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RESUMEN

El conocimiento del comportamiento de los ciclones extratropicales es fundamental
para la planificacion ndutica, ya que permite mitigar su impacto en las embarcaciones. Este
estudio emple6 datos de presion a nivel del mar y viento del reanalisis NCEP/DOE
(1979-2022), analizados mediante un algoritmo automatizado para la identificacion y
seguimiento de ciclones, que se complementa con técnicas estadisticas. Se construy6d una
climatologia estacional de caracteristicas ciclonicas como origen, duracion, distancia
recorrida, profundizacién de presion e intensidad del viento en el océano Atlantico
Sudoccidental, particularmente en el Mar Argentino. Se identificé un maximo de ciclones en
la temporada otofio-invierno, mientras que el otofio y primavera registraron los casos mas
duraderos. Las mayores distancias recorridas y profundizaciones de presion se observaron en
invierno. Espacialmente, se determinaron tres areas de ciclogénesis constantes: la region
costera de Argentina, Uruguay y sur de Brasil, y dos al sur de Tierra del Fuego y el Pasaje de
Drake, proximas a la Peninsula Antartica. Las trayectorias predominantes coincidieron con

las areas de mayor recurrencia de ciclogénesis. En términos de severidad, los vientos mas
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intensos se concentraron en invierno, y al considerar la estructura propia de estos ciclones, la
mayor severidad ocurre en el sector norte. Considerando la escala Beaufort, se establecio un
umbral de riesgo de 35 nudos, relevante para la seguridad nautica. El andlisis mostr6é que,
nuevamente, el invierno present6 la mayor cantidad de ciclones que mantuvieron este umbral
durante todo su tiempo de vida, destacandose como la estacion con mayor impacto potencial
en la actividad maritima. Los casos de naufragios analizados muestran que diversos eventos
fueron afectados por ciclones en las costas patagonicas, haciendo fundamental el
conocimiento climatologico y geografico de estos sistemas para la preparacion de los buques
ante eventos severos y la mejora de la adaptacion de la actividad maritima para su seguridad.

Palabras clave: ciclones extratropicales, Mar Argentino, océano Atlantico Sur, seguridad

nautica

NEW CLIMATOLOGY OF EXTRATROPICAL CYCLONES IN THE ARGENTINE
SEA AND THEIR IMPACT ON NAUTICAL SAFETY

ABSTRACT

Understanding the behavior of extratropical cyclones is crucial for nautical planning,
as it allows for the mitigation of their impact on vessels. This study used sea level pressure
and wind data from the NCEP/DOE reanalysis (1979-2022), analyzed through an automated
algorithm for cyclone identification and tracking, complemented by statistical techniques. A
seasonal climatology of cyclonic characteristics such as origin, lifetime, distance traveled,
pressure deepening, and wind intensity was constructed for the Southwestern Atlantic Ocean,
particularly in the Argentine Sea. A maximum of cyclones was identified in the
autumn-winter season, while autumn and spring recorded the longest-lasting events. The
greatest distances traveled and pressure deepenings were observed in winter. Spatially, three
consistent cyclogenesis areas were determined: the coastal region of Argentina, Uruguay, and
southern Brazil, and two south of Tierra del Fuego and the Drake Passage, near the Antarctic
Peninsula. The predominant trajectories coincided with the areas of highest cyclogenesis
recurrence. In terms of severity, the most intense winds were concentrated in winter, and
considering the inherent structure of these cyclones, the greatest severity occurs in the

northern sector. Considering the Beaufort scale, a risk threshold of 35 knots was established,
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relevant for nautical safety. The analysis showed that, again, winter presented the highest
number of cyclones that maintained this threshold throughout their lifetime, standing out as
the season with the greatest potential impact on maritime activity. The analyzed shipwreck
cases show that various events were affected by cyclones on the Patagonian coasts, making
climatological and geographical knowledge of these systems fundamental for the preparation
of vessels against severe events and the improvement of maritime activity adaptation for
safety.

Key Words: extratropical cyclones, Argentine Sea, South Atlantic ocean, nautical safety

1. INTRODUCCION

Los ciclones extratropicales (CE), fendmenos clave en la dinamica atmosférica de
latitudes medias, no solo impactan significativamente en las areas terrestres, sino que también
representan una amenaza para la seguridad nautica, al generar condiciones extremas en el
océano que desafian tanto a la navegacion como a la prediccion meteorologica. Las regiones
afectadas sufren un gran ntimero de patrones de tiempo tales como el pasaje de frentes,
precipitaciones, vientos y rafagas persistentes, oleaje agitado, ondas de tormenta, entre otros.
Los vientos intensos asociados a dichos CE estan vinculados a una serie de efectos adversos,
tales como cambios en el nivel del mar, que incrementan los riesgos a lo largo de las costas,
inundaciones en las zonas cercanas a los estuarios, dafios a las estructuras costeras e intrusion
de agua salada en los acuiferos, entre otros (Possia et al., 2011; Pousa et al., 2013). Dada la
complejidad de la dindmica de los CE, a lo largo del tiempo se han desarrollado diversos
métodos para su identificacion y seguimiento, lo que permitio obtener caracteristicas como su
tiempo de vida (duracion temporal desde la primera deteccion del algoritmo hasta la Gltima),
trayectorias preferenciales y distancias recorridas, entre otros.

Los primeros trabajos sobre este tema en el hemisferio sur se realizaron a través de
mapas sinopticos construidos con observaciones, como es el caso de Taljaard (1967). Este
estudio identifico un maximo de ciclogénesis alrededor de los 45°S en todas las estaciones
del afio. Posteriormente, Gan y Rao (1991) en otro de los primeros estudios de la region,
descubrieron que los CE son mas frecuentes en invierno que en el resto de las estaciones.
Dentro de estos trabajos, las definiciones de los sistemas eran menos precisas, definiendo los

ciclones solamente como centros de baja presion con al menos una isobara cerrada, sin
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ninguna condicion adicional. Con distintas fuentes de informacion, como la proporcionada
por los satélites, trabajos como el de Satyamurty et al. (1990) estudiaron los ciclones a partir
de los patrones nubosos formados. Analizaron diversos casos de ciclogénesis, concluyendo
que el méaximo de estos eventos se produce en verano. Ademads, recalcaron que el sur de
Sudamérica es una region preferente para la formacion de ciclones.

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

La herramienta mas utilizada para este tipo de trabajos a nivel global en la actualidad
son los reandlisis, una combinacion de datos observados y modelados. Dado que existen
diferentes métodos de asimilacion de datos, asi como distintas configuraciones y resoluciones
horizontales en los modelos atmosféricos, los conjuntos de reanalisis varian entre si, lo que ha
generado distintos resultados en las climatologias a lo largo del tiempo. Simmonds y Keay
(2000) presentaron una climatologia basada en 40 afos de reanalisis del National Centers for
Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR), y
encontraron que la mayor densidad de ciclones se ubica entre los 45° y 70°S en todas las
estaciones, con un eje de mayor densidad al sur de los 60°S. Reconstruyeron el tiempo de
vida de los ciclones, constatando un promedio de poco mas de 3 dias y describieron que la
distancia recorrida varia ampliamente, con una longitud media de la trayectoria de
aproximadamente 2300 km en invierno y 1950 km en verano. En particular, Mendes et al.
(2010) propuso continuar y ampliar la climatologia de los trabajos previos, siguiendo con los
datos del NCEP/NCAR entre los afios 1949 y 2003. En primer lugar, encontraron nuevamente
una region significativa para la formacion de CE, ubicada cerca de la costa de Argentina,
Uruguay y el sur de Brasil. El invierno y el verano son las estaciones con mayor cantidad de
ciclogénesis, predominando la estacion fria. En segundo lugar, en relacion con el tiempo de
vida, los sistemas tuvieron una duracion principal de 2 a 3 dias; y por ultimo, en relacion con
la frecuencia de la profundizacion maxima, el invierno es la estacion con mayor
intensificacion de ciclones comparado con el resto de las estaciones. A su vez, es la estacion

con la mayor distancia media recorrida, con alrededor de 1500 km.
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Los cambios en las condiciones atmosféricas y oceanicas, incluidos los asociados con
la variabilidad climatica, son factores a los que los CE son sensibles. Estudiar como estan
cambiando estos sistemas y sus caracteristicas a lo largo del tiempo proporciona informacioén
valiosa para evaluar los modelos climaticos y entender los mecanismos dindmicos del cambio
y sus consecuencias. A raiz de esto, las climatologias de ciclones extratropicales se han
desarrollado de forma continua hasta la actualidad. No obstante, sus resultados muestran una
fuerte dependencia de factores como el conjunto de datos empleado, las metodologias
utilizadas, las variables consideradas en los criterios de identificacion, y la delimitacion
espacial y temporal del estudio. Estas decisiones influyen significativamente en los resultados
obtenidos, lo que puede derivar tanto en coincidencias como en divergencias con estudios
previos, y dificulta la obtencion de conclusiones comparables entre distintas investigaciones.
Es por eso que Marrafon et al. (2021) resume las climatologias comparativas desarrolladas
entre 2010 y 2020 y sintetizan los resultados de las tendencias obtenidas en cada una. Los
trabajos que analizaron llegaron a conclusiones similares, donde los CE en el hemisferio sur
ocurren principalmente entre los 35°S y 60°S, obteniendo su maxima frecuencia alrededor de
los 45°S, y cerca del circulo antartico. Incluso, han destacado el este de Sudamérica, en
especial de Argentina, como una region generadora de ciclones. Sin embargo, han diferido en
cuestiones como la significancia de la tendencia y el signo de ésta.

Como se nombr6 anteriormente, los CE tienen un impacto significativo en areas
costeras, lo que resulta crucial para actividades nduticas en el Mar Argentino, un sector del
Atlantico Sudoccidental de gran relevancia. Estas zonas estan expuestas a fenomenos severos
que, segun Stephenson (2008), estdn asociados a pérdidas en términos de vidas humanas,
capital o calidad ambiental, donde el riesgo dependera de la probabilidad del evento, la
exposicion al peligro y la vulnerabilidad del lugar afectado. Estos eventos estdn fuertemente
relacionados al viento generado por los sistemas de baja presion, es por eso que estudios
como el de Laurila et al. (2021) han investigado los CE, mostrando que los asociados a
rafagas intensas se desarrollan mayoritariamente sobre d4reas marinas y coinciden
temporalmente con la presion minima a nivel del mar. Asimismo, se destaca que los vientos
sostenidos son responsables de la formacion de olas, lo que plantea retos para la navegacion,
como sefiala Mateichuk et al. (2023). Las condiciones de tormenta afectan la toma de
decisiones de la tripulacion, y los métodos actuales de navegacion en estas situaciones son de

eficacia limitada. Estudios recientes (Jing et al., 2021; Waskito et al., 2022; Maki et al., 2022;
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Lee et al., 2022) se han enfocado en mejorar la representacion de condiciones meteoroldgicas
severas y la operacion de diferentes tipos de embarcaciones.

La importancia de abordar estos desafios ha sido subrayada por el Convenio
Internacional para la Seguridad de la Vida en el Mar (SOLAS, 2020), que insta a los
gobiernos a proporcionar servicios meteorologicos marinos para garantizar la seguridad
nautica. Asimismo, organismos como la Organizacion Meteorolégica Mundial y la
Organizacion Maritima Internacional priorizan el desarrollo del conocimiento en
meteorologia marina, permitiendo mejorar la planificacion de rutas comerciales y la
seguridad ante fenomenos severos (WMO, 2022)

En base a todo lo expuesto, el objetivo de este trabajo es realizar una nueva
climatologia de la ocurrencia de ciclones extratropicales a partir de los datos del National
Centers for Environmental Prediction (NCEP), describiendo su distribucion espacial y
variabilidad temporal sobre el Mar Argentino y parte del Océano Atlantico Sudoccidental.
Ademas, se enfocara la atencidén en estudiar casos severos de ciclones extratropicales y su

impacto en la seguridad nautica hacia el final del trabajo.

2. METODOLOGIA

2.1 Datos

En este estudio se utilizan datos del Reandlisis-2 del NCEP (National Center of
Environmental Prediction)/ DOE (Department of Energy) (Kanamitsu et al., 2002), cuyo
objetivo de creacion fue corregir los errores y actualizar las parametrizaciones de los
procesos fisicos del Reandlisis-1 NCEP/NCAR, tales como la cobertura de nieve, el albedo
océanico, la humedad relativa y su relacion con la nubosidad, entre otros (Betts et al., 2006).
El periodo a estudiar comprende desde enero 1979 a diciembre 2022.

Se utilizaron los datos de presion a nivel del mar (SLP) en intervalos de 6 horas,
viento zonal y meridional (estos dos ultimos a 10 m); los cuales estan distribuidos
espacialmente en una reticula de 2,5° de latitud por 2,5° de longitud. Con el viento zonal y
meridional se calculd la intensidad del viento horizontal a 10 metros.

La resolucion del reandlisis seleccionado, junto con el uso de la variable presion a

nivel del mar, resulta adecuada para la identificacion y el seguimiento de ciclones
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extratropicales, ya que permite evitar la deteccion de sistemas espurios o poco realistas que
pueden surgir al emplear datos de mayor resolucion, como los de ERAS5 (Marrafon et al.,
2022; Kodama et al., 2019; Sinclair, 1994). Ademas, si bien la resolucion utilizada puede no
captar sistemas de baja presion de menor escala, es considerada suficiente para el estudio de
ciclones extratropicales de escala sindptica, que constituyen el foco de este trabajo.

Si bien el Mar Argentino esta definido como el sector del océano que cubre la porcion
menos profunda del margen continental argentino y se extiende, en términos generales, desde
la boca del estuario del Rio de la Plata en el norte, hasta el banco Burdwood en el sur, y desde
la costa argentina hasta el comienzo del talud; el area de estudio se amplia fuera de estos
limites imaginarios para cubrir toda la zona de responsabilidad nacional para la seguridad
nautica. Esta Gltima zona nombrada, denominada NAVAREA VI, se extiende desde la costa
de Argentina y desde el meridiano 67°16'0 hasta los 20°O y desde el paralelo de latitud
35°50'S hacia el sur hasta las costas antarticas. Esta area también incluye la Peninsula
Antartica, el Mar de Bellingshausen, el Mar de Weddell y el Océano Atlantico Sudoccidental.

Con el fin de incorporar una porcion del océano Pacifico Sur (ya que muchos de los
sistemas analizados tienen origen alli), el area de estudio en la Figura 1 finalmente se delimita

entre las latitudes 20°S y 80°S, y longitudes 80°O a 0°.

2.2 Algoritmo de identificacion de ciclones extratropicales

El algoritmo implementado para detectar CE en el sector de estudio seleccionado
sigue al descrito por Blender et al. (1997) y Trigo et al. (1999), y més recientemente adaptado
por Mendes et al. (2007) y Mendes et al. (2010). Un candidato a CE es identificado como un
minimo de SLP en un 4rea de 5x5 puntos de reticula (aproximadamente 1,000 kmx1,000
km), que no debe superar el valor de 1010 hPa y que ademas el gradiente de presion entre los
limites de ese area y dicho minimo debe ser al menos de 1,1 hPa en 500 km.

El seguimiento temporal o trayectoria de los ciclones se realiza con un enfoque
lagrangiano, utilizando la metodologia del “vecino mas cercano” (por su nombre en inglés,
nearest neighbour), al igual que en los trabajos de referencia. La trayectoria de cada ciclon se
determina suponiendo que el candidato toma la ruta de distancia minima de un tiempo
anterior a uno posterior, que en la resolucion temporal de los datos implica un paso de seis

horas, y que dentro de su trayectoria, el centro del ciclon estara siempre representado por el
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valor minimo de SLP que este tome (siempre respetando el umbral minimo y el valor del
gradiente). Si el vecino mas cercano no esta dentro de un area impuesta por una velocidad
maxima de ciclon de 33 km/h en la direccion oeste y de 90 km/h en cualquier otra, entonces
la trayectoria se detiene. Estos valores se determinaron empiricamente observando el
comportamiento de los ciclones en campos de presion a nivel del mar por los autores de los
trabajos previos.

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

Para estudiar la tendencia y su significancia se utiliza el test no paramétrico de
Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall 1948), y la estimacion no paramétrica de Sen (1968) se
emplea para conocer la pendiente (siendo la pendiente el valor de la mediana entre todas las
pendientes dadas entre pares de datos consecutivos), utilizando el paquete estadistico “trend”
para R (Pohlert, 2016). La ventaja del test de Mann-Kendall es que no es necesario que los

datos sigan una distribucion normal.

2.3 Distancias recorridas por los ciclones extratropicales

Para estudiar las trayectorias de los CE, se asumio que la distancia total es la suma de

los kilémetros recorridos en cada paso, calculados a través de la formula de Haversine:

. . .2 9,7 2 A
d = rarcsin arcsm\/sm ( = 1)+ cos(q )cos(@,)sin ( = 1)
Dicha férmula es utilizada para calcular la distancia (d) entre dos puntos en la

superficie de una esfera, presentada inicialmente por Sinnott (1984) y ampliamente utilizada
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para seguir sistemas sindpticos (por ejemplo Cox, 2018; Nilsson, 2020). Las distancias entre
puntos sucesivos en la trayectoria asumen una superficie esférica para la Tierra, de radio 1, y

permite calcular distancias geodésicas a partir de las coordenadas de latitud (cpl, (pz) y
longitud (7\1, 7\2). Dado que la formula no tiene en cuenta la esfericidad achatada en los polos

de la Tierra, se introduce una ligera aproximacion, pero resulta adecuada para la escala de

trayectorias analizada.
2.4 Profundizacion de los ciclones extratropicales

Una forma de cuantificar la intensificacion de los ciclones es a través de la
profundizacion, es decir, con la caida de la presion en el tiempo. Esto es natural, dado que
estd directamente relacionada con la generaciéon de minimos de vorticidad local. Siguiendo a
varios autores, la tasa de profundizacion usada se ha ajustado geostroficamente a una latitud
de referencia, para tener en cuenta el hecho de que los ciclones en diferentes latitudes con
gradientes similares producirian vientos geostroficos diferentes y, por lo tanto, no deberian
considerarse con intensidades idénticas (por ejemplo, Serreze et al. 1997; Trigo et al. 1999;

Gulev et al. 2001). Para el area de estudio se us6é como referencia geografica media ((pre f) la
latitud de 45°S, y (p_ representa la latitud media de cada ciclon durante las horas en las que la

tasa es calculada:

dp _ dp )
dt adj T odt sen(cpm)

Como el interés recae en encontrar aquellos ciclones que se han profundizado a lo
largo del tiempo, solo se representan las tasas negativas en la seccion de Resultados. Para
cada ciclon que efectivamente se profundizo se calculd el cambio de presion para cada paso
de tiempo desde el inicio de la trayectoria hasta el minimo alcanzado. Finalmente, se
selecciond el maximo cambio para cada uno de ellos (la tasa maxima de profundizacion

ajustada).

2.5 Analisis de clusters para las trayectorias

El analisis de conglomerados o clusters es una técnica de clasificacion que tiene por
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objetivo agrupar un conjunto de objetos o datos en grupos, de manera que aquellos dentro de
cada grupo sean mas similares entre si que con los objetos de los otros clusters. En
meteorologia, este tipo de andlisis se utiliza para identificar patrones comunes en distintas
variables (como podrian ser la presion, la temperatura, la precipitacion, entre muchas otras).
Con el fin de caracterizar las trayectorias tipicas de los sistemas, se llevd a cabo un analisis de
clusters utilizando el método K-means, para cada estacion del ano. Se ha demostrado que
dicha técnica estadistica de agrupamiento es Util para agrupar datos ambientales (Clifton y
Lundquist, 2012; Jiang et al., 2016; Nielsen et al., 2025).

Para evitar sesgos en el analisis, se realizé un filtrado de las trayectorias con variacion
minima o nula en latitud o longitud ya que estas podrian representar ciclones estacionarios o
con movimiento reducido, lo que no contribuiria a la identificacion de patrones de
movimiento. Dado que K-means requiere especificar el nimero de clusters k, se utilizaron
dos métodos comunes para seleccionar el nimero Optimo: el método del codo (“elbow
method”) y el andlisis de la silueta (“silhouette analysis’). Diversos trabajos utilizan ambas
metodologias propuestas por Kodinariya et al. (2013) para la eleccién, como por ejemplo el
de Di Bernardino et al. (2022), quien hace uso de estas dos técnicas para estudiar patrones
sindpticos de viento.

Cada trayectoria fue sintetizada en un punto calculando el promedio de las latitudes y de las
longitudes a lo largo de todo el recorrido para cada ciclon. Este paso permite simplificar en
puntos promedio, que luego seran utilizados en el analisis de K-means, un método muy
similar se aplica en el trabajo de Corporal-Lodangco et al. (2014). Una vez definidos los
clusters se identificd para cada uno el punto mas cercano al centroide del conglomerado, y de
este se tomo su trayectoria completa como trayectoria representativa del grupo. Cada cluster
estd representado por un color distintivo, donde la trayectoria representativa de cada
conglomerado se destaca con una linea de mayor grosor. Las trayectorias restantes que
pertenecen a cada cluster se presentan con el mismo color, pero con menor espesor de linea,
con el fin de visualizar de manera general el 4rea de influencia de cada conglomerado dentro

del dominio.

2.6 Analisis del viento en los ciclones extratropicales
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Para cuantificar la severidad de los ciclones en el area de estudio se opt6 por utilizar
la intensidad del viento horizontal a 10 metros (construida a partir de las componentes zonal
y meridional) ya que esta variable es crucial para caracterizar el estado del mar, que ocupa la
mayor parte del dominio analizado, dado su impacto directo en el oleaje y por lo tanto en la
seguridad nautica (Heij y Krapp, 2015). Se seleccion6 el valor de viento maximo (V.. €n
adelante) asociado a cada ciclon en cada tiempo de su trayectoria. Esto se logra ubicando los
centros de los CE hallados previamente en el conjunto de datos de viento, no solo en su
inicio, sino en cada tiempo de su trayectoria, y seleccionando el V,,,, alrededor del area de
5x5 puntos de grilla planteada en la metodologia.

Adicionalmente se construyeron cuatro cuadrantes arbitrarios alrededor de los
ciclones con el fin de no solo identificar el valor absoluto de los maximos de viento, sino de
ver en qué sector se encuentran. Estos ultimos quedaron definidos como NE-E, SE-S, SO-O y

NO-N.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

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

Atlantico Sudoccidental

3.1.1 Ciclogénesis

A partir de los criterios de identificacion y seguimiento de la seccidén anterior, se
detectaron un total de 8870 ciclones a lo largo de los 44 afios de estudio, con una media anual
de 202 ciclones. El valor maximo se registr6 en 2009 con un valor de 241 eventos y un
minimo de 169 ciclones en 1985; lo que sugiere una variabilidad interanual en la cantidad de
ciclones.

Al agrupar los ciclones extratropicales por estacion, representados en la Figura 2
segun la frecuencia absoluta, el otofio obtiene el maximo con 2394, seguido por el invierno
con 2340. El verano se ubica en tercer lugar con 2092 y la primavera es la estacion con
menor cantidad, reuniendo 2044 ciclones. La diferencia entre las estaciones no es sustancial,
distribuyéndose de manera relativamente homogénea, y este comportamiento es consistente

con Simmonds y Keay (2000) quienes reportan medias de ciclones practicamente
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equivalentes para otofio, invierno y primavera. Mendes et al. (2007) y Gan y Rao (1991)
identifican el invierno como la estacion con mayor frecuencia absoluta, y Satyamurty et al.
(1990) lo identifica en el verano. Sin embargo, en todos estos trabajos, las diferencias entre
estaciones no son lo suficientemente marcadas como para destacar una sobre las demas de
manera concluyente.

En verano, el pico de actividad se presenta en 2014 con un total de 61 casos, mientras
que en otofio el maximo corresponde a 2018 con 69 eventos. En invierno, el mayor nlimero
de ciclones extratropicales se observa en 2011, con 73 eventos registrados, y en primavera el
maximo ocurre en 2002 con 68 casos. Estos resultados indican que el invierno contiene el afio
de mayor cantidad de ciclones extratropicales (resultados similares obtuvieron Gan y Rao
(1991), donde los maximos anuales estan de mayo a julio), y en particular, la primavera tiene
el aflo de menor cantidad de eventos con 31 ciclones en 1986.

Para evaluar la posible existencia de un comportamiento deterministico estacional se
aplico el test de Mann-Kendall, el cual indica la presencia de tendencia con un 95% de
confianza, para el invierno, el verano y el otofio. Para estas estaciones se calcula
adicionalmente la pendiente de Sen, la cual para el invierno y el verano muestra un aumento
de aproximadamente un CE cada 5 afios, y para el otofio de uno cada 3,5 afos.

Para estudiar la ciclogénesis de manera espacial, se partidé de la posicion inicial de
cada una de las trayectorias de ciclones identificadas en cada estacion del afio y se construyd
una malla que abarca todos los puntos de interseccion de latitud y longitud dentro de la
resolucion horizontal del conjunto de datos utilizado. Esto permitié contabilizar cuantos
eventos ocurrieron dentro de cada celda y obtener una distribucion espacial de la frecuencia
absoluta de ciclogénesis en cada estacion del afio.

Con el objetivo de visualizar patrones mas detallados y continuos en la distribucion
espacial se emple6 la funcion de densidad de Kernel (Weglarczyk, 2018), una herramienta
estadistica no paramétrica que proporciona una imagen mas fluida de la distribucion generada
anteriormente, facilitando la identificacion de regiones con mayor concentracion de eventos.
En la Figura 3, se muestra para cada estacion la densidad de ciclogénesis, y las referencias en
estos graficos etiquetan el valor relativo de la densidad estimada en cada region del dominio.
Estos valores no tienen una unidad fisica directa, sino que son valores que representan cudn
densamente estan agrupados los puntos de datos en ciertas areas (cuanto mayor sea el valor,

mayor serd la probabilidad de que se origine un ciclon en esa region). En este tipo de grafico,
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la escala de densidad depende de la dispersion y el nimero de puntos de datos, y es por eso
que las etiquetas suelen ser nimeros muy pequeios. La representacion resultante facilita la
identificacion de nucleos correspondientes a regiones con mayor actividad ciclogenética.

Durante el invierno, se encuentran tres regiones principales de maxima cantidad de
ciclogénesis. Esto concuerda bien con estudios previos de Satyamurty et al. (1990), Gan y
Rao (1991), Simmonds y Keay (2000), Hoskins y Hodges (2005), Mendes et al. (2007),
Gramcianinov et al., (2019), entre otros. El primer area ciclogenética se ubica sobre la region
costera entre Uruguay y el sur de Brasil (con el maximo extendiéndose hacia la zona del Rio
de la Plata), mientras que la segunda area y tercer area se ubican al sur de la isla Grande de
Tierra del Fuego y el pasaje Drake, junto a las primeras islas de la peninsula Antartica. Para
las estaciones restantes, la posicion geografica de las regiones mas activas permanece
bastante constante, aunque en verano estan ligeramente desplazados hacia el norte en la zona
costera. A diferencia de Mendes et al. (2007), no se encuentra que el otofio sea menos activo
en términos de ciclogénesis. A pesar de utilizar una metodologia y/o datos diferentes, los
resultados presentados aqui concuerdan en general con los principales mecanismos asociados
con el desarrollo de ciclones frecuentemente sugeridos para esta area, a saber, la inestabilidad
baroclinica asociada a los vientos del oeste y el desarrollo de ciclones inducido por la
orografia en el lado de sotavento de la cordillera de Los Andes (Gan y Rao, 1991; Gan y Rao,
1994; Sinclair, 1995; Bonatti y Rao, 1987).

El maximo identificado en las proximidades de los 60° S'y 77,5° O puede deberse no
solo a ciclones que se originan en esa region, sino también a aquellos que han viajado desde
el océano Pacifico Sur y que, debido a las limitaciones del dominio utilizado, no han sido

completamente considerados en el analisis.

3.1.2 Tiempo de vida y distancia recorrida

Las Figuras 4 y 5 muestran, respectivamente, histogramas del tiempo de vida de los
ciclones y la distancia total recorrida para los sistemas originados dentro del area de estudio.
Estos graficos presentan la frecuencia en términos relativos, es decir, el nimero de ciclones
de cada clasificacion estd ponderado por el total de ciclones registrados en esa estacion
especifica. De este modo, los datos se expresan como un porcentaje del total estacional,

permitiendo comparar las caracteristicas estacionales del afio.
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Para todas las estaciones, como muestra la Figura 4, el mayor porcentaje de ciclones
corresponde a los que tienen una duracion de un dia, representando entre el 26% y el 28% de
los casos, dependiendo de la época del afio. A partir de este punto, la frecuencia de ciclones
disminuye a medida que aumenta la duracion de los mismos. La distribucion con la cola mas
extensa corresponde al otofio, con casos que alcanzan hasta 9 dias de duracion, seguida de la
primavera, donde se observan ciclones que persisten hasta 8 dias. Por su parte, en el estudio
de Mendes et al. (2010), se reportan tiempos de vida superiores, alcanzando hasta 12 dias y
esto se atribuye al dominio geografico considerado, que incluia una porcién del océano
Pacifico Sur. De manera similar, Simmonds y Keay (2000a) reportan una media de duracion
de ciclones en el hemisferio sur de algo mas de 3 dias, con maximos que llegan hasta 14 dias,
resaltando la influencia que tiene el dominio de estudio en la evaluacion de la duracion de
estos sistemas.

Analizando mas en detalle los resultados de la Figura 2 (que fue previamente
presentada para mostrar la frecuencia absoluta por afio) se agrupa el tiempo de existencia de
los ciclones en cinco categorias: 1 dia, 2 dias, 3 dias, 4 dias, y 5 dias o mas. La categoria "1
dia" incluye aquellos ciclones cuya duracion oscila entre 24 y 36 horas, mientras que en la
categoria "2 dias" se agrupan los sistemas que persisten entre 42 y 60 horas. Del mismo
modo, la categoria "3 dias" abarca aquellos que duran entre 66 y 84 horas, y la categoria "4
dias" incluye los ciclones con una duracion de entre 90 y 108 horas. Finalmente, la categoria
de "5 dias o mas" agrupa a todos aquellos sistemas cuya duracion incluye y supera las 114
horas. Los resultados de este analisis indican que el otofio acumula 48 casos que duran 5 dias
o mas (los mismos se producen en s6lo 27 afios del periodo de estudio) y la primavera
acumula 44 casos (en 26 afos), siendo estas estaciones de transicion las que mas casos
retnen. Restan el invierno con 35 ciclones de 5 dias o mas (en 28 afios) y el verano con 34
casos en 26 afios. En cuanto a las distribuciones de los ciclones que duran uno o dos dias, se
observa un comportamiento uniforme entre las cuatro estaciones del afio.

Los resultados relacionados a las distancias recorridas obtenidos se presentan en la
Figura 5, agrupados en intervalos de 250 km, desagregados por estacion del afio. El invierno
es la estacion con la mayor distancia recorrida, con 8090,7 km. Al igual que las estaciones
restantes, tiene su maxima frecuencia en el intervalo de 750 a 1000 km, pero a diferencia de
ellas, el invierno es el que mas casos computa en el intervalo de 1500 a 1750 km. Los

maximos restantes se ubican en 7634 km para la primavera, 6790,2 km para el otofio y
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6149,6 para el verano. La trayectoria con longitud mas larga se produce en invierno, mientras
que la més corta se encuentra en verano (lo mismo sucede por ejemplo en Simmonds y Keay,
2000a).

Aunque las figuras muestran una disminucién constante de la frecuencia en las
distancias de trayectoria mas largas, alrededor del 1 al 2% de los sistemas viajan entre 3000 y
3250 km. Para las distribuciones de verano y otoio, los intervalos que abarcan de 0 a 500 km
tiene ligeramente mayor frecuencia comparado con el invierno y la primavera. Esto puede
deberse a la aparicion de sistemas cuasi estacionarios sobre el continente relativamente calido

(Mendes et. al, 2010).

3.1.3 Intensidad (profundizacion) de los ciclones

En la Figura 6 se presentan los resultados de la tasa maxima de profundizacion de los
CE, construidas a partir de las metodologias de la seccion 2.4. Para los datos utilizados en el
estudio, el invierno presenta el caso de mayor profundidad, con una caida de -18,35 hPa en 6
horas (seguido por el otofo con -17,47 hPa/ 6h, la primavera con -17,03 hPa/ 6h y finalmente
el verano con -15,29 hPa/ 6h).

Particularmente, en el invierno, el segundo y tercer intervalo (de derecha a izquierda)
concentran la mayor frecuencia relativa, comparado al resto de las estaciones donde esto
sucede entre el primer y segundo intervalo. Esto indicaria que, no solo el invierno alcanza el
valor mas alto de méxima profundizacion, sino que tiene una media de profundizacion mayor
que la del resto. Esto fue efectivamente confirmado, calculando la media de todos los valores
de tasa maxima de profundizacién para todas las estaciones, obteniendo un valor maximo de
-4,49 hPa/6h en invierno. En rasgos generales, las distribuciones en forma y valores

alcanzados son similares a las encontradas en Mendes et al. (2010).

3.1.4 Trayectorias de los ciclones

Los resultados obtenidos del andlisis de cluster mencionado en la seccion de
Metodologia muestran variaciones en funcion de la estacion del afio, y para el verano y el
otofio ambos métodos (e/bow method y silhouette analysis) sugieren en que el nimero 6ptimo

de clusters es k = 3. Sin embargo, en invierno y primavera, sugieren que k=2 funciona mejor.
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Una vez establecidos dichos clusters e identificada la trayectoria representativa para cada
uno, se graficaron para el area de estudio en la Figura 7, siguiendo lo descrito en la seccion de
Metodologias para el estilo del grafico.

Los clusters identificados se dividen en dos grandes regiones con trayectorias
definidas: una que abarca la zona de la costa bonaerense de Argentina, la costa uruguaya y el
sur de Brasil (predominante en verano-otofio); y otra que se localiza en la region cercana a la
peninsula Antartica y el pasaje Drake. Esta Gltima region muestra una subdivision en dos
trayectorias: una que se origina en el continente, en la region de la isla Grande de Tierra del
Fuego (cuyo punto de origen varia al norte o al sur segun la estacion del afo), y otra que se
inicia sobre los limites del Mar Argentino y continta su desplazamiento principalmente zonal
alrededor de los 55°S sobre el océano Atlantico, hacia el sur.

Las regiones mencionadas previamente coinciden con zonas de ciclogénesis, tal como
se discutio en la seccion 3.1.1. Estas areas son de particular relevancia debido a la frecuencia

con la que se desarrollan sistemas en las mismas.
3.2 Viento y severidad en los ciclones extratropicales

La Tabla I resume los valores estadisticos de V,,,, registrados en nudos (kt), obtenidos
a partir de las metodologias de la seccion 2.4, y se puede ver claramente que los valores
extremos estan presentes en el invierno. Ademas, al clasificar todos los V,,,, por el cuadrante

en el que se encontraban, se observo que los del sector norte (NE-E, NO-N) son dominantes.
, . e s ., d . )
Asi como se hizo el andlisis de profundizacion (—d%), se procedid a examinar el

cambio temporal del V,,,, a fin de analizar su aceleracion. Esto incluy6 los incrementos en
V.. €0 cada paso temporal de todas las trayectorias, los cuales se clasificaron en intervalos y
se representaron en la Figura 8. Las distribuciones estacionales exhiben patrones similares y
el maximo cambio se did en el invierno, con 33,51 kt en 6 horas.

Este calculo adicional se realizé también para relacionar directamente la variacion de

la intensidad del viento con el cambio de presion. Para ello, se identifico en cada ciclon el

. o . d . .
momento de maxima profundizacion (minimo d—f) y el momento de méaxima aceleracion

dv

- av . .
(maximo —=). En todas las estaciones el valor maximo de —

ocurre 6 horas después del
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minimo “£. Este resultado es consistente, dado que el apretamiento isobarico precede a la

dt
intensificacion del viento en el sistema.

Después de examinar los valores maximos de V,, en su conjunto, se definié6 un
criterio de severidad para los ciclones en el area de estudio. Dado que la intensidad del viento
estd estrechamente ligada a la altura de las olas en mar abierto, se utiliz la escala Beaufort
como referencia para establecer dicho criterio. En la actualidad, esta escala se usa
ampliamente en meteorologia para clasificar la velocidad del viento en funcidn de sus efectos
tanto en el mar como en tierra. Es por eso que el Servicio de Hidrografia Naval cuenta con un
Atlas de olas (Publicacion H-5182, 2019) utilizado por los buques en la zona de
responsabilidad nacional, en base al cual se obtuvo el umbral de severidad. Tras un analisis
detallado, se determind que a partir de una intensidad del viento de 35 kt se representa un
nivel de severidad significativo asociado a una altura de ola promedio de 6 a 7,5 m. Este
umbral no solo impacta la navegabilidad de pequefias embarcaciones, sino que también
supone riesgos operativos para buques de mayor tamafio y estd comprendido dentro de la
clasificacion de fuerza 8 de la escala Beaufort. En la Tabla I se puede apreciar que el valor de
35 nudos se encontraba en torno al valor medio de los datos. Este hallazgo sugiere que los
ciclones extratropicales representan una influencia significativa en la seguridad nautica, con
una tendencia a afectar diversos tipos de embarcaciones bajo el criterio seleccionado.

Se calcul6 para todos los ciclones el porcentaje de tiempo de vida en que presentaron
Ve que superan o igualan el umbral de severidad, y los resultados se presentan en la Tabla
II. La clasificacion se dividié en cuatro categorias: un 0% si en ningin momento alcanzo el
umbral; mayor a 0% y hasta 50% si el cicléon cumplié con el umbral en algin momento hasta
la mitad de su duraciéon total; mayor al 50% y menor al 100%; y, finalmente, aquellos
ciclones que durante toda su vida presentaron V,_, iguales o mayores a 35 nudos. Cabe
destacar que el invierno muestra la mayor frecuencia relativa en los intervalos (50-100) y
100%, lo que sugiere que esta es la estacion con mayor probabilidad de desarrollar eventos
longevos severos que impactan la seguridad nautica.

En la Figura 9, se muestran las trayectorias de aquellos sistemas que pasaron el total
de su vida con vientos maximos superiores a 35 nudos (los ciclones de la columna 100% de
la tabla anterior). En este grafico, se representan las trayectorias individuales y se incluye una
capa de densidad que muestra la concentracion de las mismas. Se observa que los méximos

de densidad se concentran sobre el océano Atlantico, mientras que el area de influencia de
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estas trayectorias varia ligeramente entre estaciones. Laurila et al. (2021) realizé un analisis
similar en el norte europeo, donde clasificaron a los CE segun las rafagas de viento asociadas,
encontrando también que los mas intensos tienden a originarse y ocurrir sobre areas marinas.
Durante el verano, las trayectorias mas australes alcanzan un maximo de densidad en torno a
los 55° Sy 25° O. En otofio, aunque el maximo se sitia en una posicion similar, se observa
una distribucion mas amplia que abarca tanto zonas mas septentrionales como areas cercanas
a la peninsula Antértica. En primavera, el patron es similar, con el maximo de ocurrencia mas
desplazado hacia el norte. Por ultimo, el invierno presenta un patrén distintivo respecto a las
otras estaciones, con trayectorias mas cercanas al continente y una densidad mdaxima
desplazada hacia la costa, indicando una mayor proximidad de estos eventos severos al

continente en esta estacion.

3.3 Relacion entre eventos de naufragio y ciclones extratropicales en el Mar Argentino

Con el objetivo de vincular los ciclones extratropicales con situaciones concretas de
riesgo para la navegacion, se incorpor6 al andlisis una base de datos perteneciente a la Junta
de Seguridad en el Transporte (JST) que contiene registros de naufragios ocurridos en el Mar
Argentino entre los afios 1983 y 2017. Esta base incluye informacion detallada de cada
evento, tales como el nombre de la embarcacion, la fecha del siniestro, las coordenadas
geograficas del acaecimiento, y la indicacion de si hubo victimas fatales asociadas al hecho.

En la Figura 10 (panel izquierdo) se presentan las ubicaciones geograficas de los
naufragios segun los registros de la JST. Cabe aclarar que algunas localizaciones se sitiian
sobre y dentro de tierra firme, lo cual podria responder a imprecisiones en la
georreferenciacion original. Estos casos, en general, no mostraron una conexion directa con
eventos de actividad ciclonica significativa. Cabe sefialar que los 102 casos analizados no
necesariamente representan la totalidad de los hundimientos ocurridos entre 1983 y 2017,
sino unicamente aquellos que fueron provistos por la JST. Ademads, algunos registros
debieron ser descartados por falta de informacién geografica precisa sobre el lugar del
siniestro.

Cada uno de los eventos fue inspeccionado manualmente mediante la superposicion
de los campos de presion a nivel del mar y viento a 10 metros, junto con la climatologia de

ciclones extratropicales previamente elaborada. Debido a la falta de informacion sobre la
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hora exacta de ocurrencia de los siniestros, se analizaron los cuatro horarios sindpticos
disponibles (00, 06, 12 y 18 UTC) correspondientes a la fecha del naufragio. La relacion
entre el ciclon y el naufragio se determind como factible cuando el registro de posicion de
hundimiento coincidia exactamente con el centro del ciclon o estaba en algun punto dentro
del area abarcada por dicho sistema (siempre dentro de la region con isobaras cerradas); lo
cual podria haber generado las condiciones severas para afectar la seguridad nautica.

Del total de los 102 eventos registrados, se identificaron 33 casos (equivalentes al
32,4%) con posible vinculacion a ciclones extratropicales. La distribucion estacional de estos
casos muestra una mayor incidencia durante el verano y el invierno. Geograficamente, los
naufragios se concentran principalmente sobre la costa patagdnica, una region que, segun los
resultados previos de este estudio, presenta una elevada frecuencia de trayectorias ciclonicas.

Si bien algunos eventos podrian haber sido vinculados a ciclones si los criterios
establecidos en el algoritmo de reconocimiento fueran distintos, los casos identificados
muestran que el impacto no se limita al hundimiento de embarcaciones, sino que al menos 19
personas perdieron la vida, cifra que podria ser mayor considerando la falta de datos en varios
informes. Esto resalta la necesidad de continuar realizando este tipo de estudios que integren

informacion meteoroldgica para mejorar la prevencion y la seguridad en la navegacion.

4. Conclusiones

En este estudio se analizaron diversos aspectos climatologicos de los ciclones
extratropicales en la costa y Mar Argentino, asi como en el océano Atlantico Sudoccidental.
Este andlisis entre 1979 y 2022 proporciond nueva informacion que contribuye al
entendimiento de estos sistemas, que afectan la region maritima del pais y a sus usuarios,
ademdas de ser util para futuras investigaciones. Algunas de las caracteristicas analizadas
incluyeron las zonas de mayor ciclogénesis, la duracién de los ciclones, su profundizacioén y
las distancias recorridas dentro del area de estudio. Estas propiedades, asi como su
identificacion inicial, fueron abordadas de manera similar a estudios previos realizados en la
region. No obstante, otras metodologias -como la identificacion y agrupacion de trayectorias
preferenciales- fueron adaptadas a partir de trabajos desarrollados en otras regiones del globo

y aplicadas en este contexto.
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Aunque los resultados obtenidos coinciden en parte con los de investigaciones
anteriores (como en el caso de las trayectorias identificadas por Mendes et al., 2010), el
enfoque empleado permite nuevas formas de visualizacion e interpretacion de los datos.
Prueba de ello es el aporte mas novedoso de este trabajo que utiliza la intensidad del viento
para identificar las zonas geograficas mas afectadas por ciclones extratropicales severos, asi
como en la exploracion de su posible vinculo con eventos de naufragio frente a las costas
argentinas.

Se encontraron regiones caracteristicas para la formacion de ciclones ubicadas sobre
la region costera entre Uruguay y el sur de Brasil (con el maximo extendiéndose hacia la zona
del Rio de la Plata), y hacia el sur de la isla Grande de Tierra del Fuego y el pasaje Drake,
junto a las primeras islas de la peninsula Antartica. La mayor densidad de ciclones
extratropicales se observd al sur de los 45°S en todas las estaciones. El otoflo y el invierno
fueron las estaciones con mayor cantidad de ciclones formados en esta region.

En cuanto al tiempo de vida, el otofio y la primavera resaltaron con los ciclones mas
duraderos; sin embargo, el invierno se destacod por contener los casos con mayor distancia
recorrida. En lo que respecta a la profundizacion, el invierno también se distinguid, ya que
present6 tanto el mayor valor absoluto de la tasa en seis horas como la media mas elevada de
las cuatro estaciones.

Para comprender mejor el recorrido promedio de los ciclones, se utilizd un andlisis de
clusters que arrojé dos regiones con trayectorias definidas: una que abarca la zona de la costa
bonaerense de Argentina, la costa uruguaya y el sur de Brasil; y otra en la region cercana a la
peninsula Antartica y el pasaje Drake. Esta ltima regién muestra una subdivision en dos
trayectorias: una que se origina en el continente, en la region de la isla Grande de Tierra del
Fuego (cuyo punto de origen varia al norte o al sur seglin la estacion del afo), y otra que se
inicia sobre los limites del Mar Argentino. Estos resultados muestran poca variabilidad en la
region de influencia de los ciclones en las 4reas estudiadas.

Se empleod la intensidad del viento a 10 metros para cuantificar la severidad de estos
sistemas en el océano Atlantico Sudoccidental. El analisis estadistico del viento horizontal
maximo mostrd que el valor absoluto mas alto se observa en el invierno. Al clasificar estos
maximos por el cuadrante de ubicacion, se encontré la mayor ocurrencia en la zona norte.
Luego de establecer un criterio de severidad de viento igual o superior a 35 nudos, se

encontrd que la frecuencia de ciclones que pasan la totalidad de su vida bajo este umbral es
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mayor en invierno, estacion que se destaca como la de mayor impacto potencial en la
seguridad. La ubicacion de estos casos se posiciona predominantemente sobre el océano.

El analisis de los naufragios junto con la ocurrencia de los CE sugiere que hay una
relacion estrecha entre estos eventos, lo que refuerza la importancia de integrar el
conocimiento climatologico de los ciclones extratropicales en la planificacion maritima,
especialmente en regiones propensas a su desarrollo, con el fin de reducir riesgos y preservar

vidas humanas.
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Figura 3: Densidad de ciclogénesis por estacion cada estacion para el periodo de 44 anos.
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Figura 6: Distribucion de la tasa maxima de profundizacion, ajustada geostréficamente a 45°
S, por estacion, para el periodo de 44 anos. El porcentaje de ciclones sin profundizacién
representa a aquellos que fueron detectados en su minimo de presion y por lo tanto su tasa de

cambio fue positiva.
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Figura 7: Clusters de trayectorias por estacion luego de aplicar K-means. En linea gruesa se
grafica la trayectoria representativa de cada cluster.
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Figura 8: Distribucion de la tasa de aceleracion de V., por estacion, para el periodo de 44
afios. El porcentaje de ciclones sin aumento del viento representa a aquellos que durante su

trayectoria la variable s6lo disminuyd o se mantuvo constante.
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Figura 9: Densidad de ciclones con toda su vida con V,,, igual o mayor a 35 nudos, por

estacion, cada estacion para el periodo de 44 afios.
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Figura 10: Distribucion de los hundimientos registrados por Prefectura Naval Argentina
entre 1983 y 2017. En el panel izquierdo se encuentran todos los casos informados y en el

derecho, aquellos que pudieron estar afectados por un ciclon extratropical.
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Tabla I: Resumen estadistico para la variable Vmax (kt) para todas las estaciones del afio, de

1979 a 2022.

Min 2% cuartil | Mediana Media 3¢ cuartil Max

Verano 9,93 28,59 34,11 34,50 40,02 70,76
Otoiio 9,49 30,54 36,31 36,74 42,57 77,44
Invierno 8,34 31,55 37,55 38,00 44,16 82,59
Primavera 9,66 29,82 35,66 35,98 41,87 68,77
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Tabla II: Frecuencia absoluta de casos porcentaje de vida con V,,,, igual o mayor a 35 nudos
de los ciclones extratropicales.

0% (0%-50%] (50%-100%) 100%
Verano 670 566 530 326
Otoiio 542 600 738 514
Invierno 422 543 779 596
Primavera 511 533 618 382
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