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RESUMEN

En el presente trabajo, se estudio la relacion existente entre los valores de anomalia mensual de precipitacion
y la radiacion de onda larga saliente terrestre (OLR), explorando la posibilidad de generar un modelo
sencillo para la estimacion de lluvia. El andlisis se restringid a la region limitada por los paralelos 21.25°S
- 31.25°S y los meridianos 48.75°W - 58.75°W, en el periodo 1975-2000.

Debido a las caracteristicas locales y a los distintos regimenes de lluvia que se producen en diferentes
épocas del afio, se crearon y caracterizaron diversos indices basados en OLR, con ¢l fin de determinar el
mejor estimador de las anomalias mensuales de precipitacién. Se obtuvieron matrices mensuales y
estacionales de correlacion entre dichos indices y las anomalias de precipitacion para determinar patrones
de variacién interanual e interestacional. Se establecieron métodos de seleccion de los indices predictores
asi como una funcién de ajuste del tipo lineal y no lineal para cada mes del aiio.

En general, se observa que la presencia del evento Nifio actia como intensificador de la relacion entre
los indices y las anomalias estacionales de precipitacion durante todo el afio. En particular, esto se
evidencia mas en primavera y otoiio. Por su parte, la presencia del evento Nifia se presenta como
intensificador de dicha relacién Gnicamente en primavera.

Se concluye que si bien el valor mensual de OLR es una herramienta 1til para determinar zonas con
actividad convectiva, resulta no ser siempre el mejor estimador directo de 1a lluvia. Existen, no obstante,
indices derivados de la OLR como P240, que resultan ser mas apropiados. De las funciones predictoras
propuestas, el ajuste no lineal resulta mas adecuado en el 67% de los casos. Si se tiene en cuenta que en
marzo y en abril la eleccion de una expresion lineal se fundamenta Gnicamente en criterios de simplicidad,
eleva su relevancia al 89%. Sin embargo, de los métodos de seleccion aplicados, se observa que la
precipitacion en primavera no puede ser representada por ninguno de los indices propuestos.
Palaabras claves: OLR, Sensores Remotos, Datos Satelitales, Precipitacion, Estimacion de Lluvia

ABSTRACT

In the present work, the existing relation between the values of monthly precipitation anomaly and the
radiation of terrestrial salient long wave (OLR) was studied, exploring the possibility of generating a
simple model for the rain estimation. The analysis was restricted to the region limited by the parallels
21.25°S - 31.25°S and the meridians 48.75°W - 58.75°W, in period 1975-2000.

Due to the local characteristics and to the different rain regimes that take place at different times from the
year, diverse indices based on OLR were created and characterized, with the purpose of determining the
best estimator of the monthly precipitation anomalies. Monthly and seasonal matrices of correlation
between these indices were obtained and the precipitation anomalies to determine patterns of interannual
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and interseasonal variation. Methods of selection of the predicting indices were settled down as well as
a function of adjustment of the type linear and nonlinear for every month of the year.

In general, it is observed that the presence of El Nifio event throughout acts like intensifier of the relation
between the indices and the seasonal anomalies of precipitation the year. In particular, this is more
evident in spring and autumn. On the other hand, the presence of La Nifia event appears only like
intensifier of this relation in spring.

One concludes that although the monthly value of OLR is a useful tool to determine zones with convective
activity, it always shows not to be the best direct estimator of rain. Another indices derived from the OLR
like P240 exist, however, that markes out to be more appropriate. From the different propose predicting
functions, the adjustment nonlinear is more suitable in 67% of the cases. Still more, if one considers that
on March and April the election of a linear expression is based only on simplicity criteria, elevating its
relevance to 89%. Nevertheless of the applied methods of selection, it is observed that the precipitation

in spring cannot be represented by any of the proposed indices.
Keywords: OLR, Sensores Remotos, Datos Satelitales, Precipitacion, Estimacion de Lluvia

INTRODUCCION

La alta inbomogeneidad espacial y
temporal de la lluvia y la baja densidad de
estaciones pluviométricas han provocado en
la comunidad meteorolégica, una intensa
biisqueda de métodos que permitan, al menos
en areas desprovistas de mediciones, obtener
aproximaciones de la cantidad de precipitacién
caida. En este sentido, en los Gltimos 30 afios,
se han desarrollado un gran numero de
técnicas para estimar indirectamente la
precipitacién a partir de datos satelitales,
empleando tanto el espectro visible como el
infrarrojo. En general, estos métodos se basan
en el hecho de que nubes con gran actividad
convectiva, producen mayor intensidad de
lluvia y que en las regiones con precipitacion,
ésta tiende a estar correlacionada con dichos
datos satelitales (Kilonsky y Ramage, 1976).
Otras técnicas relacionaron datos satelitales
con actividad convectiva tropical (Gruber y
Winston, 1978) o con valores de precipitacion,
ya sea en zonas a mar abierto o en regiones
continentales.

Un producto derivado de mediciones
satelitales es la radiacion de onda larga saliente
(OLR). Es una medida de la cantidad de
radiaciéon emitida por la Tierra que logra
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escapar de la atmoésfera hacia el espacio
exterior. Obviamente este valor esta
directamente relacionado con el espesor de la
nubosidad presente, de forma tal que la
conveccion intensa se identifica con valores
de OLR muy bajos. De esta manera, es sabido
que OLR inferiores a 240 W/m? estan
asociados a fendmenos convectivos (Kousky,
1988). Muchos métodos de estimacion de la
precipitacion se basan en este criterio. Arkin
y Ardanuy (1989) compararon distintos
métodos que relacionaban indirectamente
estas variables y obtuvieron una buena
correspondencia entre la nubosidad y las
mediciones de OLR, sobre todo en zonas
tropicales donde dominan los procesos
convectivos.

Muchos esfuerzos se han hecho para
cuantificar esta correspondencia pero han
arrojado resultados dispares. Lau y Chan
(1983), por ejemplo, derivaron una relacién
lineal entre la precipitacién y el nimero de dias
al mes en los que el promedio diario de OLR
es inferior a 240 W/m? usando datos
mensuales en celdas de 2.5° de resolucion en
el Pacifico tropical. Kilonsky y Ramage (1976)
establecieron una relacion entre la pre-
cipitacion, la frecuencia y el tipo de nubosidad
en el Pacifico. Por su parte en Sudamérica,
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los trabajos realizados en este sentido se basan
principalmente en el analisis de la dinamica
de la conveccion y los patrones de circulacién
asociados como el de Liebmann ez 2/, (2004).
En Argentina, es escasa la bibliografia acerca
del estudio de la relacion entre precipitacion
y datos satelitales. Entre los trabajos realizados
se pueden mencionar el de Almeida y Barros
(1998), que estudiaron la relacion entre la
OLR de la subcuenca del rio Paraguay y el
caudal en Puerto Bermejo. Gonzalez y Velasco
(1992) utilizaron imagenes provenientes del
satélite GOES y del NOAA (Gonzilez y
Velasco, 1995 a y b) para ajustar métodos de
estimacion de precipitacion en Argentina.
Barrera (2005, 2006) utilizé el método del
hidro-estimador desarrollado por Scofield es
a/.,(2003) en Argentina, obte-niendo
resultados alentadores. El1 mismo utiliza
imagenes infrarrojas para a través de la
temperatura del tope de nubes inferir la
precipitacién convectiva y determinar también
la acontecida a partir de un manto de
nimboestratus. Otros trabajos como Vila eza/,
(2001) han aplicado métodos de estimacioén
al caso especifico de tormentas severas. Por
su parte, Kousky (1988) utiliz6 datos de OLR
para determinar el comienzo y el final
climatologico de la conveccion monzonica en
Brasil Central y Gonzélez es a/.,(2002)
demostraron que durante el otofio y la
primavera austral, el valor de OLR en la selva
brasilera es una variable relacionada con la
1luvia en la region subtropical de Argentina al
este de Los Andes, mostrando una clara
interconexion entre procesos tropicales y
extratropicales.

El presente trabajo explora la busqueda del
tipo de relacion cuantitativa existente entre
OLR y anomalia mensual de precipitacion en
el noreste de Argentina y sur de Brasil, area
de predominancia de actividad convectiva,
aunque afectada por pasaje de sistemas
frontales. El objetivo principal s el desarrollo
de un método capaz de estimar valores de
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anomalias mensuales de precipitacion en la
regioén de estudio, generando y utilizando
distintos indices segin la época del afio. Para
cllo se propondran diferentes estimadores y
se realizard una caracterizacion espacial y
temporal de los mismos. Se establecera un
criterio de seleccion apropiado de los distintos
indices y para diferentes areas y épocas del
afio se elegira el mejor predictor con el fin de
encontrar una expresion simple que permita
la estimacion de la lluvia caida. En la seccion
2 se detallan los datos utilizados para la
realizacién del trabajo y la metodologia
empleada, mientras que en la seccion 3 se
enumeran los resultados mas significativos.

METODOLOGIA Y DATOS
EMPLEADOS

Pararealizar este trabajo se utilizaron datos
diarios de OLR provenientes del Climate
Diagnostic Center (Licbmann y Smith, 1996)
con una resolucion espacial de 2.5° de latitud
x 2.5° de longitud. Estos datos son promedios
derivados de dos pasadas diarias del satélite
NOAA (diaria y nocturna) con el fin de filtrar
el ciclo diario de la precipitacion. Se utilizaron
datos pluviométricos diarios correspondientes
a 411 estaciones provenientes de diversas
fuentes: Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria de Argentina (INTA), Servicio
Meteorologico Nacional de Argentina (SMN),
Programa para el Estudio de la Variabilidad
Climatica Regional, su Prediccion e Impactos
en el Area del MERCOSUR (PROSUR), de
Evaluacion de Recursos S.A. (EVARSA),
Red Climatica Historica Global (GHCN) (Cort
Willmott y Kenji Mansura, 2000), de la
Direccion Nacional de Meteorologia de
Uruguay (DNM) y de la Comisién Técnica
Mixta de Salto Grande (CTM). Los datos han
sido consistidos temporal y espacialmente y
se han depurado con el fin de construir una
base homogénea y confiable. El area
considerada est4 altamente influenciada, por
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los sistemas convectivos y se encuentra
comprendida por los paralelos 21.25°S -
31.25°S y los meridianos 48.75°W - 58.75°W,
abarcando el sur de Brasil, sudeste de
Paraguay, noreste de Argentina y noroeste de
Uruguay. Temporalmente, ¢l andlisis se
restringio al periodo 1975-1991 dado que en €1
se encontrd la mayor cantidad de estaciones
con registro completo. Para verificar la
metodologia, se utilizaron las observaciones
correspondientes al periodo 1992-2001.

Para la deteccion de estos datos espureos,
se establecié como criterio primario de
aceptacién un umbral maximo de 3 meses con
ausencia de datos en al menos 1 dia al mes.
De esta manera, si el dato del pluviometro
correspondiente al dia i del mes j es faltante,
la precipitacion acumulada del mes j se
considera ausente, luego, si la cantidad de
meses. con datos faltantes es superior a 3, el
afio en cuestion se asume como ausente Como
criterio secundario se emple6 la precipitacion
acumulada anualmente, comparando a cada
estacion i con sus vecinas j mas proximas se
entiende por estacion vecina j a aquella cuya
nterdistancia R no supera los 141 km, es decir,
1° de latitud x 1° de longitud. De este modo, no
se consideraron valederos los datos
provenientes de una localidad, si la lluvia
acumulada ppi en ésta, diferia de la del entorno
ppj en al menos un 20%. En ese caso, se asumio
faltante el dato ppi para todo el afio.

La region de estudio fue dividida en 16
parcelas o sectores denominadas boxes,
conformando un reticulado de 2.5° de latitud x
2.5° de longitud concordantes con el grillado
del registro de datos de OLR (Fig. 1) De esta
manera, cada uno de los boxes tiene asociado
una serie de OLR mensual para el periodo
1975-2001.

Dado que los valores de OLR inferiores a
240 W/m? son indicativos de actividad
convectiva (Kousky, 1988), se propusieron
umbrales de trabajo para dicha variable dados
por los valores: 220, 225, 230, 235 y 240 W/
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Figura 1. Denominacién de los distintos boxes y
distribucion espacial de las distintas estaciones
pluviométricas utilizadas

m?. De esta manera se definieron los siguientes
indices para cada box y mes del afio:

a) El nimero de dias en el mes en los cuales
el valor de OLR diario es inferior a 220 W/m?
(N220). Este indice fue definido con el fin de
cuantificar temporalmente la conveccion
profunda, dado que seguramente un mayor
namero de dias en esta situacion estaran
relacionados con mayores valores de Iluvia
caida. Siendo A4 la cantidad de dias del mes
en cuestion, se obtiene:

0 OLR iario > 22OWm2 <
Nj: e /2 Ny =2Nj
1 OLRGiwio £220%4, B

j=1

b) El promedio mensual de las diferencias
diarias entre el umbral 220 W/m? y el valor
medio diario de OLR observado (2220). El
objetivo de.esta definicion es cuantificar el
nivel de conveccion, identificando sila misma
es mas o menos profunda.

Evidentemente cuanto mas profunda sea
la conveccidn, cabe esperar mayor cantidad
de precipitacion.

Do = i @20%2 —O—L§i)
=
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¢) El producto entre ambos indices anterio-
res (P220), de forma de cuantificar
simultineamente la profundidad de la
conveccion y el tiempo que el evento estuvo
presente:

Pyyo=Npp0® Dy

Analogamente se estimaron para los
restantes umbrales de OLR los indices N225,
N230,N235,N240, D225, D230, D235, D240,
P225, P230, P235 y P240, respectivamente.
Obviamente estos indicadores no son
independientes unos de otros, sin embargo,
debido a caracteristicas locales y a los distintos
regimenes de lluvia que se producen en
diferentes épocas del afio, es probable que
alguno de ellos sea un mejor estimador de la
precipitacién que otro. Todos los indices
definidos anteriormente ademas del valor
medio mensual de OLR (OLR, en adelante)
fueron utilizados como posibles estimadores de
la anomalia mensual de lluvia a través de una
serie de funciones sencillas.

RESULTADOS

Anailisis temporal y espacial de indices
derivados de valores de OLR.

Para analizar el comportamiento espacial
y temporal de cada indice respecto de la
anomalia mensual de precipitacion en cada box,
se calculd la correlacion entre estas variables
para cada mes del afo, como se detalla, para
el caso particular de enero, en la Tabla 1. Las
correlaciones significativas con el 95% de
confianza se indican en negrita. Se observa
claramente que para este mes, los estimadores
OLR,Vy P, (donde / representa cada uno de
los umbrales definidos), muestran una alta
correlacion significativa practicamente en
todos los boxes. Esto se ajusta a lo esperable,
la gran actividad convectiva en esta época del
afio es muy fucrte y es la causante principal
de la lluvia en la region. Enero es el mes que
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mejor correlacion presenta entre las variables
en cuestion, con una mediana maxima de 0.82
para P240, mientras que Septiembre es el otro
extremo con 0.56 también para P240. M4s
agn, en todos los meses la maxima mediana
espacial estuvo asociada a P235, P240 u OLR
(Tablas no mostradas), constituyendo un
primer indicio para la seleccion deseada. Por
su parte, los indices [, no presentan correlacion
significativa para ningun box, en ningin mes
del afio, raz6n por la cual no se detallan en las
siguientes tablas. En la 0ltima linea se detalla
comparativamente la mediana espacial de las
correlaciones en la totalidad del area de estudio
y se sombrean los miximos valores. Se
escogid trabajar con mediana ya que es un
parametro caracteristico de una dada muestra
de datos cualquiera. Es el valor tal que la
proporcion de datos menores a €1, es menor o
igual a °, mientras que la proporcién
correspondiente de datos mayores a él también
es menor o igual a °.

Este andlisis se repiti6 en escala estacional,
definiendo los periodos de verano (diciembre-
encro-febrero), otofio (marzo-abril-mayo),
invierno (junio-julio-agosto) y primavera
(setiembre-octubre-noviembre) para evaluar
posibles caracteristicas intraestacionales.

En la Tabla 2 se presenta el campo espacial
de correlaciones entre los distintos indices y
la anomalia mensual de precipitacion para el
caso verano. En concordancia con lo sucedido
mensualmente, los maximos valores de las
medianas de cada indice se registran para
P235, P240 y OLR, patron que se repite en
las otras estaciones del afio. En otofio e
invierno, por ejemplo, la correlacion mediana
maxima espacial es de 0.7 para el indice P240.
Sin embargo, en primavera, se observan
valores menores, aunque los mismos indices
con mayor correlacion con la lluvia.

Se llevé a cabo una discriminacion entre
los afios en que se registrd la presencia de
¢ventos Nifio o Nifia. Para cllo sc utilizd la
clasificacién detallada por el Climate
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Tabla 1/ Tabla 2. Correlacién entre indices y anomalias mensuales de precipitacion (caso Enero/ caso
Verano). En negrita se presentan valores significativos al 95%. La uiltima linea muestra la mediana de cada
indice. Los valores maximos espaciales se detallan en sombreado.

Ene/Ver N220 N2125 N230 N23§ N240 r220 P225 P230 P25 P240 Olr
Box01 0327021 | 0277014 | 032/015 | 037/0.16 | 040/014 | 041/035 | 041/034 | 041/033 | 041/032 | 041/03% | -041/-031
Box02 0.67/0.48 | 0.70/0.49 | 0J2/050 | 0.69/0.51 | 0.72/053 | 061/0.61 | 0637061 [ 065/061 | 0.66/061 | 0.68/061 [ -0.73/-0.65
Hox03 0.84 /062 0.79 / 0.57 0.77 / 0.60 0.79 / 0.60 0.78 / 0.59 0.86 / 0.68 0.87 7 0.68 0.87/0.69 0.87 / 0.70 0.87 /0.70 -0.86/-0.73
Rax04 0.76/0.62 0.73 / 0.65 0.73 /0.67 0.78 /0.67 0.69 /0.61 0.80 / 0.67 0.82 / 0.68 0.83 / 0.69 0.84 / 0.69 0.85 /0.70 -0.84/-0.73
Bax05 0.51/023 | 054/025 | 051/022 | 050/0.19 | 0.54/027 | 046/038 | 047/037 | 048/036 | 049/035 | 050/035] -0.60/-0.43
Raxté 0.70/0.63 | 0.67/0.61 | 064/054 | 064/053 | 0.60/056 | 074/0.62 | 0.74/063 § 074/064 | 074/0.642| 0.74/064 | -0.61/-0.60
Box07 0.76/0.56 0.74 / 0.55 0.71 /058 0.78 / 0.61 0.75 /0.59 0.72 / 0.65 0.73 / 0.65 0.73/0.65 0.74 / 0.66 0.75 / 0.66 -0.71/ -0.65
Box08 0.76/0.65 0.75 / 0.63 0.76 / 0.63 0.76/ 0.64 0.71/0.62 0.80 / 0.65 0.80 / 0.66 0.81/ 0.67 0.81 / 0.68 0.81 /0.6% -0.79/-0.68
Box09 0.67/0.58 0.63 / 0.56 0.69 / 0.58 0.60 /0.54 0.60 / 0.52 0.74 /1 0.71 0.74 /0.70 0.74/ 0.70 0.74 1 0.70 0.73 /0.69 -0.80/-0.76
Box10 0.88/0.71 092/0.72 0.92 /072 0.95/0.76 0.94 /0.75 0.79 1/ 0.75 081 /0.76 0.33/0.77 0.85/0.77 087/0.78 -0.91/.0.81
Boxl1 0.77/6.71 | o081/071 | o081/072 | 076/069 | 073/067 | 071/073 | 013/073 | 074/074 | 075/095| 076/075 | -0.77/-0.75
Box12 0.85/0.76 | 0.87/0.78 | 084/0.76 | 0.85/0.77 | 0.85/0.77 | 087/0.74 | 088/0.75 | 089/0.77 | 0.90/0.78 | 0.90 /0.78 | -0.86/-0.80
Boxl3 0.86/0.72 | 0.84/0.68 | 085,073 | 087/0.73 | 086,070 | 0.78,0.69 | 080,071 | 081/072 | 0K ,07d | 0.84/0.75 | -0.83/0.77
Roxld 0.81/0.68 | 089/0.69 | 0.90/0.66 | 0.90/0.67 | 0.87/064 | 081/0.75 | 083/0.76 | 0.85/0.77 | 0.87/077 | 0.80/0.77 | -0.88/-0.76
Raxi5 0.827/0.78 | 091/0.8) | 088/082 | 0.82/0.76 | 0.90/0.77 | 0.76/0.76 | 0.78/0.78 | 0.80/0.80 | 0.82/081 | 083 /081 | -0.89/-0.84
Boxl§ 0.82/0.58 | 079/057 | 080,057 | 0.76/057 | 0.78/059 | 083/0.54 | 084/055 )} 084/056 | 0.85/057| 0.85/0.58 | -083/-0.10
Tatal __] 0.765/0.625 | 0.770 /0.620 | 0.765 / 0.615 | 0.770/0.625 | 0.740/0.600| 0.770/0.6R( | 0.790 /0.68(] 0.805/0.68: | 0.81% /Q.in | 0.820 /6.69 | -0.8157-8.73"

Diagnostic Center (CDC). En la Tabla 3 se
muestran las correlaciones entre los distintos
indices y la anomalia mensual de precipitacion
para el caso verano (D£7) con evento Nifio.
En general, la presencia de dicho evento actia
como intensificador de las correlaciones
estacionales durante todo el afio, aunque el
nimero de boxes con correlacion significativa
es menor. En particular, el aumento es mas
evidente en primavera y otoflo, mientras en
invierno y verano lo ¢s, en menor medida.

Por su parte, en la Tabla 3, se presentan las
correlaciones entre los distintos indices y la
anomalia mensual de precipitaciéon para el
caso verano (D£7) con evento Nifia. En
general, se observa que la presencia de dicho
evento se detecta Unicamente como in-
tensificador de las correlaciones en pri-
mavera. Sin embargo, a diferencia del caso
anterior, la cantidad de boxes con correlaciéon
significativa estacional es mayor.

Tanto en el caso Nifio, como en el Nifia,
los indices de maxima mediana espacial fueron
P235, P240 y OLR.

El analisis de la evolucion anual de los
coeficientes de correlacion obtenidos entre las
anomalias de lluvia en cada box y cada uno de
los posibles estimadores, mostré en términos
generales, tanto en marzo como en septiembre
y octubre una disminucion de la respuesta de
todos los indices. Los mayores valores se
encuentran durante principios del invierno
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(May a Jul) y en verano (Nov a Enero). A
modo de ejemplo se muestran las series de
coeficiente de correlacion entre las anomalias
de la precipitacion del box 7 y los indices
definidos (Fig. 2). Se observa como los indices
P (lineas en tonalidad rojiza) en general,
muestran no s6lo mayor correspondencia con
las anomalias mensuales de precipitacion, si
no un patrén mas suave que los correspon-
dientes /V. (lineas en tonalidad azul). Tal como
se mencioné anteriormente y como es de
esperar, OLR exhibe una alta correspondencia
inversa con las anomalias de precipitacién
(linea verde). El resto de los boxes presentan
comportamientos similares (graficos no
mostrados). En todos los casos la respuesta a
la correlacion fue mayor para los indices 2.
Con el fin de plantear funciones que permitan
estimar a precipitacion a partir de los indices
definidos, se tratd de identificar cual de ellos
puede actuar como mejor predictor.

Para ello se consideraron los indices P235,
P240 y OLR, pues presentaron las mayores
correlaciones medianas espaciales significa-
tivas en un mayor nimero de boxes. P240
constituye el mejor indice en 6 de los 12 meses
del afio (Tabla 4). En aquellos meses en los
que la correlacién maxima no se produce con
P240 (Feb, Mar, Jun, Jul, Oct y Dic) la
diferencia entre su coeficiente y el que
corresponde a la mejor correlacion es siempre
inferior a 0.05, y por lo tanto se lo considerd

GEOACTA 31, 153-164, 2006



Una aproximacion simple para estimar precipitacién con datos ...

Tabla 3. Correlacion entre los distintos indices y valores de anomalias de precipitacion por Season (caso

Niiio / caso Niiia).

DEF N220 N225 N230 N235 N240 PR20 P225 P230 P235 P240 Olr
Box01 -0.07/021 | -0.15/0.22 -0.21/0.23 -0.27/0.25 | -0.20/0.25 | 0.21/0.37 0.18/ 0.35 0.15/0.34 0.11/ 032 0.08 /032 -0.11/ 0.22
Box02 0.54/0.51 0.52/0.52 0.54/0.50 0.49/ 0.5 0.51/0.51 0.60 / 0.58 0.60 / 0.58 0.60 / 0.59 .60/ 0.59 0.59/0.59 -0.62/ -0.63
Box03 0.78 / 0.54 0.72/0.49 0.68/0.52 0.67/054 0.65/0.63 0.76 1 0.63 0.77/0.63 0.77/0.63 0.77/0.63 0.77 1 0.63 -0.74/ -0.65
Box04 0.77/0.60 0.80/0.58 0.7770.57 0.77/0.56 0.76/0.54 0.85 7 0.65 0.86 / 0.66 0.86 / 0.67 086/0.67 0.86/0.68 -0.84/ -0.69
Box05 0.15/0.21 0.21/0.23 0.15/0.24 0.02/0.26 0.12/031 0.37 1 0.36 0.35/ 0.35 0.34/0.35 032/ 035 030/035 -0.33/ 0.25
Box06 0.48/0.67 0.55/0.64 0.45/0.59 0.46/0.57 0.35/0.60 035/ 0.62 0.37/0.63 0.38/0.64 0.40/ 0.64 0.40/0.64 -0.52/ -0.61
Box07 0.29/0.63 0.40 / 0.62 0.46/0.62 0.48/ 0.63 0.45/0.62 0.35/ 0.64 0.35/ 0.64 0.37/0.64 039/0.65 0.40/0.65 -0.50/ -0.64
Box08 0.77 / 0.60 0.70 / 0.60 0.73/0.61 0.79 /0.62 0.70 / 0.63 0.80 / 0.64 0.80 / 0.65 0.80 / 0.66 0.80 /7 0.67 0.80 / 0.68 -0.75 / -0.65
Box09 0.49/055 0.50/0.54 0.50/0.56 0.44/0.53 0.35/0.53 0.57 / 0.70 0.56 / 0.75 0.56 /0.68 0.55/0.68 0.54 /0.68 -0.62 /1 -0.75
Box10 0.51/0.70 0.52 /0.69 0.48/0.67 0.64 /0.70 0.61/0.70 0.66 /0,74 0.65/0.75 0.65/0.75 0.64/0.76 0.65/0.75 -0.71/ -0.80
Boxil 4.71/0.74 0.66/0.74 0.67/0.72 0.69 /0.70 1.63 /0.69 0.81 / 0.74 0.81 / 0.75 0.80/0.75 0.80 /0.76 0.79 1 0.76 -0.77 1 -0.76
BoxI12 0.82/0.74 0.79/0.76 0.86/0.75 0.82 /0.75 0.83/0.75 0.82/0.72 0.82 /0.74 0.83 /0.75 084/0.76 084 /077 -0.86 / -0.79
Box13 0.63 / 0.61 0.58 / 0.57 0.63 / 0.60 0.57 7 0.60 0.58 /0.57 0.60 / 0.66 0.62 / 0.68 0.62 /0.69 0.63 /0.7L 0.63 /0.72 -0.71 / -0.59
Box14 0.56 1 0.67 0.67 / 0.65 0.62 / 0.64 0.66 / 0.63 0.65 /0.62 0.78 / 0.75 0.78 / 0.76 0.78 /0.78 0.78 / .76 0.78 /0.76 -0.68 / -0.66
Box15 0.87/0.71 0.90/0.74 0.90/0.72 0.87 /0.70 0.88 / 0.68 0.80 / 0.75 0.83 /0.77 0.85/0.78 0.86/0.79 0.87 1 0.80 -0.88 / -0.69
Box16 0.73/0.59 0.76/ 0.56 0.70/0.56 0.70 / 0.56 0.66 / 0.57 0.63 1 0.57 0.65/0.58 0.66 / 0.60 0.68 /0.61 0.69 /0.62 -0.03/ -0.16

Tatal | 0.595 /0.605 | 0.620/0.590 | 0.625/0.595 | 0.650 /0.585 | 0.620 / 0.58% | 0.645 /0.645 | 0.650 /0.655 | 0.655 /0.665 | 0.660 /0.67C | 067070681 | -0.693 1 0.6%

como predictor para cada mes del afio en una
primera aproximacion.

Nos referiremos en adelante a este analisis
como, “Ajuste 1”. Por otro lado, se utilizé un
segundo criterio para clegir predictor mas
adecuado y se selecciond a aquel indice que
para una dada estacion del afio, presentaba
mejor correlacion en al menos dos de los tres
meses en cuestion, resultando P240 y OLR
como los estimadores preferenciales (en
adelante, “Ajuste 27).

Estimaciones de valores de precipitacion
Se estudiaron diversas funciones de ajuste
entre las anomalias mensuales de precipitacién
y el indice predictor correspondiente a cada
mes del afio: lineales, polindmicas, senoidales

y combinacion entre ellas, para toda la region
durante el periodo 1975-1991. El ajuste se
realizo mensualmente para cada box en
particular y luego se seleccioné como mas
apropiado para el conjunto a la funcion
correspondiente al box que presentara mayor
coeficiente de correlacién, mayor varianza
explicada y menor varianza no explicada. Esta
funcién seleccionada se consideré como
representativa del conjunto en un determinado
mesy se aplico a todos los boxes. Se realizaron
3 ensayos diferentes que se detallan a
continuacion:

Tabla 4. Distribucion anual del indice de con mejor
correlacion (columna 2). Predictor seleccionado
segun dos criterios diferentes (columnas 4 y 5,
ajustes 1y 2

Cosficlants ds T orrelasion ve M o5 dsf kha Mes | Indice R Ajustel | Ajuste 2

'® Ene | P240 | 0.82 P240 OLR
o Feb | P235 | o069 | P240 OLR
340 | Mar P235 0.68 P240 P240
a0 - Abr | P240 | 0.67 P240 P240
:: T ik E kW May | P240 | 0.79 P240 P240
oo Jun | p235 | 0.81 P240 P240
040 Jul P235 0.82 P240 P240
a8 Ago P240 0.65 P240 P240
e Sep | P240 | 056 P240 P240
Figura 2, Marcha anual dc los cocficientes de Oct | OLR | -0.58] P240 OLR
correlacion entre los distintos indices y valores de Nov | P240 | 0.67 P240 OLR
las anomalias de precipitacion. Dic | OLR [ -0.70 P240 OLR
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a) Ensayo L1: Ajuste 1 (lineal): Se planted en
este punto un ajuste lineal entre las anomalias
de precipitacion y el indice P240. Los re-
sultados se presentan en la Tabla 5a.

En negrita se detallan valores significativos
al 95% de confianza. En primer lugar se
observa que los valores de los coeficientes de
correlacion en aquellos meses en los que P240
no era el mejor estimador (Feb, Mar, Jun, Jul,
Oct y Dic) son superiores a los registrados
previamente. Sin embargo, sigue siendo
notoria la menor correspondencia en prima-
vera.

b) Ensayo NL1: Ajuste 1 (no lineal): Se
planteé un ajuste no lineal entre las anomalias
de precipitacién y P240. Se propuso una
funcién de 2do grado asociada a un término
senoidal de forma de acompafiar y atenuar las
fluctuaciones de las anomalias de pre-
cipitacion. Los resultados se presentan en la
Tabla 5b. En los meses primaverales la funcion
no lineal tiene un grado de ajustc mas
adecuado, segin se refleja en el valor de R
correspondiente. S6lo febrero resulta ex-
plicado mas adecuadamente por un ajuste
lineal.

¢) Ensayo NL2: Ajuste 2 (no lineal): De igual
forma que en el caso anterior, se planted un
ajuste no lineal entre las anomalias de
precipitacidn y el predictor seleccionado en
el llamado “Ajuste 2” de la tabla 5 con el
mismo tipo de funcion. Los resultados se
presentan en la Tabla 5c. En los meses
primaverales la funcién no lineal propuesta
tiene un grado de ajuste mas adecuado que
las anteriores, segiin se refleja en su valor de
R.

Sin embargo Diciembre parece ser
explicado mas adecuadamente por un ajuste
no lineal del tipo 1.

Una vez definidas las funciones de ajuste
entre las anomalias de lluvia y el indice
seleccionado como predictor en cada uno de
los ensayos, se consider6 en cada mes, s6lo a
aquellas que mostraron correlacion signi-
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ficativa al 95% entre el ajuste y la serie de
precipitacion areal en al menos un 75% de
los boxes. De esta manera las funciones re-
sultantes son espacialmente representativas
de la totalidad del 4rea de estudio. Ninguno
de los casos superd este umbral en agosto,
septiembre y octubre.

Por lo tanto, se concluye que la pre-
cipitacién en estos meses no es predecible por
un Unico predictor en toda el drea. Luego,
como primer criterio para determinar la
funcién mensual mas representativa del
conjunto deboxes, se calculd para cada ajuste,
la méxima varianza no explicada mensual,
pues es un indicador del maximo error
cometido al aplicar dicho ajuste (Tabla 6a).
Por otro lado, como criterio adicional, se
estimd en forma mensual, la varianza no
explicada promedio de cada ajuste, es decir,
se obtuvo una aproximacién del error medio
que puede cometerse al aplicar dicho ajuste
(Tabla 6b). En Febrero, por ejemplo, la
eleccion de la funcion representativa es
simple. Se observan valores de varianza
maxima no explicada similares entre NLL1 y
NL2 (0.75 y 0.74, respectivamente) y mas
baja para L1 (0.64), por lo cual se escoge
como funcion representativa a L1. Para otros
meses en cambio, la eleccidon no es tan
sencilla. Por ejemplo, en Enero, dado que
NL1 presenta menor valor representativo del
mes, aunque su varianza no explicada
promedio para el conjunto de boxes es menor
que la correspondiente a L1 (0.43 y 0.36,
respectivamente). Luego, como NL2 no
presentaba valores significativos de
correlacion al 95% en mas del 25% de los
boxes, no se considerd para la eleccion de la
funcion de ajuste en este mes. Por su parte
Marzo, por ejemplo, presenta para cada
ajuste, los mismos valores de varianza
maxima no explicada (0.63) y de varianza no
explicada media (0.5). Por ende, la eleccion
del ajuste L1 como funcion representativa del
conjunto de boxes para el mes, se debe
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Tabla 5. Funcién de Ajuste entre los distintos Predictores y las Anomalias mensuales de Precipitacion en
cada box. a) Caso Ajuste 1 (lineal). b) Ajuste 1 (no lineal). ¢) Ajuste 2 (no lineal). La variable Prom es la
anomalia de precipitacion estimada a través del ajuste.

Ajuste L1 (P240) R Ajunste NL1 (P240) R Ajuste NL2 (P240 y OLR segin Seasan) R
Ene Prom=-140.9+0277°F240 090 Pram = -153.86+0.577737P240-0.00041P24%:+10, 6006 ¢in(P240) 051 Prom = -141044125.094°0LR-0.2424*OLR=+1409 42*an(OLR) (]
Feb | Prom=.842740.189739240 X} Prom = -65.971+0.107721P24040.0000864P 240+ e b ook Prom =431.703.0.00727*OLRs-8 2814*um(OLR) 0.8
Mar Prom=104+0.24047°P240 (X5} Prom =116, 1302962719240 -0.00005 79240~ 1201 sais coivy 083 Prom = .116.13+0.296277P240-0.000057P240:4.6361 *an(P240) [X3)
Abr Prom=188+041513*P240 (X Pram = -146.87+0.2136"P240+0.000204'P 240:+6.69712"sin(P240) [E1] Prom = -146.87+0,2136P240-+0.000204*P240:+6.69712* an(P241) ]
May | Prom=78.8142+0.21517P240 0.52 Prom = :68226+0.134381 P240.10.0000951 A2 T PSS | g g4 From = 68.2264+0.1343819240+0.0000951*P240-+12.1646*in(P240 | n.o¢
Jun | Promg6.6043:0.2418%p2a0 { 092 Pram = -56.876+0.184163P240+0.0000793°P240:-9.8902%m(P240) | 093 Prom = -56.876+0.184363P240 +0.0000793 9240 < 707 sumremes | g g
Jul | Prom=-226.7078+0.5611P240  0.97 Prom = 132,140, 154427P240-+0.000388* P24 40202 FRuE e ] g0 Prom = -107.11+0.398203P2404+0.00019*P240 > <ue7+ Mmaniy | gy
Ago | FProm68976840.935°P240 | 0.% Prom = -194.65+0.438145%240-0.0001 7°P2402-23.762° an(P2460) LEZ] Prom = .194.65+0.438145F240.0,0001 742404 111 V4 BT L) 0.1
Sep | Prom=815961+0.1648°P240 | 074 Prom = -119,02+0.12265 79240-0.00015"P2402- 10,649° sin(P 240) 036 Prom = -703.07+1819640LR+55.5511%3m(OLR) (X7
Oct | Prom=-12496+0.2128179240 | 0.1 Prom = 85.0038-0.71819"P240+0.0010327P240%4.27838*in(P240) | 079 Pram = -135600+2746.74* OLR-5.0435*OLR+37921 2" an(OLR) 0.80
Nov | Prom=129.406+0.2952°P240 0.s8 Prom = -123.81+0.278605P240+0,0000432P240* 1 ¥-39TRIK L90) a8 Prom = 244969-1998.6*OLR+3.66126*OLI <2/ 070l As) (]
Dic Prom=-152.4+-0.3845°P240 LX ] Prom = -23).06+0.6405527P240-0.00014*P240:-50.106* (P 240) 090 Prom = 41144+343.492°0LR- 63234” OLR:+5567.05"an(OLR) 0.8

unicamente a cuestiones de simplicidad mate-
matica, pues es mas sencillo trabajar con e-
cuaciones lineales.

Lo mismo ocurre en la estacion intermedia
fria (Abril, Mayo y Junio). De esta manera se
determinaron las funciones correspondientes
segln el mes del afio (sombreado, Tabla 6).

Cabe notar que en seis de los nueve meses
el ajuste no lineal se presenta como la mejor
alternativa representando el 66.6% de los
casos, lo que justifica su inclusion en el analisis
realizado. M4s afin, tanto en Marzo como en
Abril las varianzas explicadas y no explicadas
de los ajustes L1 y NL1 son similares (Tabla 6
ayb). Por lo tanto, la eleccion de una ecuacion
lineal se fundamenta exclusivamente en
criterios de simplicidad. Las expresiones del
ajuste NL1 resultan también caracteristicas en
dichos casos, con lo cual, el porcentaje de
meses representados por las ecuaciones no
lineales, alcanza el 88.8%. La Figura 3
esquematiza, como un caso representativo, el
ajuste entre la anomalia mensual de
precipitacion y la funcién final de ajuste
propuesta (NL1) para el mes de enero en el
box 13. Se observa claramente como el
término senoidal tiende suavizar las fluc-
tuaciones del ajuste y de esta manera la
funcién acompafia més sutilmente a los datos
observados.
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Verificacion del método

Para la verificacion de la metodologia
empleada se trabajé con datos de lluvia
mensual durante el periodo 92-99.

Se consideraron campos de precipitacion
media mensual observados en dicho intervalo
y se elaboraron, campos estimados con la
funcién de ajuste seleccionada (Tabla 6). A
modo de ejemplo en la Figura 4 se presentan
para el mes de enero, el campo medio mensual
real observado (izquierda) y el estimado por
medio de las funciones de ajuste (derecha).
Se observa una interesante concordancia.
Ambos campos muestran un méaximo de lluvias
que abarca los boxes 4 y 8, con un gradiente
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Figura 3. Ajuste NL1 entre valores de P240 (W/
m?*) y Anomalia de Precipitacion en mm. (r=20.91).
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Tabla 6. Maxima varianza no explicada por cada ajuste para el periodo 1975 — 1991 en el total de boxes (a)
Varianza no explicada promedio por cada ajuste para el mismo periodo (b) Esquema final de selecciéon de

1a funcién de ajuste mas adecuada en sombreado.

Jul Ago Sep Oct Nov Dic

0.75/0.38

0.73 /037 0.70/0.52 | 0.72/0.52

0.71/0.39

a/b Ene Feb Mar Abr May Juan
L1 0.75/0.36 0.64 / 0.48 0.63 / 0.50 0.64 1 0.46 0.59/0.36

NL1 0.69/0.d3 0.75/0.54 0.63 / .50 0.64/0.46 0.58/0.36

NL2 0.74/ 0.54 .63 / 0.50 0.66 / 0.48 0.58 /035

0.73/0.3%

0.64/047
0.59/0.48

0.75/0.52

principal en direccidon NE - SW. Este patron
de similitud se observa en 7 de los 9 meses,
con mayor o menor medida.

CONCLUSIONES

1. Si bien el valor mensual de OLR es una
herramienta util para determinar zonas con
actividad convectiva, sobre todo en regiones
cercanas a los trépicos, parece no ser siempre
el mejor estimador directo de la lluvia. Existen
no obstante, indices derivados de la OLR,
como el numero de dias en el mes (N240) en
los cuales el valor de dicha variable supera
cierto umbral de radiacidon previamente
convenido (240 W/m?) o la diferencia entre
OLR y dicho umbral (D240), que aparecen
como otros posibles estimadores. Mas ain, una
combinacién determinada por el producto entre
ambos indices (P240) resulta ser més
apropiada.

-21.25

=225

2. El analisis de la evolucion temporal de los
coeficientes de correlacion obtenidos entre las
anomalias de Huvia en cada box y cada uno
de los posibles estimadores, mostrd en
términos generales, tanto en marzo como en
septiembre - octubre una disminucién de la
respuesta de todos los indices. Los mayores
valores se encuentran durante principios del
invierno (mayo a julio) y en verano
(noviembre a enero). Los indices Pj en general,
muestran un patrén mas suave que los
correspondien-tes Nj.

3. En general, se observa que la presencia del
evento Nifio, actiia como intensificador de las
correlaciones estacionales durante todo el afio,
aunque la cantidad de boxes con correlacion
significativa es menor que en los casos en que
no esta presente. En particular, el aumento es
mas evidente en primavera y otofio, mientras
en invierno y verano lo es, pero en menor
medida.

2.5

-I8.75

31254 :
58785 5825

Figura 4. Campo real de precipitacién media mensual para enero 1992 — 1999 (izq). Campo estimado de
precipitacion para el mismo mes y perfodo. La separacion entre ischietas es de 50 mm.
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4. Se observa que la presencia del evento Nifia
se detecta inicamente como intensificador de
las correlaciones en primavera, No obstante,
a diferencia del caso anterior, la cantidad de
boxes con correlacion significativa estacional
€s mayor.

5. Si bien P240 es el indice que estima mejor
la precipitacion espacialmente (representa la
mayor cantidad de boxes) no resulta ser
predictor preferencial para toda la regidn,
temporalmente ya que en diciembre la OLR
se erige como el estimador més apropiado.
6. De las distintas funciones predictoras
propuestas, el ajuste no lineal resulta mas
apropiado en el 66.6% de los casos. Mas atn,
si se tiene en cuenta que en marzo y en abril
la elecciéon de una ecuacidn lineal se
fundamente Gnicamente en criterios de
simplicidad elevando al 88.8% su relevancia.
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