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... Happy are those who dream dreams
and are ready to pay the price

to make them to come true ...

L. J. Cardinal Suenens



RESUMEN

La informacién satelital en forma de imdgenes en in-
frarrojo realzado, conjuntamente con los datos convencionales
de superficie y altura fueron utilizados para documentar la
existencia y las caracteristicas climatolégicas de los com—
plejos convectivos de mesoescala (MCCs) sobre 1 continente
sudamericano y los mares adyacentes. También se determinaron
las caracteristicas ambientales en las que estos sistemas se
desarrollan, asi como determinadas condiciones de circulacidn
y caracteristicas de la escala sinéptica, discutiéndose los
resultados en relacidén con la estructura y dindmica de los
MCCs. ©Se encontrdé que los MCCs sobre latitudes medias occurren
aproximadamente con la misma frecuencia sobre Sud América vy
sobre Norte América, siendo la mayoria de las caracteriasticas
de ambas poblaciones de MCCs muy similares. La diferencia méas
notable entre las MCCe de Norte América‘y los de Sud América
es que estos ultimos en promedio son alrededor de un 060% méas
extensos. Aparte de la numerosa poblacién de MCCa en latitudes
medias de Sud América se encontré un gran numero de MCCs en
latitudes bajas (tropicales). En general, tanto los sistemas
de latitudes medias como los de latitudes bajas son nocturnos
vy preferentemente continentales (es decir la mayoria de los
sistemas ocurren durante la noche y sobre superficies de
tierra). La mayor frecuencia de ocurrencia se da en cada una
de las regiones fisiogrédficas similares de Norte América y Sud

América donde es frecuente el desarrollo de una corriente en



chorro en los niveles bajos. Sobre la regién del Amazonas, al
igual que sobre el Sudeste de los EEUU la ocurrencia de MCCs
es casi nula pese a ser ambas regiones, areas que exhiben gran
actividad convectiva. Todos los centros de maxima ocurrencia
de MCCs se cbservan en zonas latitudinales de los estes u
ocestes, inmediatamente a sotavento de los principales cadenas
montafiosas. Uno de los dos afios de datos investigados fue un
alio en el que se observd un episodio de El1 Nifio. Durante ese
afnio, el namero de MCCs sobre latitudes medias de Sud América
fue més del doble del numero de sistemas para el afio de no El
Nifio. Mas atn, varios MCCs se formaron sobre las andémalas
aguas calientes que aparecieron a lo largo de la costa del
Pera. En base a esta muestra pequefia pareceria existir una
conexidén entre la frecuencia de MCCs y el episodio de El

Nifio.
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I INTRODUCCION

Loa satélites meteorolégicos han contribuido enor-
memente al desarrolle de la Meteorologia en las ultimas dos
décadas. Las atribuciones especiales que han hecho posible esto
incluyen a las siguientes:

a) Los sgistemas satelitales pueden proveer una cober-—
tura global de datos que permite por lo tanto extender nuestra
apreciacién del entorno atmosférico, permitiendo observaciones de
regiones consideradas remotas hasta ese momento.

. b) El conjunto de imdgenes satelitales provee datos
espaciales continuos contrastando fuertemente en esto con los
datos obtenidos hasta entonces de las estaciones de observacién
irregularmente espaciadas.

c) Los satélites pueden investigar la distribucién de
elementos seleccionados mucho mds homogeneamente que a través de
las observaciones "in situ"” que requeririan la provisién de
grandes cantidades de equipos.

d) Algunos satélites pueden proveer una frecuencia tem-
poral de informacién mucho mads alta que la que se puede obtener
comunmente desde las estaciones meteoroldgicas de superficie vy
altura.

e) Los gatélites permiten una nueva visién de la
atmésfera observdndola desde arriba mas que desde adentro miemo.
Entonces los sistemas de observaciéon satelitales a diferencia de
los sistemas de observacidén "in situ” no modifican los parametros
que estdn siendo medidos y la integracidén de los parametros (por

ejemplo: flujos de radiacidén) a lo largo de lineas, sobre Areas,



0 a través de volumenes de la atmosfera pueden obtenerse mids sen-
cillamente que a partir de las mediciones "1n situ”.

f) Los datos satelitales pueden obtenerse sobre grandes
dreas en tiempo real o casi real si se dispone de las facilidades
adecuadas.

Los satélites geostacionarios brindan la posibilidad
tnica de observar la atmésfera (sondeos) y su cubierta nubosa
(visible e infrarrojo) con gran frecuencia y desde la escala de
una nube cumulus. Esta habilidad para proveer series de datos con
frecuencia y uniformemente calibrados para un amplio rango de es-
calas meteoroldgicas, ubica a los satélites meteoroldégicos en una
posicidén clave para entender el comportamiento de los =sistemas de
tiempo de mesoescala. Con los datos GOES (Geostationary Opera-
tional Environmental Satellite) es como si existiera una estacidn
cada 1 km cuando se utilizan datos visibles (VIS) y cada 8 km con
datos infrarrojos (IR). Las nubes y los campos nubosos en una
imagen satelital pueden pensarse como una visualizacién de los
procesos meteoroldégicos de mesoescala. Cuando las imagenes se
presentan en forma animada, el movimiento, desarrollo vy
orientacién de las configuraciones de mesoescala mds importantes
agregan una nueva dimensidén al razonamiento de la mesoescala.
Ademds, la animacién provee observaciones del comportamiento de
la convececién con resoluciones espaciales y temporales com-
patibles con la escala de los mecanismos responsables de la
liberacién de tormentas convectivas intensas y de gran desa——
rrollo.

En 1984, durante el STORM-CENTRAL Program se propusgo

denominar "Sistemas Convectivos de Mesoescala" (MCSs), a todos



los sistemas de tiempo que producen precipitacidén, que tienen una
escala espacial entre 20y 500 km y que incluyen convececion
profunda durante alguna parte de su vida. Ejemplos de los sis-
temas de tiempo méds importantes de este tipo en latitudes medias
son:

a) las grandes tormentas aisladas

b) las lineas de inestabilidad y

c) los Complejos Convectivos de Mesoescala (MCCs).
Estos 1Ultimos fueron definidos por Maddox (1880) en forma
egpecifica, basadandose en imdgenes satelitales en infrarrojo. Las
bandas de lluvia, si incluyen conveccidn y son suficientemente
grandes también pueden incluirse en la categoria de MCSs.

Las lineas de inestabilidad gue tienen asociadas &dreas
de mesoescala con lluvia, parecen tener algunos factores en comun
con los MCCs. La definicion de linea de inestabilidad (Apéndice
I) vy las ideas generales gue sobre ellas se tienen se han desa-
rrollado a lo largo de muchos afios a partir del andlisis de datos
convencionales y de radar. La definicidén de MCC es el resultado
de estudios relativamente recientes hechos usando exclusivamente
informacién satelital.

Indudablemente, son numerosos los sistemas convectivos
gque podrian denominarse Complejos Convectivos de Mesoescala o
lineas de inestabilidad. Es evidente entonces la necesidad de es-
tudiar la dindmica interna de los MCCs y las condiciones en las
cuales se desarrollan, para detectar las diferencias entre lineas
de inestabilidad y los MCCs, y determinar cuando en ciertos casos
son esencialmente lo mismo.

Para desarrollar los modelos de circulacién general



(GCM) para el estudio del eclima global es necesario representar o
introducir adecuadamente los distintos sistemas que componen el
"gran sistema'”. Por lo tanto, es de interés también considerar el
efecto de la conveccién. Probablemente el efecto mas importante
de la conveccidén tanto en la circulacidén de la gran escala como
en el clima se produce a través de la liberacidén de calor latente
y del transporte vertical de calor, cantidad de movimiento vy
humedad. Las evidencias sugieren que la tendencia comin a que la
conveeccion se organice en sistemas convectivos de mesoescala
conduce a mayores impactos sobre la circulacidén en gran escala
gque 8i la conveccidn existiera como elementos individuales
(Johnson, 18993). Por otra parte las grandes cubiertas nubosas
asociadas con los MCSs intervienen en la modulacidén del balance
radiativo de la atmésfera. Ademds, la conveccidn también impacta
la baja estratosfera a través del transporte de vapor de agua ¥y
del arrastre de las ondas gravitatorias. Por Gltimo, hay que
mencionar que también son importantes los efectos de la
conveccidn en la distribucién de aerosoles y de especies quimicas
en la atmbésfera y que es necesario incluirlos en los modelos de
circulacidén general.

Maddox (1980), Maddox et al. (1982), Rodgers et al.
(1985), Augustine y Howard (1988; 1991), documentaron la
frecuente ocurrencia de MCCs durante la estacidén cdlida del
hemisferio norte (abril-setiembre) sobre la regién central de los
Estados Unidos de América. La mayoria de esos sistemas son noc-
turnos y se forman entre las montafias Rocallosas y el valle del
rio Ohio (esto es entre los B5°y 100° de longitud oeste). Esa

preferencia regional sugiere la posibilidad de gque ciertas



caracteristicas de la superficie (orografia) pueden ser cruciales
para el desarrollo de estos sistemas. ©Si esto es cierto, se
podria pensar que también en ciertas regiones de Sud América,
particularmente Argentina, podrian ser adecuadas para el desa-
rrollo de MCCs. Ambos paises tienen una regién en latitudes
similares que se extiende en direccidn norte sur enmarcadas por
barreras montafiosas sobre la que avanzan frecuentemente masas de
aire cdlido y humedo hacia latitudes altas y por la gque cruzan
también, con frecuencia, pequefias perturbaciones en los oestes
del verano y un maximo nocturno de precipitacidén convectiva en la
estacidén cdlida, (Paegle et al., 1978; Bleeker y Andre, 1951; Al-
tinger de Schwarzkopf y Rosso, 1982). Entonces se podria esperar,
a menos que hubieran condiciones dindmicas y termodindmicas muy
exclusivas en los MCCs de los EEUU, que también sobre Argentina y
quizds algunos paises vecinos como Brasil y Paraguay se desarro-
llen este tipo de sistema convectivo. Esta posibilidad esta
apoyada por los resultados de estudios previos (por ej.:
Wélcken, 1954; Lichtenstein y Schwarzkopf, 1870; Cavalcanti et
al., 1982; Guedes y Silva Dias, 1982; Scolar y Silva Dias, 1982 y
Altinger de Schwarzkopf, 1983), en los cuales los andlisis de los
datos convencionales revelan claramente la ocurrencia de sistemas
convectivos de mesoescala en la regidn.

Si bien existe una amplia documentacién de la ocurren-
cia de MCCe sobre latitudes medias de los EEUU, poca o ninguna
informacidén se ha registrado sobre la ocurrencia N4
caracteristicas de estos sistemas en el resto del mundo. Velasco
v Fritsch (1986), en una primera exploracién de informacidn

satelital de imdgenes visibles e infrarrojas provenientes del




sistema GOES-Este, determinaron la ocurrencia de Complejos Con-
vectivos de Mesoescala en regiones particulares de Sud América,
dando una base inicial para el presente trabajo. Mas aion, en
vista de la frecuente ocurrencia de sistemas convectivos de
mesoescala en los trépicos (Houze, 1982 y Houze and Hobbs, 1882),
y las recientes similitudes encontradas entre los sistemas con-
vectivos de latitudes medias y de latitudes tropicales (Ogura y
Liou, 1980; Zipser y Matejka, 1982; Maddox, 1983; Cotton et al.
1983; Wetzel et al., 1983; Heimsfield y Schotz, 1985; Smull y
Houze, 1985) también resulta interesante investigar la frecuencia
de ocurrencia y las caracteristicas iguales o diferentes entre
los complejos de latitudes medias y de latitudes tropicales.

El propésito de este trabajo es:

13 Documentar la ocurrencia, frecuencia N4
caracteristicas de los MCCs sobre latitudes medias de Sud América

2) Contribuir, desde una perspectiva observacional, a
formar las Dbases climatolégicas adicionales necesarias para
evaluar cuantitativamente el impacto global de los MCCs

3) Proveer una base de datos para comparar los MCCs de
latitudes medias con los de latitudes tropicales y los del con-
tinente con los del mar y

4) Proveer las bases climatolégicas y sindépticas que
permitan mejorar el conocimiento y la prediccién de los sistemas
convectivos de mesoescala de latitudes medias de Sud América.
El item 4) es particularmente importante ya que por ejemplo Mad-
dox (1980) y Maddox et al. (1979; 1982) han encontrado que los
MCCs en los Estados Unidos son responsables de un gran numero de

casos de tiempo severo y de crecidas repentinas. Fritsch et al.



(1986 ) han documentado que los MCCs producen una fraccién impor-
tante de la precipitacién de la estacién cdlida en la porcidn
central de los EEUU y que los modelos numéricos de prondéstico en
uso operativo no pueden atn predecir rutinariamente el desarrollo

v evolucion de estos sistemas.

1 X COMPLEJOS CONVECTIVOS DE MESOESCALA

LI5 1 Definicidn

Los Complejos Convectivos de Mescescala, fueron iden-
tificados sobre EEUU por Maddox (1980) y discutidos y documen-
tados posteriormente por numerosos autores como Fritsch y Maddox
(1981), Bosart y Sanders (1981), Wetzel et al. (1983), Maddox
(1983), Augustine y Howard (1988 y 1891), Cotton et al. (1989),
Fortune et al. (1992), Smull y Augustine (1993) y Trier y Parsons
(1993), entre otros.

La definicién rigurosa de MCC dada por Maddox (18980) vy
que se transcribe en la Tabla 1, involuecra a un tipo de sistema
de tiempo de cardcter predominantemente convectivo, de gran
extensién y duracién gque se observa frecuentemente en la regiodn
central de los Estados Unidos de América desde mediados de la
primavera hasta el comienzo del otofio. 8Sin embargo, una extensa
climatologia basada en imédgenes satelitales en infrarrojo (IR)
realizada por Bartels et al. (1984) para los EEUU, revela gue un
namero mucho mayor de sistemas convectivos de mesoescala, menores
que los MCCs, son observados en la misma regibén y época (abril a

setiembre) que los complejos.



Los fundamentos fisicos que condujeron a la definicidén
de los MCCs (Maddox et al., 1986) reflejan las siguientes
hipotesis:

a) Las cubiertas nubosas frias de gran extensidn y
duracién son probablemente seifilal de un persistente ascenso en
mesoescala en la mitad de la troposfera superior

b) Parece muy probable que cuanto mds tiempo persisten
esos campos de cirrus y mds circulares se vuelven, mayor es la
intensidad relativa y la influencia del campo de movimiento ver-
tical en la mesoescala versus la escala sinéptica

c) Parece evidente que la relacién entre las tem-
peraturas del +tope de nube observadas por el satélite vy la
estructura convectiva que esta por debajo del yunque, varien mar-
cadamente durante la vida del MCC. Por ejemplo, una tormenta in-
dividual intensa puede estar caracterizada por un gran yungque
frio que esta asociado, en un principio, con un s6lo y pequefio
eco de radar, luego si la tormenta evoluciona hacia un MCC toda
la cubierta nubosa fria, (esto es T < - 52°C), puede extenderse
sobre una regién con ecos de radar y de precipitacién mas exten-—
didos o estratificados, (Leary y Rappaport, 1987).

Aungue la densidad de datos sobre los EEUU es en
general mayor gque en muchos otros lugares del mundo, Maddox
(1980) encontré que era necesario utilizar la perspectiva brin-
dada por los satélites para definir los "Complejos Convectivos de
Mesoescala'. S6lo los satélites permiten observar el verdadero
tamafio de los sistemas nubosos, su alto grado de organizacidn, su
desplazamiento y su sistemdtico ciclo de wvida. Consecuentemente

una aproximacién similar es hecha en el presente trabajo. La




definicién de MCC es idéntica a la de Maddox (1980), excepto
ligeras diferencias debidas al uso de curvas de digitalizacidn
del realce del infrarrojo levemente diferentes usadas para las
imdgenes disponibles para este estudio. El fundamento fisico
aplicado para fijar los umbrales de temperatura es el mismo que
utilizaron Scofield y Oliver (1977), es decir, que en el promedio
la precipitacién convectiva se inicia cuando la temperatura de
los topes de nube es menor que -32°C. La definicion de Maddox
también requiere que el d&rea determinada por la isoterma de
-52°C, en forma contigua, sea mayor o igual a 50.000 km2Z durante
6 o mads horas. Esto es para asegurarse de que el sistema es con-
vectivamente activo v que la precipitacién caerd sobre un Aarea
de tamafio significativo. En este estudio las imdgenes en IR dis-
ponibles para Sud América durante 1981-1982 fueron realzadas con
la curva MB que se muestra en la Figura la. Esta curva no permite
la aplicacion estricta del criterio de Maddox, de manera gue se
usaron los umbrales de -40°C y -82°C respectivamente. En forma
andloga para 1982-1983 s6lo se pudo disponer de imdgenes IR real-
zadas con la curva BD (Fig. 1b) de manera que se usaron los
umbrales de -42°C y -64°C, en lugar de -32°C y -52°C respec-
tivamente. Dado gue los umbrales aplicados en el presente trabajo
pueden considerarse mas restrictivos, el criterio aplicado aqui
proveera una estimacidén mds restrictiva del tamafo y la frecuen-

cia gque la obtenida por Maddox para los EEUU.

II.2 Base de datos

La documentacién de los sistemas de tiempo convectivo



en Sud América es sumamente complicada debido a que por ejemplo
los radiosondeos s8d6lo se realizan una vez por dia en la mayoria
de losgs paises (esto ez a las 12 UTC) y el espaciamiento en
general, de todo tipo de estaciones convencionales de
observacioén, es demasiado grande como para resolver adecuadamente
el ciclo de vida de tales sistemas (ver Fig. 2). Sin embargo con
el advenimiento de los satélites meteorolégicos geoestacionarios
durante la década del 70 se incorpordé una nueva dimensidén; esto
es la observacién continua en una escala que abarca desde los
campos nubosos sindpticos hasta los cumulonimbus individuales.

En este trabajo se examinaron unos dos afios (mayo 18981
a mayo 1983) de imdgenes de disco completo en infrarrojo real-
zado, a intervalos de una hora. Aunque la serie no estaba total-
mente completa debido a desperfectos del equipo o a que el disco
era incompleto se pudo disponer de imdgenes suficientes como para
investigar adecuadamente un 95% de los dias.

En la definicidén de MCC de Maddox (1880), s8délo se con-
sideraron complejos convectivos sobre los EEUU, eso dié como
resultado una climatologia de MCCs de latitudes medias, con-
siderando los limites norte y sur de ese pais. En Sud América no
hay un limite natural como la costa del Golfo de México para es-—
tablecer una diferencia entre sistemas de "latitudes medias" o
“"latitudes tropicales'". En este trabajo se considerd inicialmente
a les 30°8 como limite norte apropiado para '"latidudes medias"
sobre el Area de estudio ya que este coincidia con el limite del
estudio de Maddox y para facilitar entonces las comparaciones de
losg resultados. Sin embargo, debido a que el &rea continental de

Sud América se angosta rapidamente hacia el sur de los 30°S se
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uso el paralelo de 20°S como limite ecuatorial de las "latitudes
medias'". Los limites longitudinales se extienden apréximadamente
entre 28°0 y B88°0. Los registros de "tiempo significativo" fueron
inicialmente tomados de Altinger de Schwarzkopf (1983) y del
diario "La Prensa'". Los datos climatolégicos fueron obtenidos del
"National Climatological Center" de EEUU y los datos conven-
cionales, conjuntamente con los andlisis hemisféricos para dis-
tintos niveles isobédricos, del "National Meteorological Center”
de los EEUU y del Servicio Meteoroldgico Nacional de Argentina.
Posteriormente se completd la informacién con datos del "European

Center for Medium Range Weather Forecasts'.

I1.3 Climatologia de los MCCs de latitudes medias de Sud

América

Durante las dos estaciones calidas (1981-1982 y 1982-
1983), 78 sistemas convectivos de mesoescala cumplieron las
especificaciones de MCC que se detallan en la Tabla 1. La fecha,
hora de ocurrencia, tamafio, duracién y el tiempo significativo
asociado a cada uno de los MCCs de latitudes medias de Sud
América aparecen en la Tabla 2. Una lectura de la Tabla Z permite
notar una variabilidad considerable en el numero de sistemas de
mes a mes y de afio a afio. Especificamente, en el primer afio se
observaron 22 complejos y en el segundo 56, algunos meses muy
pocos y otros casi uno por noche (comparar por ejemplo, noviembre
1981 con noviembre 1982). Al igual que en los EEUU esto sugeriria
que hay ciertas condiciones de la circulacidén en gran escala o

configuraciones que son mas favorables para la génesis de un MCC
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que otras.

También es evidente viendo la Tabla 2 que las primeras
tormentas se desarrollan tipicamente al atafdecer (alrededor de
las 1800 hora local) y que la transicién hacia mesosistemas
mayores ocurre unas pocas horas mas tarde (apréximadamente a las
2130 hora local). La mayoria de los sistemas alcanzan su maximo
tamafio, segun lo indican las imdgenes satelitales, después de
medianoche (aproximadamente a las 0300 hora local) y siguen per-
sistiendo durante la mafiana. En promedio, la hora de terminacidn
de los sistemas fue las 0900 hora local. La Figura 3 ilustra el
ciclo diurno. Aungue el rango del horarioc de ocurrencia es
amplio, es evidente que la mayoria de los sistemas son
tipicamente nocturnos y podrian ser responsables, en parte, del
maximo de tormentas y conveccidén documentados sobre la regién
central y este de Argentina (ver Paegle et al., 1978; Bleeker y
Andre, 1951; Altinger de Schwarzkopf y Rosso, 1982). Ademas de su
caracteristica ocurrencia nocturna también se puede notar que
parecerian existir dos mecanismos diferentes asociados con la
iniciacidén de los sistemas; en la Figura 3 puede notarse un doble
pico en la hora de las "primeras tormentas” y el de "iniciacidn”.
El primer maximo de frecuencia puede estar asociado con el efecto
del calentamiento diurno, mientras que el segundo puede ser el
resultado de un aumento de la convergencia, durante la noche, en
la regién de génesis.

Las velocidades de desplazamiento pudieron ser cal-
culadas para 71 MCCs del total de 78 casos documentados. Los
cdlculos se efectuaron siguiendo el centro de las isotermas que

definen su borde exterior (-40°C o -42°C, wver Tabla 2) v se ob-
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tuvo un valor medio muy cercano a los 14 m/s, con algo mas del
50% de los casos alrededor de los 10 m/s como puede inferirse de
la Figura 4a. El valor medio es semejante al obtenidc por Lich-
tenstein y Schwarzkopf (1866) en su analisis de 10 afios de lineas
de inestabilidad sobre Argentina, aunque algo mayor (un 15%) al
obtenido por Maddox (1980) para MCCs ocurridos sobre EEUU y algo
menor (un 10%) que el obtenido por Newton y Katz (1958) para
grandes tormentas de lluvia sobre EEUU. Los complejos convectivos
estudiados tienden a desplazarse preferentemente hacia las di-
recciones comprendidas entre NNE y ESE (Fig. 4b), aumentando la
componente meridional en los meses centrales del verano segin se
puede observar en la Figura 5.

Mientras que Maddox (1980) y Cunning (1986) documen-
taron una alta frecuencia de fendémernos de tiempo severo asociados
con los MCCs en los Estados Unidos, es dificil realizar esta
evaluacién con los MCCs de Sud América debido a la falta de un
archivo uniforme para los distintos paises afectados por estos
grandes sistemas de tiempo convectivo (tal como el "Storm Data” o
el copilado por el "National Severe Storm Forecast Center” para
los EEUU). Sin embargo, basdndose en los estudios de Altinger de
Schwarzkopf (1983) vy Altinger de Schwarzkopf y Rosso (1882) es
probable que la ocurrencia de fenomenos de tiempo severo
acompafien con menor frecuencia a los complejos convectivos de Sud
América que a los de EEUU y que esos fendmenos severos ocurran
con mas frecuencia, algo mds al sur que las latitudes donde
tipicamente se desarrollan los MCCs en Sud América. La cortante
vertical del viento mas intensa en la troposfera inferior se ob-

serva usualmente desde la region central de Argentina hacia el

13




sur (ver Fig. 6 y Hordij y Bordon, 1887), 1lo que también sugiere
que las tormentas con tornados ocurran generalmente més al sur
que los MCCs. No obstante es evidente (ver Tabla 2) que aun con
la limitada fuente de informacién disponible wun numero no
despreciable de MCCs en Sud América produce fenémenos de tiempo
severo v 1lluvias de intensidad y extensién espacial con-
siderables.

El anadlisis conjunto de imdgenes infrarrojas y visibles
en latitudes medias permitié detectar la presencia de algunos
vortices de mesoescala originados en MCCs. Estos vértices se
visualizaron por la presencia de elementos nubosos rotando

ciclonicamente en los niveles medios. Un ejemplo puede aprecilarse

en la Figura 38d.

IT.4 Comparacién entre los MCCs de latitudes medias de

Norteamérica y Sud América

La mayoria de las caracteristicas medias de los MCCs de
latitudes medias de Sud América son similares a las de los sis-
temas de EEUU. Por ejemplo, la Tabhla 3 indica que la frecuencia,
duracién y hora de iniciacidén y terminacién son muy similares
aunque los sistemas en Sud América tienden a comenzar algo mas
tarde y tienen una duracién un poco mayor. Alrededor de un 30% de
los MCCs en Sud América se originan sobre los faldeos orientales
de los Andes, mientras que el resto se generan sobre las
planicies. Analogamente para los sistemas de los EEUU: alrededor
de un 20% a un 30% de los sistemas de 1879 y 1881 tuvieron su

origen sobre las Rocallosas, mientras el resto se formé sobre las
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Grandes Planicies (Maddox, 1980; Maddox et al., 1982; Cotton et
al., 1883; Wetzel et al., 1983). Ademds, para ambos continentes
pueden hacerse varias observaciones generales mas:

1) Varios de los sistemas son el resultado de la fusidén
e interaccidn entre peguefios grupos de tormentas que ge desa-
rrollan en diferentes localidades

2) La region favorable para la ocurrencia de MCCs se
desplaza hacia el oeste al final de la primavera y

3) La conveccidn méds intensa (como es evidenciada por
les topes mds frios en las imdgenes satelitales) ocurre en el
sector oeste-ecuatorial de los complejos.

51 bien la climatologia obtenida en base a datos
satelitales mostrada anteriormente estd bien correlacionada con
los estudios de Maddox (1980), Maddox et al. (1982) y Rodgers et
al. (1983), es importante también examinar otras caracteristicas
de los sistemas convectivos de Sud América para Jjustificar que
son el mismo tipo de sistema de tiempo definido por Maddox
(1980). En particular, las perturbaciones del viento en los
niveles inferiores y superiores producidos habitualmente por los
MCCs, asi como la evolucidén de los fendmenos de tiempo en super-
ficie son configuraciones caracteristicas bien documentadas para
los sistemas de Norte América (ver por ejemplo: Maddox (1980);
Maddox et al. (1981); Bosart y Sanders (1981); Fritsch y Maddox
(1981); Fritsch y Brown (1982); Cotton et al. (1983); Wetzel et
al. (1983) y Zhang y Fritsch (1988)). 8Sin embargo, debido a que
la red de radiosondeos sobre latitudes medias de Sud América es
muy poco densa, no es facil documentar esas configuraciones como

lo es para los EEUU. Por esta razén se eligié como caso para
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ejemplo, un MCC que se desarrolldé en una posicién favorable (con
respecto a las estaciones de radiosondeo disponibles) para detec-
tar las perturbaciones del viento en los niveles superiores.
Este evento comenzd durante el atardecer del 29 de noviembre de
1982 con el desarrollo de tormentas a lo largo de los faldeos
orientales de los Andes. Durante la noche ese conjunto de tormen-
tas se fusiond en un gran sistema convectivo sobre las provincias
centrales de nuestro pais. La lluvia que acompafi® este sistema
oscildé entre moderada e intensa y produjo crecidas y desbordes en
los rios de la provincia de Cérdoba. Este complejo convectivo
produjo también granizo vy se registraron rdfagas de viento de 16
a 20 m/seg en el borde noreste del sistema. En la Figura 7 se
presenta un resumen de la evolucidén del sistema tal como fue ob-
servado desde el satélite y reproducido en imdgenes en infrarrojo
realzado. Es evidente que desde la perspectiva satelital el sis-
tema es visualmente muy similar a los documentados por Maddox
(1980). También es similar la secuencia de los fenémenos de
tiempo registrados en las estaciones de suﬁerficie a medida que
pasa el MCC sobre estas. En la Figura 8 se muestran las obser-
vaciones horarias en la estacién Parand (32°S 60°0) cuando el
centro del sistema pasaba ligeramente al norte de la estacidn. Se
puede ver que con el arribo del borde de la rafaga humeda
descendente (entre las 0200 y las 0300 hora local) la velocidad
del viento aumenté ligeramente, la temperatura descendié y la
presidén subidé. Durante el resto del tiempo los vientos fueron muy
débiles o calmos y los cambios de presidén pequefios. De particular
importancia es el hecho de que las tormentas y las lluvias con-

tinuaron durante apréximadamente ocho horas vy se acumularon unos
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50 mm de precipitacidn.

Ademds de los fenémenos de tiempo caracteristicos de
superficie los MCCs también producen un campo de viento tipico en
altura. Especificamente, aparecen grandes perturbaciones
anticicldénicas en la escala sindptica del campo de vientos en las
vecindades de la tropopausa, por encima del complejo. Para cuan-
tificar vy describir esta perturbacién fueron utilizadas distintas
técnicas. Por ejemplo, Fritsch et al. (18979) usaron un analisis
de paso de banda de mesoescala de los vientos de 200 hPa para ex-
traer la perturbacién anticiclénica de mesocescala del flujo de
gran escala. En un trabajo posterior de Fritsch y Maddox (1981),
los vientos pronosticados a 12 horas con el modelo de Area
limitada de malla fina para 200 hPa, (vdlidos para la hora cer-
cana al estado maduro de un MCC), fueron sustraidos del campo de
vientos observados para revelar la perturbacién anticiclénica.
(E1 Modelo de Area Limitada de Malla Fina (LFM) se corria en
forma operativa dos veces por dia en el Centro Meteoroldgico
Nacional (NMC) de los EEUU). Del mismo modo, usando otra técnica
diferente, Maddox et al. (1981) aislaron la perturbacién del
campo de vientos de altura a través de dos simulaciones numéricas
diferentes de una situacién de MCC; una incluyd los procesos con-—
vectivos humedos vy la otra no. Los resultados de las dos
simulaciones fueron entonces substraidos para determinar el im-
pacto de la conveccidén organizada profunda. Nuevamente, la gran
pertubacién anticiclénica fue claramente evidente. Wetzel et al.
(1983) mostraron que la capa conteniendo la prerturbacion
anticiclénica es relativamente de poco espesor (100-150 hPa) vy

altera la tropopausa. Desafortunadamente, para el hemisferio sur

17



no se archivan copias de los pronéaticos hechos con modelos
numéricos en el NMC de los campos de viento en altura cercanos a
la tropopausa en forma rutinaria. Consecuentemente s6lo se pudo
usar el pronéstico de vientos hecho con el modelo espectral
hemisférico para el nivel de 250 hPa, wv&dlido a las 1200 UTC del
30 de noviembre de 1982, para aislar la perturbacién del campo de
vientos. La diferencia entre los campos observados y los pronos-
ticados se muestran en la Figura 9. Si bien en este nivel, algo
bajo, la perturbacién caracteristica de los MCCs en Norte América
no es ni tan fuerte ni tan bien definida, se puede notar y
parece ser también un rasgo caracteristico de los MCCs de Sud
América.

Si bien tanto los sistemas de Sud América como los de
Norte América tienen varios aspectos similares, también tienen
diferencias significativas. La diferencia mds notable es que los
MCCs de Sud América son, en el promedio, un 60% mds extensos que
que los de los de EEUU (ver Tabla 3). A la hora de maxima
extensién los sistemas de Sud América tienen una cubierta nubosa
con temperatura de cuerpo negro o en infrarrojo menor gue -400C,
que se extiende sobre un drea de casi 500.000 km®*, en tanto que
para Norte América el &rea correspondiente es de unos 300.000
km* . Es importante recordar que la definicién de MCC utilizada en
este estudio es més restrictiva que la usada por Maddox (1880)
en Bus calculos (ver Tabla 1), de manera gque los MCCs en Sud
América tienen realmente Areas mayores que las que se indlcan en
las Tablas 2 y 3 si se comparan con las de los MCCs de EEUU. La
diferencia de tamafio entre las dos poblaciones es mads claramente

evidente cuando se examina la frecuencia de distribucidn de
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tamafios (Fig. 10). Lo que llama mucho la atencién es la frecuen-—
cia mucho mayor de los sistemas mds grandes en Sud América. Ee
puede notar que algunos sistemas son un 30% mds extensos que los
mds grandes correspondientes a los EEUU. El sistema mas grande
documentado para los EEUU ocurrié el 7 de mayo de 1878, abarcando
un area de 910.000 km® la cubierta nubosa con temperatura in-
ferior a -329C. Los registros asociados con este sistema indican
que fue responsable de wun gran numero de pérdidas de vidas
humanas, de personas heridas y de cuantiosos dafios materiales que
se evaluaron en 1000 millones de ddélares, (Maddox, 1880).
Encontrar una explicacién de por qué los MCCs en Sud
América son mucho mds grandes requiere aquirir un mejor co-
nocimiento de las condiciones ambientales en las que se desarrol-
lan. Una poeible razdén podria ser la altura de la tropopausa en
la regidén de Sud América donde se observan normalmente los MCCs
que es aproximadamente en el nivel de los 100 hPa (Velasco y
Necco, 1981). Con tropopausas tan altas los topes de las grandes
nubes convectivas también tienden a ser mucho més altos y con-
secuentemente mas frios que los correspondientes en EEUU donde la
tropopausa en la estacién cdalida se encuentra apréximadamente
entre los 200-150 hPa. Ademds en ciertos casos, una tropopausa
mas alta estaria permitiendo una continuacién de arrastre en las
nubes convectivas que deberia estar compensado por un mayor
desarrastre de masa cerca del tope de la nube. El resultado neto
de una tropopausa mids alta (manteniéndose el resto de las con-
diciones iguales) seria un campo de nubes mas extendido y més

frio.

Otro factor que podria contribuilr para que las cubier-
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tas nubosas sean mids extendidas en Sud América, es que las masas
de aire gque alimentan la conveccidén profunda en latitudes medias
de Sud América son mas humedas que las masas de aire andlogas en
los EEUU. Los complejos convectivos sobre los EEUU, se alimentan
tipicamente con masas de aire que se originan sobre las aguas
cdlidas del Golfo de México, mientras que las masas de aire gue
alimentan los sistemas sobre Sud América usualmente provienen de
las cuencas de los rios Amazonas y Parana. En particular, para
eventos de MCCs, los puntos de rocio en superficle, en latitudes
medias de Sud América, son comunmente de alrededor de 20-24°C, y
en algunos casos se han informado valores tan altos como 28°C. En
cambio para las situaciones de MCCs sobre los EEUU, los valores
tipicos de temperaturas de rocio eran de alrededor de 18-20°C
(Maddox, 1983). Dado que las temperaturas en la atmdésfera libre
(indicadas por los valores de 500 hPa) son de aproximadamente
-10°C para los sistemas sobre los EEUU y de alrededor de -8°C
para los complejos de Sud América, y gue las temperaturas de su-
perficie son casi iguales, los puntos de rocio mayores para los
sistemas de Sud América implicarian que el potencial
termodindmico para el desarrolleo de nubes convectivas profundas
podria eger ligeramente mayor en latitudes medias de SBud América
que sobre Norte América. Por supuesto gque factores tales como
humedad en niveles medioe, velocidades de arrastre, cortante del
viento, etec., también deben ser analizados para una evaluacidn
rigurosa de las diferencias en la energia convectiva.

Debe ademéds seflalarse que las diferencias en el tamafio
del campo nuboso y en la duracién también pueden deberse a

procesos dinamicos. Por ejemplo, es posible que la corriente en
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chorro de los niveles bajos de la atmésfera sea mds intensa y
mas duradera en latitudes medias de Sud América que en regiones
analogas de Norte América. Especificamente, aungque las con-
figuraciones generales del terreno mas importantes fuesen
semejantes, los Andes son significativamente mads altos que las
Rocallosas y a su vez las pendientes orientales de los primeros
son mas empinadas que las de las Rocallosas. Esto podria traer
aparejadoc un mecanismo de terreno/radiacion que explicaria una
corriente en chorro inferior mads intensa y de mayor espesor.

Una segunda diferencia significativa que puede notarse
entre los MCCs de Norte América y de Sud América se hace evidente
al examinar las trayectorias de los complejos. En la Figura 5 se
muestran las trayectorias (determinadas siguiendo el centro de la
isoterma de -40°C &6 -42°C) de los MCCs de Sud América para los
periodos noviembre-abril entre 1981 y 1983. ©Se puede notar un
ligero cambio en la direccidén prevalente este-oceste del final de
la primavera hacia una direccidén méds sur-norte durante el pleno
verano y luego un retorno hacia la direccidén este-oeste hacia
mediados del otofio. Este cambio de direccién no resulta tan
evidente en los MCCs de Norte América si bien algunos de ellos,
durante mediados del verano, parecen curvar su direccidédn hacia el
Ecuador cuando alcanzan el estado maduro (Maddox, 1980; Maddox et
al., 1982, Rodgers et al., 1983, 1985; Augustine y Howard, 1988 y
1891). Si bien no es posible sacar conclusiones definitivas con
regspectc a ese cambio de direccidén con los elementos de Jjuicio
disponibles, wuna probable influencia seria la cortante de viento
muy débil que se observa en la regién donde se desarrollan los

MCCe durante la estacidén cdlida (ver por ejemplo en la Fig. 6 la
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estacidén Resistencia). Esta conclusién estd apoyada por un es-
tudio hecho para los MCCs de EEUU (Merrit, 1985) gque muestra que
los sistemas, cuyos desplazamientos se desvian mas marcadamente
respecto del flujo medio en la capa con nube, se desarrollan en
un ambiente con cortante vertical de viento significativamente
mas débil, que la asociada con los sistemas que se desplazan casi
paralelos al viento medio. (Decir que se mueven hacia el Ecuador
seria equivalente a decir que se mueven hacia la regidn donde se
encuentra el aire cdalido y humedo en la capa inferior).

Una de las diferencias mas evidentes entre las
poblaciones de MCCs de Norte América y Sud América esta en la
migracién y extensidn hacia el lado polar de la regién de mayor
actividad. La mayoria de los de MCCs de Norte América ocurren
entre los 30°N y los BO°N y ocasionalmente hasta latitudes tan
altazs como 55°N & 60°N. En cambic los MCCs sobre Sud América
raramente ocurren al sur de los 35°5. Esta diferencia es muy
probable gque esté relacionada con la diferente migracidén de los
oestes v con la humedad del aire en la capa iimite que alimenta
lo conveccidén profunda. Con un continente mds extendido hacia la
regién polar, vy correspondientemente una mayor variacidén de tem-—
peratura inter-estacional, los oestes sobre Norte América migran
norte-sur mucho més que sobre el continente Sudamericano. Como
ejemplo, en la Figura 11 se muestra la evolucién media mensual de
la corriente en chorro polar y de las isodrosotermas medias men-—
suales de superficie sobre Norte América. La migracidén hacia el
norte Jjunto c¢on la humedad en superficie es evidente. Se puede
notar que el centro de actividad de los MCCs permanece consisten-—

temente del lado ecuatorial de la corriente en chorro y cerca de
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la isodrosoterma de 15°C. En la Figura 12 se muestra la evolucién
media mensual de la posicidén de la corriente en chorro subtropi-
cal (la polar estd mucho mas al sur aproximadamente en los 40°5,
ver Fig. 4 y Hordij y Bordon, 1987), y las isodrosotermas medias
mensuales de superficie para la regidn de ocurrencia de MCCs en
Sud América. En este caso, sd6lo se nota una ligera migracién de
unos 5 grados hacia el polo de la corriente en chorro subtropi-
cal yv del campo de humedad de superficie. Ademds, se observa que
los MCCs sobre Sud América se generan cerca de la posicién media
de la isodrosoterma de 20°C y que su actividad se desarrolla con-
sistentemente del lado ecuatorial de la corriente en chorro sub-
tropical. También, se puede observar gque para las temporadas
analizadas, el centro de maxima actividad de los MCCs no migra
hacia el lado polar. Esto sugeriria que la actividad estaria
fuertemente relacionada con las circulaciones, que en los
niveles inferiores, estdan condicionadas por la fisiografia.
Finalmente, hay otra diferencia algo inexplicable en la
distribucién estacional de los MCCs. En los EEUU la distribucién
estacional se corresponde muy bien con el ciclo solar (duracidn
del dia), pero en Sud América 1la distribucién es bastante
diferente (ver Fig. 13). Si bien el desfasaje entre la estacidn
de inicio de la ocurrencia de MCCs entre ambos hemisferios no es
muy grande si lo es la de terminacidén de la actividad. Esto
ultime podria pensarse que es debido a gque la regién de Sud
América donde se desarrollan los MCCs se extiende méds hacia el
Ecuador y quizéds serian los sistemas de latitudes relativamente
bajas los gque extenderian la estacidn de los MCCs. Sin embargo,

una extensiétn hacia los 20°N del area de dominic de los EEUU no



produce como resultado una extensién correspondiente de la
estacién de los MCCs hacia el otofio y tampoco es cierto que los
MCCs de Sud América que se observan en el otofic estén dominados

por sistemas en bajas latitudes (ver Fig. 18).

IT.B Climatologia de los MCCs de latitudes bajas

La correlacién de la frecuente ocurrencia de MCCs con
el pasaje de pertubaciones débiles en la zona de los oestes
sugeriria que los MCCs podrian necesitar una atmosfera algo
baroclinica para su desarrollo. Mas atn, en un andlisis compuesto
del entorno de MCCs (Maddox, 1983) encontrd condiciones
baroclinicas débiles pero claramente evidentes, con desfasajes
bien definidos entre los campos cinematicos y termodindmicos. Por
otra parte, Maddox también encontrd numerosas caracteristicas que
sugieren claramente que los MCCs son sistemas gque se organizan
bajo el efecto del calor latente y que su desarrollo se ve
favorecido en entornos debilmente baroclinicos. Especificamente,
Maddox encontrdé gue:

1) El perfil vertical de la divergencia durante el es-
tado maduro de los MCCs es similar a los observados en casos de
intensificacién de los conglomerados tropicales

2) El espesor entre 500 hPa y 250 hPa muestra el desa-
rrollo de un niacleo caliente muy marcado, mientras que el espesor
entre los 250 hPa y 150 hPa muestra un pronunciado nicleo frio
sobre el centro del MCC maduro

3) Lia adveccidn de vorticidad es débil y

4) No hay continuidad ni espacial, ni temporal, con la
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adveccién de los campos horizontales iniciales por encima de los
500 hPa.

El forzante contintia ligado a la adveccién céalida de los niveles
inferiores a través de todo el ciclo de vida del MCC y el sistema
se desarrolla en forma un tanto independiente del entorno
levemente baroclinico de la gran escala. Esta posibilidad de que
el desarrollo de un MCC no requiera una capa profundamente
baroclinica esta apoyada por los estudios de Cotton et al. (1983)
v Wetzel et al. (1983) quienes documentaron la ocurrencia de dos
MCCs que se formaron en entornos esencialmente barotrépicos.
Ademds, ellos demostraron que los MCCs practicamente no producen
transporte meridional de calor y concluyen al igual gque Maddox
que Jos MCCs deben bdsicamente desarrollarse por aceleraciones
generadas por el calor latente. Por lo tanto 1los MCCs podrian
desarrollarse con frecuencia en los trépicos. Con esta idea y
usando el mismo criterio de definicidén de MCC (ver Tabla 1), se
examinaron las imdgenes en la regidén de Sud América al norte de
los 20°S de latitud y los océanos adyacentes, para un periodo de
dos afios (mayo 1881 hasta abril 1883) y se detectaron 114 MCCs.
Claramente los MCCs tropicales ocurren tan frecuentemente como
loes de latitudes medias, son preferentemente nocturnos y tienen
ciclos de vida similares (ver Fig. 3 y 14). En el anadlisis de los
MCCs de bajas latitudes resultd a veces dificil determinar las
"primeras tormentas'" pues en algunos casos los complejos se
desarrollaron a partir de configuraciones convectivas preexis-
tentes o de restos de ellas. No obstante para la mayoria de los
sistemas la distribucion temporal de las primeras tormentas

ajusta bien con el subsecuente desarrollo del ciclo de vida. Sin



embargo, se debe notar gque el ciclo de vida de los complejos de
bajas latitudes comienza bastante més tarde que el de latitudes
medias (unas 4 horas) y que la duracidn resulta algo mas corta (1
a 3 horas) (ver Tabla 4 y Figura 15). También resulta evidente de
la Figura 15, que la duracién para estos sistemas estd menos
definida gque para los sistemas de latitudes medias. La vida de
eatos MCCs puede estar reflejando el efecto del marcado ciclo
diurno de la radiacién y el tamafio caracteristico de la corriente
en chorro en niveles bajos que alimenta al sistema. En la Figura
15 se puede notar, ademds, un pico secundario en la duracién de
los sistemas de latitudes medias de Sud América. Esto podria
deberse a que la dindmica propia de los sistemas mas grandes les
da una oportunidad de sobrevivir mds durante el periodo de
disipacidén diurno. Obviamente, la perduracién de los sistemas
también depende del mantenimiento de condiciones favorables en la
gran escala. En ocasiones, los sistemas luego de decaer entran de
nuevo en un periodo de desarrollo v reintensificacién (como los
sistemas observados entre el 18 y el 20 de noviembre de 1981 en
el noreste de Argentina) y los ilustrados por Johnston (1981) v
Menard et al. (1986). Para los sistemas que se desarrollan sobre
tierra, factores tales como su velocidad de propagacidén y la es-
cala horizontal de la lengua htmeda de capas bajas pueden fijar
limites en la longevidad de la conveccidén profunda y en el campo
de nubosidad asociado.

En general los MCCs tropicales estdn dominados por una
alta frecuencia de sistemas "pequefios” (ver Fig. 16), sin em-
bargo, en el promedio, tienen un tamafio similar a los que ocu-

rren sobre los Estados Unidos (ver Tabla 4). En la Figura 15 se
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puede apreciar que las tres poblaciones tienen un tamafio
maximo “preferido” (& 2-3 x 105 km2) y un méximo secundario (= 6-
7 x 106 km2). El maximo secundario se destaca mds en el caso de
latitudes medias de Sud América al igual que ocurre con la
duracién (ver Fig. 15). Uno de esos casos en latitudes medias
corresponde al ocurrido entre el 30 de noviembre y el 1 de
diciembre de 1981. En la Figura 20a se muestra la imagen del
complejo a la hora de maxima extensién, y en la Figura 20b un
ejemplo de un MCC de bajas latitudes de gran extensién sobre la
costa oeste de Colombia. También se puede observar, que al igual
que en latitudes medias, la frecuencia estacional de los MCCs
tropicales basicamente sigue al sol (Fig. 17), con un ligero des-
fasaje estacional, dado gque la actividad comienza a aumentar
cuando ya ha pasado el equinoccio de primavera y persiste por uno
a dos meses después del equinoccio de otoho.

Ademds de las caracteristicas ya mencionadas de los MCCs de
latitudes Dbajas, hay tres observaciones mas que deberian
destacarse:

1) Especificamente, s6lo alrededor de un 15% de los
MCCs recorren trayectorias mayores a unos 200 km, el resto sdlo
produce un movimiento aparente que es el resultado simple de la
expansgién de la tormenta o de la fusién entre tormentas. Esto se
refleja también en la velocidad media de desplazamiento. Gobre
una muestra de 102 MCCs tropicales se determindé que la velocidad
media de desplazamiento es cercana a los 6 m/s, valor muy in-
ferior al obtenido por Houze y Hobbs (1982) para lineas de ines-
tabilidad tropicales. En cuanto a la direccién de desplazamiento

se observa un aumento de la componente este con respecto a lo ob-
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servado en los MCCs de latitudes medias (ver Fig.4a y b)

2) En general, los MCCs tropicales tienden a desarro-—
llarse a partir de los restos de conveccion provenientes de otros
sistemas convectivos anteriores y se disipan dejando también con-
glomerados de pequefias areas de campos de nubes con topes frios

3) De la poblacién de MCCs que se observaron sobre los

dceanos, cuatro dieron origen al desarrollo de tormentas
tropicales.
1.6 Distribucidn geografica general

Tan interesante como comparar las caracteristicas
fisicas de los sistemas de latitudes medlas con los de latitudes
bajas puede resultar el examinar la distribucidén geografica de la
poblacién total. En la Figura 18 se muestra la ubicacién de los
MCCs a la hora de madxima extensidén, para dos temporadas calidas.
Para los Estados Unidos se tomaron los MCCs compilados por Maddox
(1980) y Maddox et al. (1982) para los aitios 1978 y 1881 respec-
tivamente y para todas las otras 4dreas el periodo que abarca
desde mayo de 1981 hasta abril de 1983. De la comparacidén surgen
en forma casi immediata las siguientes observaciones:

1) La mayoria de los MCCs ocurren sobre los continentes

2) Alguno=s de los MCCs que ocurren sobre los océanos
tropicales evolucionan hacia un estado de tormenta tropical, (ver
Figuras 18 y 20c).

3) Las grandes concentraciones de MCCs que se producen
en latitudes medias ocurren sobre &reas fisiograficamente

similares de Norte y Sud América
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4) La ocurrencia de MCCs sobre la regién amazdnica de
Brasil y sudeste de Estados Unidos es casi nula

5) Existen tres regiones favorables para el desarrollo
de MCCs de bajas latitudes:

i) La regién ocednica de América Central que se
extiende al oeste del sur de México y al oeste de Guatemala, El
Salvador, Nicaragua y Costa Rica

ii) La regién continental boliviana

iii) La regién ocednica/continental colombiana
La menor concentracién de las tres es la observada en 1), en
tanto que la iii) se extiende a lo largo las bandas orientales vy
occidentales de los Andes y sobre el Area oceanica adyacente.

6) Los sistemas tienden a concentrarse immediatamente
corriente abajo de las principales cadenas montafiosas y estan em-
bebidos en los cinturones de los maximos de los vientos oestes y
estes. Esto es: el conjunto de los MCCs de latitudes medias se
concentra al este de las principales cadenas montafiosas, perpen-—
dicular a los vientos oestes y los nicleos tropicales, del lado
oeste de las cadenas montafiosas, perpendicular a los vientos del
este.

Algunos MCCs dispersos, se pueden observar también
sobre el Golfo de México, el Caribe, los Andes Peruanos y sobre
el ocedno al noroeste de Lima (Pertu). En la Figura 20d se puede
observar un caso de éstos Gltimos.

La poblacién de MCCs que se observa en la regidén de
Bolivia podria ser una extensién de los sistemas de latitudes
medias que aparecen mas al sur de la Altiplanicie Boliviana. Sin

embargo, Justamente la Altiplanicie podria proveer ascenso
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orografico v una fuente elevada de calor de manera que
favoreceria el desarrollo convectivo que 8e concentra en esa
regién. Para hacer una distincidén categdérica seria necesario
quizds una muestra mayor y desde ya, mayores estudios.

Ademas, es importante sefialar gue los cuatro MCCs que

se desarrollaron sobre el Ocedno Pacifico, al noroeste de Lima

(Pert), ocurrieron todos en la estacidn calida 1982-1983 (ver
Fig. 20d). Esto fue durante el evento de El Nifio extraordinario
(Quiroz, 1983), vy las aguas calidas que normalmente estdn con-—

finadas al oeste de Colombia habian avanzado hacia el sur a lo
largo de la costa del Perd (ver Fig. 19). No menos importante es
sefialar que durante ese evento (entre los meses de noviembre 1982
y Junio 1983 se produjeron en Pernu lluvias de extrema inten-—
sidad (> 100 mm / 24 h). Las caracteristicas de esas lluvias
fueron estudiadas en detalle por Goldberg et al. (1987), quienes
a través del andlisis de imdgenes GOES identificaron que un
17% de los sistemas convectivos que produjeron esas lluvias in-
tensas calificaban como MCCs.

En forma conjunta con el desarrollo de los cuatro sis-
temas sobre el ocedno durante el episodio de El1 Nirio 1982-83 se
puede ver también en la Tabla 2 que el nuimero de sistemas
"continentales" de latitudes medias fue méds del doble que el ob-
servado en la estacidon cdlida precedente.

La documentacién hecha para los MCCa de Sud América y
su entornoc cuando se une a las hechas en otras regiones del
globo, tanto para MCCS como para MCSs, permiten establecer que
los e=istemas convectivos de latitudes medias pueden ser con-

siderados como parte de un continuo global de la conveccibn que
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se extiende desde los trépicos hacia los polos en los hemisferios
de verano. Por lo tanto se podria esperar que la conveccidén en
latitudes medias tenga ciertos impactos en el clima similares a
la conveccidén en los trépicos. Si bien el grueso de calor latente
ocurre en los trépicos, las contribuciones desde latitudes medias

en verano pueden no ser despreciables.

13T CONDICIONES METEOROLOGICAS ASOCIADAS A MCCs DESARRO-
LLADOSE SOBRE LATITUDES MEDIAS DE SUDAMERICA

Los analisis del hemisferio sur y de la banda tropical
(30°N - 30°8) producidos por el Centro Meteoroldgico de los EEUU
y los datos de radiosondeo y superficie obtenidos a través del
mismo Centro y complementados con datos del Servicio
Meteoroldégico Nacional constituyen la base de datos utilizadoeg en
las descripeciones siguientes, ademds de las imdgenes satelitales

mencionadas anteriormente.

7 5 MCCs ocurridos entre el 18 y el 22 de enero de 1982

Entre el 16 y el 22 de enero de 1982, el andlisis de
las imagenes GOES-IR horarias permitid observar el desarrollo de
dos MCCs sobre el territorio argentino al norte de los 35°5 de
latitud. Alrededor de las 18900 UTC del dia 16 se detectaron en la
imagen GOES-IR algunas celdas de tormenta sobre el centro de
Entre Rios. Estas celdas crecieron rapidamente y fusionéndose
dieron origen a un gran mesosistema convectivo. Al oeste de este

sistema, sobre el centro de la provincia de Santa Fe crecieron
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otras tormentas que se unieron a las anteriores formando un MCC
alrededor de las 2300 UTC. Aproximadamente, una hora mds tarde se
desarrollaron nuevas tormentas sobre las provincias de Cérdoba y
Sgo. del Estero que hacia las 0500 UTC se unieron al MCC que
alcanzé la méxima cobertura nubosa hacia las 0400 UTC (ver Fig.
20e). Sobre las 1200 UTC el complejo convectivo estaba
debilitdndose, mientras que hacia el NO del mismo se observaba
el crecimiento de un nuevo mesosistema convectivo que se fue
desarrollando e independizandose del sistema inicial a medida que
se desplazaba hacia Bolivia alcanzando gran tamafio con topes muy
frios (inferiores a -60°C). El complejo convectivo se desplazd
en promedio con rumbo NNE a razén de unos 10 m/s, velocidad muy
similar a la del viento medio en 500 hPa y a la intensidad del
viento medio en la capa de nube (850-300 hPa), pero de direccidn
casi normal al anterior. Desde unas 7 horas antes del inicio de
la tormenta el sondeo de Resistencia (Fig. 2la) indicaba alta
inestabilidad potencial, en tanto que en Cordoba los indices in-
dicaban menor inestabilidad (ver Tabla 5).

A las 1200 UTC se observaba en la carta de superficie
un frente frio con orientacién NO-SE que atravesando la provincia
de Bz. As. se desplazaba hacia el NE, encontrandose alrededor de
las 2300 UTC sobre el centro de Entre Rios prolongandose zonal-
mente sobre Santa Fe y Cérdoba. El frente adguirié un cardacter
estacionario sobre el continente, con avance méds rédpido hacia el
NE sobre el océano. Al norte del frente, donde méds tarde se
desarrolld el sistema, se observaba una amplia regién con altos
valores de temperatura potencial equivalente (8e) que llegaron

a superar los 365 K, (ver Fig. 22a).
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En el nivel de 850 hPa un centro de baja presidn
localizado sobre Sgo. del Esterc favorecia el flujo del NO sobre
la regién de génesis (por ejemplo Resistencia informaba NO/13
m/e) advectando calor y humedad (T = 21°C y W = 14.5 g/kg) sobre
la regién de desarrollo del MCC. En la carta de 500 hPa (ver
Anexo I, Fig. 1la) el flujo sobre la regidén de génesis era débil,
aunque una vaguada con marcada curvatura se extiendia desde los
30°S hacia el sur, con eje aproximado sobre la cordillera, aunque
algo desviado hacia el oeste en la porcidén norte. En los niveles
superiores (300 y 250 hPa) el flujo era marcadamente difluente
sobre la regién de desarrollo del complejo (Anexo I, Fig. 1b vy
1c). La corriente en chorro polar, en el nivel de 300 hPa estaba
ubicada sobre la parte delantera de la vaguada y se orientaba
casi meridionalmente, extendiéndose mds hacia el norte en el
nivel de 250 hPa donde se unia a un nucleo que probablemente
reflejara la corriente en chorro subtropical (Anexo I, Fig. 1lb y
lc). La regién difluente entre ambas corrientes segin Whitney
(1977) es muy favorable para el desarrollo de tormentas severas.
El andlisis de los espesores 1000/500 hPa (Anexo I, Fig. 1d),
indicaba la presencia de una regidén con marcada baroclinicidad en
concordancia con la corriente en chorro polar (al SO de la regidn
de desarrollo del MCC), asi como una marcada adveccidén fria al
oeste y sudoeste de la regidén de desarrollo del complejo V¥
adveccidén calida sobre la misma. En la Figura 23a se presenta
una sintesis de las condiciones ma&s sobresalientes en los dis-
tintos niveles isobaricos mencionados.

Las observaciones horarias de la estacién Resistencia,

gque fue alcanzada por el MCC durante la etapa de su maximo desa-




rrollo se muestran en la Figura 24a, se puede notar que el borde
delantero de la corriente humeda descendente alcanzdé la estacion
entre las 0300 y las 0400 UTC, el viento aumentdé de intensidad a
medida que roté hacia el sur, la temperatura descendid y la
presién aumenté. Unas seis horas después se establecia la calma y
la presidén no experimenté cambios significativos.

La precipitacién producida por este sistema superd los
50 mm en varias estaciones, llegando a registrarse 144 mm en
Villa Angela (Chaco). Las caracteristicas temporales de la
precipitacién producidas por el sistema en Resistencia pueden
apreciarse en las Figuras 24a y b, donde se puede observar que
casi el 90% de la precipitacién es de origen convectivo, en tanto
que la precipitacién estratiforme registrada corresponde a la
etapa de debilitamiento del sistema. Este comportamiento con-
trasta con el producido por la tormenta que asociada al frente
afecté la estacién Ezeiza, (ver Fig. 2b6a y b). Puede observarse
ademds que si bien los periodos con precipitacién son semejantes
el total sobre Resistencia duplica el total éobre Ezeiza, donde
ademas el periodo con precipitacioén estratiforme es mayor.

En las Figuras 26a y b se presentan los cortes ver-—
ticales espaciales a lo largo de una linea gquebrada definida por
las estacicnes Campo Grande, Resistencia, Cérdoba, Santa Rosa y
Neuquén para el 18 de enero de 1982 a las 1200 UTC. Los campos de
temperatura potencial y de temperatura muestran dos regiones bien
diferenciadas por su barocliniecidad. FPuede notarse que las tor-
mentas que dieron origen al MCC y a su desarrcllo se produjeron
en la zona donde la baroclinicidad es mds débil. El nlcleo de al-

tas temperaturas potenciales equivalentes (Be > 350 K) esta
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separado de superficie por una inversidén de temperatura y una
capa de aire seco. Al aumentar la temperatura y el rocio durante
el dia este nicleo se extendié hasta superficie favoreciendo el
movimiento de ascenso en la regidén. En la troposfera media puede
observarse la intrusién de una masa de aire de Oe bajos que
podria ser el resultado combinado del flujo con la orografia.
Este tipo de estratificacién vertical suprime la liberacién de
inestabilidad convectiva, permitiendo no obstante que la ines-
tabilidad latente de la capa limite aumente con el tiempo.

La cortante vertical del viento, en la regidén de
desarrollo del MCC, entre superficie y 500 hPa era débil (Tabla
5), se notaba, sin embargo, un mdximo de viento en los niveles
entre 900 yv 700 hPa que sobre Resistencia llegé a unos 15 m/seg,
(Fig. 27a y 26b). En la troposfera inferior el viento rotaba
anticiclénicamente hasta unos 6000 m de altitud, confirmando la
adveccibén cédlida en la troposfera inferior. En la capa superior
la rotacién era ciclénica pero menos marcada (ver Fig. 27d),
dando asi lugar a una adveccién térmica diferencial con la altura
que contribuydé a la inestabilizacidén de la atmésfera.

El segundo sistema se formé unos tres dias mas tarde,
hacia las 1900 UTC del dia 20. Varias celdas que se desarrollaron
v fusionaron al norte de un frente frio gque eruzaba sobre el
centro-este de Cérdoba y centro de Santa Fe dieron lugar a un
nuevo complejo. Hacia las 0900 UTC del dia 21 el sistema alcanzo
su maxima extensidén, afectando principalmente las provincias de
Chaco y Formosa (ver Fig. 20f). Este sistema tuvo caracteristicas
de horario, duracidén y extensién semejantes al anterior y avanzé

aproximadamente con el mismo rumbo NNE. 8Sin embargo, se desplazd
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con mayor velocidad (unos 15 m/s), valor muy superior al wviento
medio de la capa nubosa y desviado levemente hacia el Ecuador.
Este sistema recorridé una larga trayectoria (del orden del
doble que la del sistema anterior, = 1000 km) aunque mas
desplazada hacla el centro del territorio.

En las cartas de superficie la posicién y avance del
frente frio parecian similares al caso anterior, sin embargo, las
condiciones sindopticas eran, en general, mas débiles al igual
gque las condiciones de inestabilidad al norte del frente como 1lo
indican los and.isis. Como en el caso anterior, se observd un
centro de altos valores de Be aungue levemente mds débiles pero
que igualmente alcanzdé valores de B8e algo superiores a los 360
K, (ver Fig. 22b). Este centro estaba desplazado hacia el oeste-
noroeste con respecto al caso anterior. Separadas del complejo
convectivo se produjeron ese dia diversas tormentas por lo cual
el campo de precipitacién del dia no representaba exclusivamente
a la precipitacién producida por el MCC. Sin embargo, un andlisis
cuidadoso de los datos permitié identificar que hubo wuna amplia
zona con precipitacién producida por el MCC.

En el andlisis de 850 hPa de las 1200 UTC del 20 de
enero de 1982 se podia notar que los vientos eran bastante mas
débiles que en el caso anterior, aunque analogamente se obhser-—
vaba un centro de baja presién algo desplazado hacia el
noroeste, cuya circulacién favorecia la advecidn de aire calido
y humedo sobre la regién central del pais, que en forma de una
lengua estrecha llegaba en este caso hasta Santa Rosa. El1 campo
de 500 hPa (ver Anexo I, Fig. 2a) reflejaba la presencia de una

vaguada con eje sobre la costa de Chile, con curvatura menos mar-
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cada que en el caso anterior y algo mas desplazada hacia el sur.
En los niveles de 300 y 250 hPa se observaba nuevamente un flujo
marcadamente difluente sobre la region de génesis del MCC, con la
corriente en chorro dispuesta mas zonalmente sobre la Patagonia
central (ver Anexo I, Fig. 2b y 2¢). La Figura 23b presenta una
sintesis de estas observaciones.

La inspeccién de la carta de espesores (1000/500 hPa)
(Anexo 1, Fig. 2d) indica también la presencia de una zona con
marcada baroclinicidad al SO de la regién de génesis del MCC,
aungue con gradientes mds suaves y con una orientacidén algo mas
zonal y despazada mds al sur que en la situacién anterior.

El andlisis de temperatura y temperatura potencial en
el corte vertical mostraba, para este caso, una separacidén menos
definida del estado de baroclinicidad en las capas bajas pero se
lo distinguia claramente sobre Cérdoba, por encima del nivel de
700 hPa. El1 andlisis de las temperaturas potenciales equivalentes
mostraba igualmente un nucleo de valoree altos sobre Resistencia,
separado de superficie por una inversidén de temperatura gue se
suprimié al avanzar el dia. Sobre este nicleo de altos valores de
Be se observaba en los niveles medios (600-500 hPa) una capa de
valores relativamente bajos de 8e indicando un estratificacién
vertical semejante al caso anterior.

En las Figuras 2B8a y b se muestran las observaciones
registradas en dos estaciones por las gque pasé el MCC durante su
estado de desarrollo y madurez. En la estacién Las Lomitas (242
42°35, 602 35°0), la precipitacién observada aproximadamente entre
las 2200 y 0000 (hora local), corresponde a un sitema convectivo

de mesoescala que no llegd a ser un MCC y que se aproximdé a la
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estacidn desde el noreste. Puede notarse gque la precipitacidn
asociada al MCC es bastante mds alta gue la del sistema convec-—

tivo que lo precedié.

LT 2 El caso del 30 de noviembre de 1982

En la seccién 1II1.4 se describieron algunas carac-
teristicas de este sistema que a diferencia de los anteriores se
desplazdé con rumbo este a razdn de unos 19 m/s. BSu velocidad de
propagacién tenia mayor intensidad y una débil desviacién hacia
el Ecuador, tanto respecto al flujo de 500 hPa como al wviento
medio de la capa nubosa. Si bién en extensidén este sistema
alcanzé valores semejantes a los anteriores, su desarrollo se
inicié mas tarde (hacia la media noche) y persistié hasta pasado
el mediodia siguiente.

En la carta de superficie de las 2300 UTC se observaba,
como en los casos anteriores, la presencia de un frente es-
tacionario gque orientado zonalmente cruzaba por el sur de
Uruguay y de las provincias de Entre Rios, Santa Fe y Cbérdoba.
Las temperaturas potenciales insinuaban un flujo de aire bastante
inestable qgque desde el NNO alimentaba la regién donde se
desarrolldé el MCC. El nucleo de bajos valores de B8e en el NE ge
debia a la presencia previa de otro sistema convectivo (no MCC),
que favorecié el desarrollo de un marcado gradiente de es-
tabilidad, (ver Fig. 22c¢). La actividad de ese sistema did como
resultado una atmésfera con estructura vertical muy himeda como
se puede apreciar en la Figura 21b.

El campo en el nivel de 500 hPa (Apendice 11, Fig. 3a)
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es en este caso predominantemente zonal sobre la regién de
desarrollo del MCC, respondiendo a la presencia de un centro de
alta presidn en el norte del pails y a una vaguada sobre el
Pacifico bastante al oeste de la costa de Chile, notandose en
latitudes mds altas el progreso de una perturbacidén menor gue se
acerca sobre el centro sur de la Patagonia. En los niveles su-
periores (300-250 hPa) la corriente en chorro con direccién ONO-
ESE atraviesa la franja comprendida entre Bs. As. y Neuquén, al-
canzando velocidades superiores a los 45 m/s (ver Anexo I, Fig.
3b y c¢). El campo de espesores era consecuentemente zonal
acompafiado por un flujo que indica una leve adveccién fria hacia
el oeste de la regidén de desarrollo del complejo y adveccidn
cdlida sobre esa regién (Anexo I, Fig 3d).

A las 1200 de ese dia, en el nivel de B850 hPa se
notaba wun centro de baja presién ubicado aproximadamente entre
Cérdoba y Resistencia con vientos asociados de 18 a 20 m/s que
desde el NNO advectaban aire muy cdlido y himedo (T = 22 °C, w =
15 g/kg) hacia la regidén de desarrollo del MCC. El cambio mas
notable en los niveles superiores se manifiesta en la
intensificacién de la corriente en chorro que en el nivel de 250
hPa supera los 90 m/s y el flujo continia siendo difluente sobre
la regién de crecimiento del MCC (ver Anexo I, Fig.4a, b, ¢ yv d).
Estas condiciones se resumen en la Figura 23c.

Los vientos en la estacidn Resistencia entre las Q000 y
las 1200 UTC del dia 30, cerca de superficie, rotaron hacia el
norte, prevaleciendo luego de ese sector entre superficie y los
2500 m de altitud y experimentando un aumento sensible en su in-

tensidad, llegando a mds del doble de sus valores iniciales (ver
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Tabla 6).

Loz andlieis de temperatura y temperatura potencial en
el corte vertical (Fig. 29a), permiten ver gue también en este
caso el MCC se desarrolla en la regién donde la baroclinicidad es
mas débil. En la Figura 29b se puede observar que la
estratificacién vertical de las Oe es semejante a los dos casos
anteriores.

En las Fig. 30a y b se muestran las observaciones
horarias de las estaciones Parand (31°47°S, 60°29°0) y Recon-
quista (29°11°S, 58°42°S), que fueron alcanzadas por los flancos
sur y norte del MCC respectivamente. El desfasaje en el inicio de
la actividad en ambas estaciones estd vinculada a la direccién de
desplazamiento del MCC (0O-E) y a la posicién relativa de éstas
con respecto a la longitud. Sin embargo, es interesante notar que
hay un periodo comiin en gue ambas experimentan actividad convec-
tiva importante pese a su distancia latitudinal. La precipitacidn
producida por este MCC fue también predominantemente convectiva,
finalizando con un corto periodo de lluvia débil. En las Figuras
3la y b se muestra el campo de precipitacidén producido por este
complejo convectivo segin el andlisis de Gonzdlez y Velasco
(1989) con el fin de dar una idea de la amplitud del &rea que
recibe precipitacién importante. El apéndice de maximos valores
que se observa en el NO corresponde a una de las celdas de tor-
menta iniciales que, al fusionarse con otra ubicada mds al sur,
dié origen al MCC (ver Fig. 7a y b). Puede notarse que hay una
regién bastante extendida en el centro del pais que recibe més de
50 mn de precipitacidén, y que coincide con la regiédn que abarca

el MCC durante su etapa de maxima extensién nubosa. De acuerdo a
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un analisis hecho por Velasco y Guichandut (19868), las cubiertas
nubosas frias a la hora de la maxima extensidén dan un limite
aproximado del Area gue recibe precipitacidn (ver Fig. 32). Estos
autores calcularon gue la precipitacién media areal producida por
este complejo convectivo era de unos 20 mm y un area de unos

200.000 km2 recibid entre 25 y 50 mm de lluvia.

III. 3 Andlisis comparativo de los tres casos

Las Figuras 22 (a-c) yv 23 (a-c¢) resumen algunas de las
caracteristicas comunes a los tres casos descriptos y en la Ta-
bla b5 se presentan varias propiedades usualmente utilizadas en
distintos estudios para caracterizar el entorno y 1la estructura
de los sistemas convectivos.

En los niveles bajos se pudo notar que la generacidn de
los tres MCCs estuvo asociada a la presencia de un frente casi-
egbtacionario orientado aproximadamente en direccién zonal sobre
el territorio entre los 30 y 359§, curvandose hacia el sur sobre
el océano Atlantico. En las Figuras 22(a-c), se nota la presen-
cia de wuna amplia regién potencialmente inestable favorable al
desarrollo de actividad convectiva. Las Figuras 23 (a-c) muestran
la presencia de un centro de baja presidn en el nivel de 850 hPa
gque favorece la adveccidén cdlida y humeda en la tropdésfera in-
ferior, condicidén que tanto Maddox (1983) como Cotton et al.
(1883) sefialan como un precursor comun al desarrollo de los MCCs
en EEUU. Esa adveccidén también existe, aungue menos marcada, en
el caso del 21 de enero tal como lo indicarian los datos y los

analisis. En el nivel de 500 hPa se observd en los tres casos
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la presencia de una vaguada corriente arriba de la regién de
desarrollo de los MCCs, aunque de longitud, amplitud y posicion
distinta, especialmente en el caso del mes de noviembre. El flujo
en los niveles superiores, sobre la regidtn de crecimiento de Jos
complejos, era difluente, con la corriente en chorro polar
ubicada hacia el sur de la regién de génesis. Es posible que el
desarrollo de los complejos tenga una vinculacidén més cercana con
la corriente en chorro subtropical. En las Figuras 27 (a-c¢), 33
(a-c) y 34 (a-c) se pueden observar los perfiles verticales del
viento en las estaciones Resistencia, Cérdoba y Ezeiza que
describen lo mas aproximadamente posible las condiciones
limitantes de la regidén de desarrollo de los complejos. En el
caso del 30 de noviembre se muestra ademas el perfil de Coérdoba
del dia 29, que podria agregar informacidén respecto a las con-
diciones previas a la formacién del sistema. En el caso del 16 de
enero, tanto Ezeiza como Resistencia alcanzan el valor maximo de
viento aproximadamente a 14000 m (150 hPa) que estaria insinuando
la corriente en chorro subtropical vy en Ezeiza, el maximo secun-
dario observado alrededor de los 6000 m de altitud estaria
reflejando la corriente en chorro polar asociada al frente en su-
perficie. En el caso de 20 de enero se observan nuevamente los
vientos méaximos en ambas estaciones en niveles, que aunqgue algo
mds bajos que en el caso anterior (12000 m), corresponderian a la
corriente en chorro subtropical (ver Velasco y Necco (1981) vy
Hordij y Borddén, (1987)). Las condiciones para el 30 de noviembre
parecen similares (comparar Fig. 27 (a-c), 33 (a-c) y 34 (a-c)
en cuanto al maximo de viento en 1los niveles mds altos a lo

descripto para los otros dos casos, sin embargo, la estructura
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del viento en la troposfera media refleja cierta caracteristica
estacional. Por otra parte, para los tres complejos, se puede ob-
servar en los niveles inferiores de la estacidén Resistencia un
maximo de viento que estaria reflejando la corriente en chorro de
capas bajas.

Si bién a grandes rasgos se pueden identificar algunas
condiciones de gran escala comunes, se puede apreciar, sin em-
bargo, que combinaciones de campos algo diferentes generan sis-
temas que observados con satélite tienen caracteristicas de
aspecto, duracidén, ocurrencia estacional, etc., similares. Queda
por dilucidar en que manera estas condiciones se combinan con
otras de menor escala para dar lugar a la organizacién de un MCC
u otro tipo de sistema convectivo de mesoescala. Para esto seria
necesario realizar estudios a través de simulaciones numéricas vy
de experimentos gque incluyan observaciones con radar y una
mesored en la regién de desarrolle de los MCCs, gque segun
sugieren este y otros estudios, es muy favorable para el desa-
rrollo de distintos sistemas convectivos.

En cuanto a los fenémenos asociados, como la mayoria de
los MCCs muestreados estos tres complejos se manifestaron fun-

damentalmente como prolificos sistemas convectivos precipitantes.

I1IT1.4 Estructura y organizacién de los MCCs de latitudes

medias

Con miras a obtener informacidén sobre la organizacion y
la estructura interna de los MCCs en latitudes medias de Sud

América y al no disponer de observaciones con radar se calcularon
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algunos parametros que podrian sugerir o dar informacidén sobre
estas caracteristicas y que se resumen en la Tabla 5.

La cortante vertical del viento es un factor gque in-
fluencia la formacidén y organizacién de los sistemas convectivos.
Estos sistemas estdn formados por celdas, que pueden ser iden-
tificadas como tales en las imdgenes de radar y que dieron origen
a la clasificacién de las tormentas hecha por (Chisholm Vv
Renicks, 1972) en: tormentas unicelulares, multicelulares y de
supercelda y que fueron y siguen siendo tema de amplia
investigacién. Algunos autores como Monterieff y Green (1972),
Weisman y Klemp (1982) y Bluestein y Jain (1985) encontraron que
el numero de Richardson generalizado puede dar mayor informacién
sobre los entornos que dan origen a distintas organizaciones con-
vectivas en la mesoescala, pues este numero combina el efecto de
cortante con la inestabilidad vertical. El numero de Richardson

aplicado por esos autores esta definido por:
Ri = CAPE / 0.502
donde U representa la diferencia entre los vientos medios de los

primeros 6 y 0.5 km mds bajos y CAPE representa la inestabilidad

potencial disponible calculada por:

P2
CAPE = ZBZ/ET‘— T) d(-1n p)
P1

siendo T la temperatura de la parcela que asciende desde el
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nivel de libre conveccién, T la temperatura del entorno, pa la
presioén del nivel de libre conveccidn, y pz la presidn del nivel
de equilibrio. El nivel de libre conveccidén es calculado con la
relacion de mezcla media (w) y la temperatura potencial media (8)
obtenidas por mezcla vertical de los primeros 50 hPa. Weisman vy
Klemp (18982) obtuvieron a partir de observaciones y de
simulaciones numéricas que valores bajos de Ri (=15-35)
favorecian el desarrollo de superceldas, mientras que valores
mayores que 40 favorecian el desarrollo de tormentas multi-
celulareas. Bluestein y Jain (1985) efectuando una clasificacidn
de lineas de inestabilidad observadas con radar encontraron que
para las configuraciones de tormentas que ellos identificaron
como “linea quebrada" los valores de Ri eran tan altos (111) como
en las tormentas multicelulares. Por otra parte, Lin (1886),
encontré gque los valores de Ri para MCCs sobre EEUU, en los que
prevalecia la estructura multicelular, estaban en los cientos.
Para los tres casos analizados sobre Argentina se calculd Ri en
Resistencia, (ver Tabla 5). Como los sondeos disponibles cor-
responden a la observacién de la mafilana, se recalcularon los
valores de CAPE teniendo en cuenta la temperatura de conveccidn
(Te) calculada con la relacidon de mezcla media de la capa super-—
ficial de B0 hPa de espesor (para los dos casos de enero) por
cuanto era Te < Tmax, V en el caso de noviembre con la Tmax, Vya
que en este caso era Te > Tmax. Los valores de Ri resultantes
(ver Tabla 5) son del orden de los obtenidos por Lin (1886).

Para los tres casos estudiados, se calcularon y com-
pararon los valores de las cortantes verticales del viento

horizontal (Tabla 5) con los valores hallados por otros autores
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(Marwitz, 1972 y Bluestein y Jain, 1985) para tormentas multi-
celulares y se encontrd, que en general, las cortantes ver-
ticales del viento horizontal (entre superficie y 250 hPa) cal-
culadas son bastante inferiores (un 40% o mds), en tanto que las
cortantes en la capa sub-nube son del mismo orden.

Por otra parte el contenido de humedad, expresado por
el agua precipitable, que da una buena medida del vapor de agua
en la columna de aire (Bluestein y Parks, 1983), resultdé en
general mds alto (= 30%), en tanto que los valores de ines-
tabilidad (CAPE) y del ntmero de Richardson resultaron bastante
cercanos a los de algunos tipos de las tormentas multicelulares.

En cuanto a las hodégrafas, se puede observar en las
Figuras 27d-f, que el cambio de curvatura es muy marcado en los
niveles inferiores. En EEUU se encontrd que es un hecho comin
observar rotaciones marcadas del viento en los niveles inferiores
en las proximidades del desarrollo de tormentas de supercelda,
especialmente de aquellas que producen tornados (Maddox, 1976).
Segun Davies-Jones (1984), una marcada curvatura en la hodégrafa
estd vinculada con ambientes de gran helicidad y Lilly (188€),
demostrdé que circulaciones con gran helicidad (ver definicidén en
Apéndice 1), como las asociadas a tormentas de supercelda, tien-
den a suprimir la disipacién turbulenta asegurando asi su
naturaleza de larga duracion. Esta caracteristica de marcada
curvatura en la hoddégrafas se observa en Resistencia en los tres
casos (Fig. 27d-f). Esto se deberia, a semejanza de lo gue ocurre
por ejemplo en EEUU y China, a que el flujo de 1las capas in-
feriores viene de latitudes tropicales (del sector norte en Sud

América) y en los niveles mds altos el flujo es de los oestes.
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En resumen, los casos analizados aqui podrian tener una
estructura multicelular en cuanto a las caracteristicas de cor-
tantes y de su combinacién con la estabilidad estdatica. Sin em-
bargo, las curvaturas de las hoddégrafas se asemejariana las de
los entornos que dan origen a tormentas de supercelda. Dilucidar
si los MCCs de latitudes medias de Sud América responden a uno u
otro tipo de estructura requeriria contar con métodos de
observacién que no ignoren la incorporacidén del radar
meteorolégico.

La estructura multicelular, que puede organizarse en
lineas o conglomerados, estd definida en general como un conjunto
de celdas en la que ninguna es una 'supercelda”. ©Sin embargo,
Schmidt y Cotton (1888), usando informacidén de radar Doppler, han
documentado el caso de una linea de inestabilidad de
desplazamiento rdpido (21 m/s) de estructura multicelular, pero
con uno de sus elementos convectivos de tipo supercelda. En este
caso Ri toma valores correspondientes a supercelda (31), lo que
indicaria que Ri no es condicidn necesaria v suficiente para
definir la estructura interna de un sistema convectivo. Por otra
parte, estudios de MCCs realizados con radar (ver por ejemplo
MecAnelly y Cotton, 1986) indicarian que estos pueden estar for-
mados por conglomerados de celdas o por las llamadas lineas de
inestabilidad ordinarias de escala meso-f (Cotton y Anthes,
1989), con lo cual Ri podria no ser concluyente respecto a la
estructura interna en el caso de sistemas convectivos tipo MCC,
de acuerdo a estos autores.

En las Figuras 35a y b se muestran dos imdgenes GOES-IR

realzadas y presentadas con falso color que permiten distinguir
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algunas celdas internas (elementos convectivos), constituyendo en
un caso, un MCC de latitudes medias y en el otro, uno de bajas
latitudes. Los elementos convectivos que constituyen un MCC,
aparentemente pueden tomar una variedad de formas y por lo tanto
esta no seria una propieded que los distingue, pero si lo es gu
carateristica cobertura nubosa (forma, tamafio, duracién) detec-
table en las imagenes satelitales.

Una acotacion final relacionada con la marcada cur-
vatura de la hodégrafa observada en estos tres casos tiene que
ver con la duracién de los complejos. Segin dos referencias
citadas por Lilly (1986), el cuadrado medio de la helicidad esia
sujeto a una cascada escala arriba. Con esta misma idea, los
autores sugieren que distintas perturbaciones de mescescala, in-
cluyendo los conglomerados tropicales, los complejos convectivos
de mesoescala y las lineas de inestabilidad se organizan a partir
de fuentes de energia en la escala convectiva. Entonces, se
sugiere que el efecto de la helicidad es reducir los efectos di-
gsipativos de la turbulencia, influenciando bor lo tanto, en la

duracion de las tormentas con rotacidn.

IV DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Las caracteristicas fisicas v la distribucioén
geografica y estacional de los MCCs sugieren gue estos sistemas
aon generados en condiciones predominantemente barotrdpicas y con
inestabilidad hidrostidtica. Aunque aparentemente estos sistemas
no usan a la baroclinicidad como fuente de energia, parecen

reguerir un entorno algo baroclinico para obtener un flujo
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localizado y sostenido con altos valores de Be. IEn la Figura 18
se puede ver que hay regiones favorables donde ocurririan esas
condiciones. Es interesante destacar que esas regiones, sin em-
bargo, no se corresponden con las regiones climatolégicas de
maxima conveccién.

Por ejemplo, los andlisis de los datos satelitales de
radiacién de onda larga saliente (OLS) (que son una medida de la
cobertura nubosa extendida en los niveles altos) indican para
enero, febrero y marzo, un maximo de actividad convectiva sobre
la cuenca del rio Amazonas en Brasil, en tanto que sobre
latitudes medias (20°S - 40°8S) de Sud América la sefial en la OLS
es menos importante (ver por ej.: Gruber y Winston, 1978; Heddin-
ghans y Krueger, 1981; Winston et al., 1879). Esto es muy sig-
nificativo, dado que muy pocoszs MCCs fueron observados sobre la
cuenca del Amazonas y en cambio se observa un notable maximo de
ocurrencia de MCCa sobre la zona de latitudes medias (Fig. 18).

Mas aun, una comparacidén de la distribucidn de albedo
con la localizacidén de las zonas de génesis de los MCCs indica
que los MCCs tienden a formarse en regiones con albedos
relativamente bajos, esto significa regiones con menor nubosidad
que las areas adyacentes. En la mayoria de los dias, =e observa
en las imagenes satelitales la formacién de numerosas A&reas de
requefia extensidén con actividad convectiva sobre una gran parte
de la cuenca del Amazonas (ver por ej.: Figuras 7 y 20e-f). BSin
embargo, estas dreas, rara vez alcanzan los requerimientos de
tamafio de la definicién de MCC dada en el Capitulo II. En ciertos
casos el requerimiento de tamafio se alcanza, sin embargo, la

condicién de duracidn no. En contraste, en latitudes medias, la
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aparicidén de la actividad convectiva se inicia sobre una regidn
mucho mAs pequefa, crece explosivamente y luego gradualmente se
organiza en una estructura bien definida. Por lo tanto, deben
existir condiciones muy especiales (que son mucho mas complejas
que simplemente una atmdésfera condicionalmente inestable con
conveccion profunda) las que son necesarias para el desarrollo de
un MCC.

Un factor posiblemente importante, gque parece ser comin
en cada una de las zonas donde hay alta frecuencia de actividad
de MCCs, es la presencia de frecuentes periodos de flujo
relativamente fuerte y sostenido en niveles bajos, con altos
valores de Se. Especificamente, Hering y Borden (1962), Bonner
(1868) y otros han documentado la presencia de una bien definida
corriente en chorro nocturna en los niveles bajos scbre la regidn
de las Grandes Planicies en los EEUU. Analogamente, J. Paegle et
al. (manuscripto no publicado, 1982) y Virji (1981) usando datos
del FGGE (First GARP Global Experiment) encontraron una corriente
en chorro en los niveles bajos que proveniente del norte se ex-
tiende al este de los Andes, sobre las planicies adyacentes
durante 21 verano del Hemisferio Sur. Esta corriente en chorro se
encuentra en regiones fisiograficas andlogas con respecto a la
corriente en chorro sobre los EEUU. Pitchford y London (1962) en-
contraron que la localizacién de la corriente en chorro nocturna
en los EEUU estaba fuertemente correlacionada con la localizacidn
de las tormentas nocturnas. En algunos casos de MCCs de latitudes
medias incluidos en este estudio, se ha observado una corriente
en chorro en los niveles inferiores sobre la regién donde luego

se formé wun MCC y se midieron velocidades de 20 vy 25 m/seg.
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Esta corriente puede experimentar el desarrollo de maximos noc-
turnos debido, entre otros factores, a la oscilacicién diurna de
la viscosidad turbulenta haciendo que el viento se torne
supergeostré6fico (Blackadar, 1957). Segun Pitchford y London
(1962), estas corrientes parecen favorecer el desarrollo de tor-
mentas nocturnas, pues producen en la mesoescala, ademds de cam-
bios en la estabilidad térmica debida a la adveccién diferencial
de calor y humedad, campos de convergencia en la regién de salida
del ntcleo. 8Si bien estos madximos nocturnos en capas bajas, no
son ni condicién necesaria ni suficiente para el desarrollo de
tormentas, al menos proveen una explicacién posible de un
mecanismo que puede contribuir a sostener y/o desarrollar la ac-
tividad convectiva nocturna asociada a los MCCs.

También existe una corriente en chorro o un maximo de
viento en la vecindad de la regién de alta frecuencia de MCCs en
latitudes bajas. Especificamente, en la Figura 36a, se muestra al
viento medio resultante para agosto en latitudes bajas. Se puede
observar un maximo de viento, bien definido, con convergencia en
el drea general de actividad de los MCCs (comparar Fig. 18 vy
36a). Se puede notar también que la costa de Colombia es la Unica
regién de la costa oceste de Sud América donde hay un sig-
nificativo flujo hacia la costa y pendiente arriba. Cuando estos
factores son considerados conjuntamente con las temperaturas
medias de la superficie del mar (ver Fig. 36b), la preponderancia
de conveccién bien organizada en esa regidn parece muy razonable.
Sin embargo, no resulta inmediatamente obvio porque se forman
solamente unos pocos MCCs en el lado este de las continentes de

latitudes medias de América donde hay pronunciada convergencia
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v/0o flujo pendiente arriba. Quizds se deba simplemente a que el
flujo de niveles bajos con altas B8e es blogueado por el terreno a
medida que los sistemas migran hacia el oeste en las montaiias
(Apalaches, Sierras de Brasil).

Sobre la base de los resultados presentados en este vy
en otros numerosos estudios de MCCs se enuncian una serie de ob-
servaciones, comentarios y especulaciones o hipdtesis, con el
proposito de contribuir al desarrollo de una definicidén dinamica
preliminar de un MCC y para tratar de entender porgque los MCCs se
forman s6lo en determinadas regiones del globo de todas aquellas
que son afectadas por conveccidén profunda:

1) La atmoésfera es débilmente baroclinica. Esto sig-
nifica que la estructura circular de los sistemas convectivos
refleja el predominio de un flujo vertical de masa sobre una
deformacién horinzontal y de cortante de gran escala (la
adveccidn de vorticidad es frecuentemente débil pero la adveccidn
térmica en niveles bajos es fuerte)

2) En la regién de desarrollo existe un flujo
(sostenide y localizado) de alto 8e en niveles bajos (corriente
en chorro de niveles bajos)

3) La energia potencial hidrostatica es relativamente
alta con respecto a la observada en las areas que rodean la
region de desarrollo, (por ejemplo los valoresg del indice LI ob-
servados tipicamente son £ -4 y en ocasiones < -7; ¥y del indice
"total total" fueron usualmente >50 y en ocasiones cercanos a los
60)

4) El maximo desarrollo se alcanza usualmente durante

la noche



5) La gran mayoria de los sistemas se forman en bandas
latitudinales de los vientos estes y cestes y a sotavento de las
cadenas de montafias.

Ademds se plantean las hipdtesis siguientes para losg
MCCs que estdn en latitudes mayores que 10°S:

1) Las perturbaciones de onda corta (como por ej.
madximos relativos de vorticidad cicldénica o nucleos de la co-
rriente en chorro) que se propagan en los estes y en los oestes
alternativamente suprimen o fuerzan la conveccidén de manera que
grandes cantidades de energia potencial son obtenidas y luego
liberadas cuando la supresién cambia a forzante.

2) Los intensos y con frecuencia explosivos desarrollos
de conveccidén profunda, resultan de manera que deben ocurrir
ajustes en la gran mesoescala en respuesta a los grandes calen-
tamientos convectivos.

3) Los MCCs reflejan las condiciones atmosféricas en
donde la conveccidn profunda ocurre sobre un drea y durante un
tiempo suficientes come para generar una'respuesta dindamica de
mesoescala en la forma de un vértice de niucleo caliente de
mesoescala. Johnston (1981) ha documentado la ocurrencia de un
gran numero de estos vértices que se desarrollaron asociados con
MCCs. La existencia de los nacleos calientes en esos vértices fue
documentada a través de wvuelos que los atravesaron en un ex-
perimento llevado a cabo en 1985 (Pre-STORM) y con sondeos efec-
tuados con gran resolucién. También, estudios de varios MCSs
hechos con datos de radar vy de satélite han revelado
repetidamente un vértice de mesoescala en los niveles medios

dentro de la regién de precipitacién "estratiforme"”., (Houze,
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1977; Fortune, 1980; Gamache y Houze, 1982; Leary y Rappaport,
1987; Houze y Rappaport, 1986; Smull y Houze, 1985). Ademas,
Zhang y Fritsch (1986) al simular numericamente un MCC en-
contraron que se desarrolld un mesovértice de niucleo caliente en
la regién de precipitacion estratiforme.

4) La rotacidon contribuye a la generacidn y
conservacidén de la estructura circular caracteristica de los com-
plejos convectivos (ver Fig. 37) yv en algunos casos la
circulacién se hace lo suficientemente intensa como para adguirir
estabilidad inercial. En esos casos, los vortices pueden per-
sistir varios dias y pasar por distintos ciclos de MCCs
(Johnston, 1981). Se debe notar gque el calor latente liberado
producira localmente un calentamiento mayor si ocurre en una
regién con rotacién y estabilidad inercial; (ver por ejemplo
Paegle, 1978; Schubert et al., 1980, Ooyama, 1982; Schubert y
Hack, 1982; Schapiro y Willoughby, 1982, Hack y Schubert, 1988).
Por lo tanto, 1la mayor parte del calor latente es usado en la
produccién de una circulacién balanceada (por ej. un mesovértice)
en lugar de perderse a través de ondas gravitoinerciales. Esto
podria ayudar a explicar porque los MCCs tienden a formarse en
ambientes donde hay un méximo relativo de vorticidad ciclénica
(perturbaciones débiles migratorias) pero que una vez formados
parecen independizarse o mas aun, absorber la perturbacién ini-
cial que apoyd su desarrollo.

9) Las lineas de inestabilidad, con grandes A&reas de
precipitacién en mesoescala, aparentan tener varios aspectos en
comin con los MCCs, En la Figura 38a-d se muestra la evolucién

de un sistema convectivo en cuatro estados distintos captados por
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los satélites NOAA 11 y 12 entre los dias 22 y 23 de diciembre
de 1992. Las imdagenes corresponden al infrarrojo térmico y fueron
realzadas de acuerdo a la escala de temperaturas propuesta por
Bartels et al. (1984). Puede notarse que en el transcurso de su
duracién este sistema presenta primero una configuracién lineal y
unas 7 horas después una configuracién circular. Los MCCs parecen
ser compatibles con cierto grado de baroclinicidad, pero se
hipotetiza que, &i esa baroclinicidad aumenta (particularmente la
cortante vertical del viento), entonces la conveccidén tiende a
organizarse en la tipica estructura de la linea de inestabilidad
clasica.

Existen distintas hipétesis posibles gobre la
organizacién dindmica de los MCCs. Por ejemplo, 1los sistemas
pueden organizarse a partir de vértices generados por las
montafias corriente arriba (Kuo et al., 1986) o por vortices
producidos por la liberacidén de calor latente que proveerian la
débil baroclinicidad que es requerida para la liberacién de la
inestabilidad hidrostdtica. Cabe recordar que la actividad de los
MCCs parece estar embebida dentro de las bandas latitudinales de
corrientes predominantemente zonales (ya sean estes u oestes) y
que todas las &reas de mayor actividad de los MCCs estdn jus-—
tamente a sotavento de las cadenas montafiosas orientadas norte-
sur. MAas aun, cabe recordar que la actividad de los MCCs migra
con los oestes polares sobre Norte América y permanece casi es-
tacionaria con la casi-estacionaria corriente en chorro subtropi-
cal sobre Sud América. Con esta idea, Cotton et al. (1883) y
Tripoli (1988) han desarrollado una hipbétesis sofisticada que

directamente wvincula la génesis de las MCCs a circulaciones de




mesoescala inducidas topogrdficamente. Inicialmente, las cir-
culaciones de mesocescala forzadas por terreno estdn acopladas con
la conveccidén profunda en una manera sinergética. Sin embargo, la

conveccién se propaga hacia el este y eventualmente se desacopla

de las circulaciones forzadas por el terreno. A medida <que el
sistema se va hacia el este, =on los efectos diabdticos de la
conveccidén, asociados con las circulaciones de las ondas de

gravedad los que inician nueva conveccidn, produciéndose asili una
radpida amplificacidén de los sistemas de mesocescala.

Obviamente alguno de los aspectos arriba mencionados
son especulativos y es necesario continuar las investigaciones
para clarificar dindmicamente lo que es un MCC. §in embargo, ex-
perimentos de campo que incluyen observaciones con vuelos, radar
y radiosondeos, asi como estudios hechos con modelos numéricos
muestran el desarrollo de mesovortices de nlcleo caliente dentro
de los complejos convectivos, lo que podria aparecer como un
elemento unificador de los MCCs. Pero teniendo en cuenta el alto
ntimero de MCCs observados en latitudes menores que 102, este
elemento de unificacién puede ser cuestionable o permitirda es-
tablecer una diferencia entre las poblaciones que estan a mayores
o menores latitudes, altn cuando desde los requerimientos es-—
tablecidos por la definicidn basada en caracteristicas
satelitales gean similares.

Por ultimo, se espera gue a través de la documentacidn
de la ocurrencia y de las caracteristicas de los MCCs en distin-
tas regilones del mundo se alcance un mayor conocimiento sobre la

naturaleza de su desarrollo y sea posible encontrar su relacidn

con la gran escala. La documentacidén global de la poblacion de
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MCCs facilitara una estimacion de su contribuciétn al balance
troposférico global de energia y al eciclo hidrolégico ¥y

contribuird a incorporar sus efectos en los modelos globales del

clima.

v RESUMEN Y CONCLUSIONES

Para dos estaciones cdlidas (noviembre-abril) 1981-1982
vy 1982-1883, se observaron 78 MCCs en la regién de latitudes
medias de Sud América. La mayoria de las caracteristicas de estos
sistemas son similares a las de los MCCs de Estados Unidos. En
particular, la frecuencia, duracién y hora local de iniciacidén y
terminacidén son muy similares, aungque se nota que los MCCs en Sud
América tienden a desarrollarse un poco mas tarde y duran algo
mas. En forma similar a los sistemas de EEUU, alrededor de un 30%
tienen sus raices en los faldeos orientales de las cadenas
montafiosas. La diferencia mads notable entre ambas poblaciones es
que las cubiertas nubosas mas frias de 1los sistemas de Sud
América son, en promedio, un B0% mas grandes que las de los sis-
temas de EEUU. Otra diferencia interesante es que la localizacidn
general de los sistemas de Sud América permanece casi-
estacionaria (con la corriente en chorro subtropical) a través de
toda la estacién cdalida, mientras que los sistemas en Norte
América migran hacia el polo acompafiando a la corriente en chorro
polar. También es interesante notar que la “"estacién de las MCCs"
en latitudes medias de Sud América tiene una duracién de 8 meses
en tanto que para los EEUU es s6lo de 5 meses.

Ademds de los numerosos casos de MCCs documentados para



latitudes medias de Sud América, también se encontrdé un gran
numero de sistemas en latitudes bajas. Al igual gque los sistemas
de latitudes medias, estos sistemas son tipicamente nocturnos y
tienen ciclos de vida similares, aungue su ciclo de vida comienza
entre tres o cuatro horas mds tarde y su duracién es en promedio
mas corta en unas tres horas. Algunos de los sistemas gue ocurren
sobre agua evolucionan hacia tormentas tropicales. En general,
los sistemas de bajas latitudes tienen una mayor frecuencia de
sistemas mas pequefios, aunque en el promedio, son similares en
tamafio a los que se obaservan sobre EEUU. A igual que lo observado
para latitudes medias, los MCCs de latitudes bajas "siguen al
so0l" y estan concentrados en un periodo de 8 meses Qque acompaha
aproximadamente al solsticio de verano. También existen &areas
preferenciales para el desarrollo de estos sistemas. Una con
mayor actividad esta a lo largo de la costa ceste de Colombia,
donde las aguas cdlidas, junto al ascenso orografico y la conver-
gencia en niveles bajos generada por la gran escala se combinan
para concentrar y realzar la conveccién profunda, otra se en-
cuentra hacia el sudoeste de la costa de México y una tercera
estd ubicada en la altiplanicie boliviana.

En general, se observa que los MCCs son sistemas de
tiempo preferentemente nccturnos y continentales; es decir, la
gran mayoria ocurren durante la noche y sobre tierra. Las
poblaciones mayores de MCCs se observan en &reas de latitudes
medias figlograficamente similares de Norte América y Sud América
donde se desarrolla frecuentemente una corriente en chorro en
capas bajas. Practicamente, no se observan casi MCCs sobre la

cuenca del Amazonas o sobre el sudeste de EEUU, atin cuando en

58



esas regiones se observa una gran cantidad de actividad convec-
tiva profunda. Ademas, se observa que los centros con maxima ac-
tividad de MCCs se encuentran en cinturones latitudinales afec-
tados por los oestes o los estes y concentrados a sotavento de
las mayores cadenas montafiosas.

Uno de los dos afios de datos estudiados fue el de El
Nifio 1982-1983. Durante el periodo de El1 Nifio, el numero de MCCs
observado en latitudes medias fue mds del doble del mnumero del
afio no E1 Nifio. Mas atn, durante ese episodio se formaron varios
MCCs sobre las aguas anormalmente cdlidas a lo largo de la costa
del Peri. Si bien la base de datos es muy pequefia para tener
resultados concluyentes podria llegar a haber alguna conexidn
entre la ocurrencia de MCCs y episodios de El Nifio ya que al al-
terarse las condiciones de circulacién de la gran escala podrian
originarse perturbaciones conducentes a la formacién de MCCs. Una
posibilidad seria que en conjuncién con estos episodios se
produzca una circulacién anticicldnica en los niveles superiores,
gue resultaria en una intensificacién de la corriente en chorro
superior (ver por ej.: Virji, 1982 y Silva Dias et al., 1983) o
quizds un desplazamiento del médximo de dicha corriente. Esto
afectaria el entorno de la gran escala en latitudes medias y por
lo tanto podria producir configuraciones de circulacidn
favorables a la produccién de MCCs.

Los resultados obtenidos en este v otros estudios
sugieren que la estructura y comportamiento de algunoss MCCs
reflejan el desarrollo (en distintos grados) de un vortice de
nucleo caliente generado por la liberacién de calor latente. En

la estacidén cdlida, cuando se desarrollan los MCCs, las con-
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diciones dinamicas de la gran escala son débiles, la humedad ab-
soluta es alta y el calor latente liberado puede competir con o
atin superar la dinamica de la gran escala.

Finalmente, el gran numero de sistemas convectivos de
mesoescala documentado y sus caracteristicas podrian contribuir
en forma sustancial al balance global de masa, humedad, energia y
cantidad de movimiento, haciendo entonces gque estos sistemas
requieran cierta prioridad de investigacién.

Claramente, algunas de Jlas hipdtesis presentadas
requieren una investigacidén mayor, sin embargo, quedan aqui
presentados los MCCs en Sud América y su entorno y explicados y

documentados varios aspectos caracteristicos de ellos.
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DEFINICIONES

% Li ¢ - <5 13 i 3 Catkd 4 dad

Segiin el Glosario de Meteorologia del afio 1958, una linea de

rafaga (squall line), es "toda linea o banda no frontal de

tormentas eléctricas activas -con o sin rdafagas—- es decir una

linea de inestabilidad". Posteriormente una linea de ines-
tabilidad fue definida como: ‘'cualquier linea o banda no-
frontal de actividad convectiva en la atmésfera'”. Ambas

definiciones han sido objeto de grandes discusiones tanto en
trabajos presentados en reuniones o congresos como en publica-
ciones especializadas. Por ejemplo ninguna de las dos
definiciones precedentes tiene en cuenta la estructura del
campo de lluvia que a veces es continuo a lo largo de una
linea y otras puede tener estructuras de celdas aisladas entre

si, pero alineadas.

¥ Banda de lluvia

Es un 4&rea con un campo de nubosidad y de precipitacidn
suficientemente alargada como para asegurarle una orientacidn.
Con esta definicién wuna linea de rafaga podria resultar
incluida, para diferenciarlas se agrega entonces que las ban-
das de lluvia producen lluvia no convectiva o débilmente con-

vectiva.
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1) Indice de Showalter (Showalter, 1953)

SI = Teoo — T sBo0

donde Tsoo es la temperatura del entorno en 500 hPa y T soo es
la temperatura que alcanza la parcela del nivel de 850 hPa

cuando es ascendida adiabaticamente hasta el nivel de 500 hPa.

2) Indice de ascenso (Lifted Index), (Galway, 1956)

LI = Tsoo - T soo

donde en este caso la parcela asciende desde un nivel de
condensacién determinado considerando la humedad especifica
media de la capa de los primeros 3000 pies (unos 1000 m) y 1la
curva adiabatica correspondiente a la' temperatura maxima
pronosticada. En este trabajo se utilizdé en lugar de la tem-
peratura maxima pronosticada, la temperatura maxima

registrada.

3) Indice K, (George, 1960)

IK = (Teso - Tsoo) + Tdesso - (T7oo - Td7oo)

donde los subindices indican el nibel isobdrico de la tem-

peraturas (T) o temperaturas de rocio (Td).
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4) Indice "Total - Totals", (Miller, 1967)

TT = Teso + Tdeso - Z2Tsoo

donde la simbologia es la misma de los otros indices.

donde V es el viento del entorno y € es el vector velocidad

la tormenta.
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ANEXO I

Las cartas incluidas en este anexo reproducen el sector
sudamericano del hemisferio sur de los andlisis del hemisferio
sur preparados por el "National Meteorological Center" de EEUU
y archivados en microfilms. Las flechas superpuestas indican

aproximadamente la trayectoria del MCC siguiendo el centro de

la isoterma de -420C.
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Figura 1c. 16-01-82, 1200 UTC. Idem 1a para 250 hPa.



1000/500 hPa en dam.

1d. 16-01-82, 1200 UTC. Analisis de superficie y espesores

Figura
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TABLA L

Complejo Convectivo de Mesoescala (MCC)

Criterio Caracteristicas fisicas

Tamano (%) A: La cobertura nubosa continua con tempera-
tura IR £ -32°C debe tener un drea = 100000
km* .

B: La regidn nubosa interior con temperatura
IR < -52°C debe tener un area = 50000 km®.

Duracién Las definiciones de tamafio A y B deben obser-
varse simultaneamente por un periodo = B
horas.

Maxima extensidn El campo de nubosidad contigua (temperatura
IR £ -32°C) alcanza su maximo tamafio.

Forma Exentricidad (eje menor / eje mayor) = 0.7 en

el momento de maxima extensiodn.
(%) La iniciacidén corresponde al momento en gue las condiciones A
v B se satisfacen por primera vez y duran luego 6 o méas horas
simultaneamente. La terminacidén se establece cuando las con-
diciones A Y B de tamafio ya no se satisfacen.

Esta definicién tomada de Maddox (1980) se basa en el
andlisis de imadgenes GOES-IR con realce. En el presente trabajo
las imégenes fueron realzadas con las curvas gque se muestran en
las Figuras la y 1lb, (ver explicacidén en el texto).



TABLA 2

MCCs zobre Sud America para los periodos noviembra-abril 1821 /19282 y 1882 / 1083

MNo. Fachs Hors UTC Area1 Area2 Dursc. |Eventos sign.
1881 / 1882

1 |nov 34 1800 2300 0500 1200 210 220 14

2 |nov 56 0700 2100 0800 (=0.0] 320 P

2 |nov 1848 1700 2100 0000 0eco 810 280 11

4 |nov 27/28 2200 0100 0700 1400 750 370 12 [FHIM
5 |nov 20 0200 0800 1400 1800 320 200 12 |P

6 |[nov 30/dic 1 1800 2100 03200 1300 770 220 18 |P

7 |dic 87 0500 0100 0700 620 280 28

8 |dic12 6:0/0/0] 0700 1500 2100 280 100 14 |P

9 |dic 20/21 1700 2200 0700 1200 710 280 14
10 |ens 16117 1200 2200 0400 1400 410 210 18 [PV.H 1M
11 |ene 20/21 1200 22 0200 16800 400 120 17
12 |ene 30/ 1500 1800 0e00 1400 260 150 20
13 |[feb 2 0000 02c0 C5C0 1100 170 110 g (P
14 |feb 7 (€090 0200 0RCO 1000 180 50 TP
15 |[feb 7/8 0800 1600 0200 0800 680 270 17 |F
16 |feb 22 0200 0620 1000 240 160 8
17 |[mar 18 0100 0700 1000 1600 180 20 a
18 |[mar 23 0200 0800 0800 1400 200 110 8
18 |&br 4 0400 0700 1200 1500 140 50 =
20 |=br4/5 1800 2100 2200 06800 280 80 a
21 |sbr 24 0200 0700 1000 1300 210 100 5]
22 |abr 24/25 1300 1800 0000 0200 230 180 11

1802 f 1883

1 |nov1/2 1600 2100 0100 0400 250 100 7

2 |novif2 2200 0200 0200 1500 650 200 12

3 |nov3 0100 0400 0200 1300 550 300 a |PP
4 |novi0 1000 1200 1700 2100 520 200 e

5 |nov 101 2000 2200 0600 1600 1000 450 17

g8 |[novi2 0200 1100 250 150

7 |nov 1819 1500 2100 0800 1500 1200 450 18 |PP
8 |nov 20 0200 0500 1000 1400 650 200 a|FP
Q |nov 23 010,60 0200 0500 1100 250 8|F
10 [nov 25/28 1800 0000 0600 0700 250 100 7 |FLV
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TABLA 2 (contin)

No. Facha Hora UTC Araa1 Area2 Durac. |Eventos sign.
1882 /1982 (contin.)
11 |nov 26 CReo0 0800 1200 1700 450 200 a8 |PLV
12 |nov 26/27 1700 1800 2300 0200 500 180 (e
12 |nov 27 0200 0500 0700 1200 280 20 8|k
14 |nov 28 0200 1100 1400 1700 400 100 8 |F
15 [nov 28/29 1700 2100 C020 0500 650 120 2 |FPI
18 [nov 28 0020 0200 0500 1200 260 g0 10 |F
17 |nov 20 00co 0200 1400 1800 850 280 18 [Bl
18 |nov 30/dic 1 1800 2100 0100 0200 450 180 12 |P
18 |dic 1 0800 1200 1700 480 180 a8 |Fl
20 |dic 5/6 1200 2200 0420 0200 £00 280 11
21 |[dic 12 0100 0200 0400 0200 240 1 8 |PLV
22 |dic12/14 2200 0200 0200 1100 600 200 a|P
23 |dic1817 0200 0400 1200 1700 600 250 13 |P
24 |dic18 0000 0400 0800 1080 200 g0 g |F
25 |dic1B 0600 0800 1200 1700 220 2o 8 |P
26 |dic18 1600 0100 0500 1700 420 150 168 |P
27 |ene 2/3 00C0 0200 1600 660 250 16 |P
28 |ene 8 0400 0700 1100 1300 300 180 8
28 |ene 12 0000 0400 0200 1500 220 120 ¥
20 |ens 13114 1600 1200 0100 0200 200 320 12\P
31 |ene 14 0200 0400 0200 1700 420 200 13 1P
32 |ens 22/24 1100 1400 0600 2200 950 200 22 PPV 1CM
22 |ene 25/23 1800 2100 0200 1200 640 320 18 |P
24 |ene 25/28 2200 c100 0500 1300 420 150 12 [P
35 |ens 20/21 1700 2200 1200 1800 420 220 18 |F
28 |feb 11 0220 Q700 1000 1300 260 70 g
37 |feb11/12 2000 2200 1000 1400 460 220 15
38 |feb 25 o100 0800 1000 1400 200 20 g8|P
29 |(feb 25/2 2200 2200 0200 0200 240 20 10 |P
40 |feb 28 0200 0200 1000 1800 440 160 11 |P
41 |feb 28/27 2100 0100 0400 Ce00 230 20 8 |FR,
42 |feb 26/27 2200 0400 1100 1800 580 220 12 |FR.I
43 |mar 2/3 2200 0100 0300 1100 350 120 10
44 |mar 13 0820 0200 0200 1100 210 20 10
45 |mar18 0620 0700 1200 550 250
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TABLA 2 (contin.)

No. Fecha Hora UTC Area 1l Area 2 Durac |Eventos sign.
1882 /1883 (contin.)

46 |mar16/17 0000 0a00 1700 580 260 17

47 |mar17/18 1200 2100 0200 1200 620 220 16

42 imar 21 0630 0eco 1400 1200 270 50 a [FRLTHIM

48 |abr1 0200 1200 1400 280 80

80 |sbr&/2 2100 0200 0700 1200 240 320 16

51 |sbr 24 1800 0820 1000 1500 500 180

52 |sbri12i14 0200 1500 500 150

53 |sbri17/18 1200 2200 0200 0200 660 250 10

54 |abri8 0400 0700 1200 1800 260 280 i

55 |=br18/10 1600 2300 0400 1000 650 220 11

B8 |=sbr28 C200 1000 1500 1800 200 20 8 |PPRI

Latitud media se tomo sl sur de los 20 grados sur. En hora UTC |a primera columna indica la hora
en que detectaron en las imagenes satelitales las primeras tormentas asociadas &l desarrollo del MCC,
la segunds, tercera y cuartz columnas indican la hora ds inicio, maxima extension y disipacion
raspectivamants segun se definen estos estadosen la Tabla 1, Areal define las areas delimitadas
por la isoterma de -40C para el periodo 1821 /1882 vy las areas delimitadas por la isoterms

de -42C para el periodo 1982 /1882 y Area 2define las areas delimitadas por las isotermas de
-62 Gy -84 C en los respectivos periodos y estan expraesadas en miles de km2 Los eventos de tiempo
tiermpo s8 codificaron asi; P: lluvia entre 25 y 100 mm, PP: lluvia superior & 100 mm, [ Inundacion,

T: tomado, V: vientos fuertes, H: heridos, M: muertos.
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Comparacion entra las caracteristicas satelitales de los MCCs de Iatitudes medias de Sud y Norte America

TAELA 3

No. MCCs Hora locsl Dursc. | Areal Araa 2
Estados Unides (1878) 432 1400 1820 0120 0620 118 208 128
Estados Unidos (1891) 23 1640 2300 0200 0730 a5 310 182
Estados Unides (1983) ar 1530 2100 0100 0520 85 281 181
Sud Arnerica (1881/82) 22 1820 2030 0200 0200 1286 297 189
Sud Amaerics (1822/83) 86 1820 2200 0320 0820 11.0 518 187

Las temperaturas que delimitan las areas para Estados Unidos son -32 C y -562 C respectivaments,

para las demas variables todo es come en Tabla 2 La duracion esta redondeada & |a mediz hora

Resumen de las caracteristicas de

TABLA 4

los MCCs en y alrededor de

las Americas

No. MCCs Hora local Durac Area 1

EEUU (a) 14 1500 2100 0120 0820 a5 209
Sud America (b) 39 1800 2120 0200 0800 11.8 484
Bajas Iatit (c) 57 2200 0200 0530 1020 85 220
5 / continente (26) (2220) (0100) (0520) (0B20) (8.5) (223

5 [ oceanos(®) (e, (00CO) {0220) (0620} (1120) (8O (216)
TOTAL (a+b+e) 120 2000 2200 0400 000 10.0 284

Los MCCs de EEUU corresponden a 1873, 1681 y 1082 lo demas como en tablas snteriores.

(*) Incluys 10 sistemzas que se formaron a lo largo de las costas y 4 que se convierten en
tormentas tropicales. El Nro. de MCCs corresponde al promedio por sstacion.
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TABLA 5

Fropiedades dsterminadas en las tres estaciones de radiosondeoc gua delimitan Iz region donde se

dasarrollan los tres MCCs descriptos. Resumen de slgunss caracteristicas detarminadss con ssislita.

1) Caso dal 1817 ensrc 1822

Estacion de radicseondes Resistencis  Cordobs Ezeizs
Cortarmie vertical media Sup. - 850 hFa 38 (11.8) 2
del viento (x .001/5) 850 - 250 hPa 05 2in} 1

0.5-6 km 08 (1.6} 28

Sup. - 250 hFa 0.4 S0 085
Viento medio (m/s) 850 - 200 hPa 275/8 80 20514

Sup. -Blm 230/8 (210/8) 22012
Agua precipitabls (mim) (Sup. - 400 hF=a) 45 [38] 26 [30] 47 [29]
Indices da Sl -4 2 -1
inestabiliclad LI -4 -2 -2
{var Apandice ) K a5 25 24

TT 42 42 46
Ctros parametros dafinidos en  |CAFE (m2/s8) 584 {1235} (1) (1)
el texto Fi 58 {117} {13 (1)

Trnax { C) 41 28 28
Garacteristicas Harsario 1800 - 22C0 - 0400 - 1400 UTC
dal MCC Duracion (horas) 16

Ares (T < - 42 Cy1000 km2 410

Araa (T = -84 C)x1000 km? 210

Velocidad madia del MCC (m/s) 18010

Les valores encerrados indican;
() Valor estimado
[ ] Valor medio estadistico (Catuogno y Velasco, 1825)
{ I Valor caleulado con la Te que ez menor gue Tmax
(1) Valoras da CAPE muy pequanos o nagsativos y
SD indica sin dato, Timex |a temperaturs mexima y Te Is temperaturs de conveccion

determinada con la relacion da mezcla madia en los primeros 50 hPa de espesoi.
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TABLA § (caitt)
) Caso del 20/21 ensro 1882
Estacion da radiczondeo Resistencia  Cordoba Ezaiza
Cortante varticsl madia Sup. - 250 hPs 2 (&) 25
del viento (x .C01/s) 850 - 280 hP= 0.6 8D 05
05-8km 05 S0 05
Sup. - 250 hf= 0.4 ab 04
Viento madio (rnfs) {850 - 200 hP=) 220/8 ) 2807
(Sup. - 500 hFa) 2401 .8 80 340/5
Agua precipitable {mm) (Bup. 400 hP=) 28[28] 40[20] 24[29]
Indices da Sl 1 = 3
inestabilidsd U 2 -8 0
{var Apendica [} K 24 28 24
TT a4 43 44
Otros parametros dsfinides en | CAPE (m2/52) 518{18371 (1 (1)
el texto Fi 113{328} (1) Mm
Trnax ( C) 20 27 24
Caracteristicas Horario 1800 - 2200 - 0400 - 1400 UTC
dal MCC Duracion (horasz) 17

Arez {T = - 42 T)x1000 km?2
Area (T = -84 £)x1000 km2

Valocidad media del MCC (m/s)

400
120
20015

Los valores encerrados indican:

{ ) Valor estimado

[ ] Valor medio estadistico (Catuogno y Velasco, 1826)
{ ' Valor calculado con la Tmax gue 3 menor qua Te

(1) Valores de CAFE muy paguenos o negativos y

80 indica sin date, Tmax Ia temperatura maxima y Tc la temperatura de conveccion

determinada con la relacion da mezcla media an los primeros 50 hPa de espesor.
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TABLA 5 (cont)

3) Caso dal 20 noviembre 1882

Estacion de radiosondso Resistencia  Cordoba Ezeiza
Cortante vertical madis Sup. - B30 hFa 32 4 1.9
del viento (x .001/s) 850 - 250 hPs 04 o8 07

G5 -Bkm 1.2 {1.8) (1.8

Sup. - 250 hP=s 0.4 03 02
Viento medio (m/s) 850 - 300 hPa 21514 28012 27514

Sup. -8 km 32013 200/2 280/7
Agua precipitabla (mm) (Sup. - 4C0 hP&) 44[24) 34[26] 20[25]
Indices de Sl 5 0 1
inestabilidad L -8 1 -2
(var Apendice ) K 42 25 27

T 46 42 4a
Otros paramstros definidos en | CAPE (m2/s2) o73{1029} (1) (1)
&l texto Ri 42182} (1) M

Trineee { C) 29 18 25
Caracteristicas Horario 0000 - 0300 - 1400 - 1800 UTC
dal MCC Duracian (horas) 15

Area (T < - 42 C)x1000 km?2 450

Aresa (T < -84 C)x1000 ka2 180

Veiocidad media del MCC (m/fs) 27018

Los velores sncerrados indican:

() Valor estimado

[ ] Valer medio estadistico {(Catuogno y Velasco, 1886)
{ }' Valor calculado con la Tmax que es menor qus Tc

(1) Valores de CAFPE muy pequenos o negstivos y

8D indica sin dato, Tmax |a temperatura maxima y Tc la temperatura de conveccion

detarminada con la relacion de mezcla media en los primeros 80 hFa de espssor.
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TABLA 6

Estacion Resistencia
30 noviembre 1982

0000 UTC
Altura (m) dd

55 100
304 120
609 010
914 350
2133 355
2438 340

ff
4
8
16
12
16
16

Altura (m)
55
304
609
914
2133
2438

1200 UTC
dd
020
005
355
340
335
330

10
15
36
40
31
25
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200 (o oy r o,
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Pig. 6. Distribucidn mensual y latitudinal del viento medio
sobre Argentina, (una barba: = 5m/s, un triénguleo = 25m/s). Fuen-

te de datos: Monthly Climatic Data for the World,19271-1980, pu-
blicado por WMO-NOAA.
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Fig. 8. Secuencia horaria de las condiciones de super-

ficie en la estacidn Parana, el 30 de noviembre de 1982.
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9. Vectores diferencia

Fig. entre los vientos observados y

los pronosticados a 12 horas
para el nivel de 250 hPa del

con el modelo espectral del NMC
30 de noviembre de 1982. El adrea

grisada corresponde a Ty <-42°C. M indica observacién perdida.
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Fig. 10. Frecuencia de distribucidn de &reas con
cobertura nubosa fria para latitudes medias de Nor-
teamérica y de Sudamérica (al sur de 20°S) asocia-
das con MCCs, (ver seccidn II.1).
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Fig. 18. Distribucidn geogrdfica y mensual de los MCCs. Las
posiciones se corresponden con el centro de la cobertura fria
a la hora de maxima extensidn. El simbolo de huracan corres-
ponde a MCCs que dieron origen a una tormenta tropical. La
muestra es siempre sobre dos anos.

Fig. 19. Anomalias de la temperatura de superficie del mar
en °C para el periodo marzo-mayo 1983. (Segin Arkin et al.,

Fl T}



Fig. 20. Imdgenes infrarrojas realzadas. a) 1 de diciembre 1981, 0300 UTC;
b) 11 de nayo 1983, 1600 UTC.



Fig. 20. (contin.) c¢) 5 de noviembre de 1981, 0400 UTC: d) 17 de marzo
de 1983, 0900 vUTC.
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Fig. 23. 8Sintesis de las condiciones observadas en las cartas de altura, previas a la formacidn

de los MCCs. En lineas llenas las alturas geopotenciales del nivel ée 500 hPa, en lineas cortadas
las del nivel de 250 hPa, ambas en damgp. Las flechas simples indican la corriente en chorro en el
nivel de 250 hPa, la flecha doble la corriente en chorro de niveles inferiores, la flecha con puntos
la trayectoria del MCC y la letra B la ubicacidn aproximada de un contro de baja presidn en 850 hPa.
a) 1e-01-82 a las 1200 UTC, b) 20-01-82 a las 1200 UTC y €) 29-11-82 a las 2300 UTC.



RESISTENCIA
16,17 ENE 1982

1020
@ 0.9 0 *-X L_ P, i:ms
F1010
1005
~ 1000 ,;
. boss (R
e A"
i / g0 O
— il =  aer
= 380
T 4 |
. J L4975
L e o M iy R S ST E (R ———t—T— T T T 570
22 b 2 4 4 E 10 12 M 16
Hora local
b
RESISTENCIA
16717 ENEC 1882
* :
561 i
52 !
481 :
44 :
10: i
387 !
g 3] :
£ 28 4 1
1 1
?‘l: |
201 !
1€ 7 ;
121 1
€1 1
13 !
0 Y T TTTET I TS

o e L L L L L L L L I U B LR T
€ B 1012116182022 0 2 4 6 8 101214 1682020
Hora local

=TT
D24

—precipitacion

Fig. 24 a)Secuencia horaria de las obsexrvaciones ce Su-
perficie ) precipitacidn acurulaca.



E2E128
16 ENE 1882

1571 A 7 e 0 F101s
( ( L\/\f/ F4 /

g 000 RN = ¢ oo . o - 1030
P e sk

354 ~~.h'____',’

SD-

5 I//\

v R - p—
T

15 -9e5

10 4 I 29.0mm | -SE0

5 o100 7 15.2 T 38 | | 78

§ L s 1% & : —‘ S Jﬂﬁ —L570
0 2 q 6 2 bt 1 1@

& 10
Hora local

EZEIZA
16,17 ENE 1982

56 1
Sij

0 e
""

L Bt o ’ RABE
o 2 't 6 B 1012)116 182022
Hora

TET T TIT LTy

L] FIrFEryT i eyesg
41 6 B 101214 161820220

ED et o i i e e el

2
local

seuun precipllacion

Fig. 25. 1Idem figura 4 a) y b).

pchiPad




PlkPa)

Fig. Cortes verticales espaciales (ver texto) para el 16 de enero de 1982 a las 1200UTC.
a) Isolineas de temperatura potencial en grados K (lineas finas llenas), isotermas en grados
Celsius (lineas finas cortadas), cambios marcados de gradientes (lineas gruesas cortadas) y b)
Isolineas de temperatura potencial equivalente en grados K, el viento como es usual,

26 .
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textn.
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Fig. 317. Ischietas en mm, analizadas en a) con datos
de estaciones pluvicmétricas, b) con datos estimados
con satélite, segiin Gonz&lez y Velasco (1989).
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Fig. 34. Idem Fig. 33, excepto para la estacidn Ezeiza. Notar el cambio

de escala en los graficos c¢) y f).
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Fig. 36a). Vientos medios de superficie para aqosto.
lLas lineas llenas liieas de corriente y las cortadas
isotajas en m/s. (Segin Sadler, 1986).

Fig. 36b). Temperaturas medias de la supcrficie del
mar en °C, para los meses de setiembre, nctubre y
noviembre de 1982. (Segin Arkin, 1983).
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