521 FF G600




