
Convección extrema sobre Sudamérica: estructura
interna, ciclos de vida e influencia de la topografía

en la iniciación
Vidal, Luciano

2014 09 01

Tesis Doctoral

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Universidad de Buenos Aires

www.digital.bl.fcen.uba.ar

Contacto: digital@bl.fcen.uba.ar

Este documento forma parte de la colección de tesis doctorales y de maestría de la Biblioteca
Central Dr. Luis Federico Leloir. Su utilización debe ser acompañada por la cita bibliográfica con
reconocimiento de la fuente. 

This document is part of the doctoral theses collection of the Central Library Dr. Luis Federico Leloir.
It should be used accompanied by the corresponding citation acknowledging the source. 

Fuente / source: 
Biblioteca Digital de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales - Universidad de Buenos Aires



�����

��������

�	������	�����

���������
��
����������
������

��
!�
��"�

�	����		���������������

���	�	��	����	�

�

�

���	������	��	�������������


��	 	����	�������������

�

!�"��� �	� ���#� ��� �	���

)	�	����&"�������������

�

��
*����������(���+��	�

�

/�	������	'�,-+.�

 

 

 
 

���������	�
��
������
	����


����������	�
�	���������������������	�

�	�����	�
�	������	���������	��������������

�
�

������
�������
�����
���������
���
������� 
���!��
��
����
�
��$!��
��
!�
��"�#��$%�
��
!�
����������






��������������	���0������	���������	����1��%	�����

��	����	��
�	������	���������	��������������

�

&������
����!


����������2	�&�����(�����

���������������2	�&�����(�����

�� �	������	���� �	� $�%	��"���&�� �� �	�����

���+��	�	���	�#�	��	�,-+.�

��������

����������

�$!������


�������


�%	�������	�/�	���

�������

�	�������'� (	�%�����



[2]  

 

Agradecimientos 
 

 

Al finalizar un trabajo tan arduo y lleno de dificultades como el desarrollo de 

una tesis doctoral es inevitable que me invada un muy humano egocentrismo 

que me lleva a concentrar la mayor parte del mérito en el aporte que he 

hecho. Sin embargo, el análisis objetivo me muestra inmediatamente que la 

magnitud de ese aporte hubiese sido imposible sin la participación de personas 

e instituciones que han facilitado las cosas para que este trabajo llegue a un 

feliz término. Por ello, es para mí un verdadero placer utilizar este espacio para 

ser justo y consecuente con ellas, expresándoles mis agradecimientos. 

 

Debo agradecer de manera especial y sincera a la Dra. Paola Salio, directora de 

esta investigación, por la orientación, el seguimiento y la supervisión continúa 

de la misma, pero sobre todo por la motivación y el apoyo recibido a lo largo 

de estos años. Gracias también desde lo personal por toda la ayuda, la 

comprensión y el afecto recibidos. 

 

Quiero expresar también mi más sincero agradecimiento al Consejo Nacional 

de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET) por el financiamiento 

otorgado a través de las becas de investigación que permitieran costear mis 

estudios durante el desarrollo de esta Tesis. 

 

Deseo agradecer especialmente al Servicio Meteorológico Nacional, en 

particular a la Gerencia de Investigación, Desarrollo y Capacitación, por 

proporcionarme el lugar de trabajo y todos los medios necesarios para la 

realización de este trabajo de Tesis. 

 



[3]  

 

Al Dr. Daniel Vila por haberme provisto los programas necesarios para 

implementar el algoritmo de seguimiento automático de conglomerados 

nubosos ForTraCC y por responder todas las dudas surgidas en relación a su 

uso. 

 

Un agradecimiento muy especial al Departamento de Ciencias Atmosféricas de 

la Universidad de Utah, en particular al Dr. Edward Zipser y al Dr. Chuntao Liu 

por haberme facilitado los datos del satélite TRMM y por haberme dado la 

posibilidad de llevar a cabo una pasantía en su grupo de trabajo, resultando 

ser una experiencia enriquecedora tanto en el plano profesional como personal. 

 

Gracias a mis amigos del Servicio Meteorológico Nacional y del Departamento 

de Ciencias de la Atmósfera y los Océanos por aguantarme todo este tiempo, 

por tantas charlas y consejos y por los excelentes momentos compartidos. Sin 

el apoyo de todos ustedes, todo esto no hubiese sido posible. 

 

Finalmente quiero agradecer muy especialmente a mi familia por el apoyo 

cariño recibidos todo este tiempo. A todos y cada uno de ellos, Gracias!!! 



[4]  
 

Resumen 

 

El conocimiento de las áreas donde se inicia y desarrolla la convección húmeda 

profunda es de crucial importancia para la comprensión del tiempo y clima en 

Sudamérica debido a que está relacionada con fenómenos de alto impacto 

social (inundaciones, vientos severos, granizo, tornados). 

 

El objetivo de esta tesis se centra en la caracterización de los sistemas 

convectivos de mesoescala con propiedades extremas que se desarrollan en la 

región del sudeste de Sudamérica (SESA), avanzando en la comprensión de sus 

ciclos de vida y las áreas de iniciación. A fin de avanzar en el conocimiento de 

los procesos involucrados en el disparo de la convección se analizan los rasgos 

más sobresalientes que pre-condicionan el entorno y se indagan posibles 

mecanismos en relación con la topografía. Para alcanzar dicho objetivo se 

utilizan datos de distintos sensores remotos (TRMM y GOES) en combinación 

con los reanálisis NCEP-CFSR  para el período 1998-2010. 

 

Los resultados encontrados muestran que en la región tropical del continente 

predominan los sistemas con convección chata y de poca extensión horizontal, 

mientras que sobre SESA los sistemas convectivos presentan un predominio de 

celdas convectivas profundas, para luego desarrollar amplias regiones de 

precipitación estratiforme. En particular, en esta última dos regiones con 

topografía compleja son muy favorables para el inicio de los sistemas 

convectivos: las Sierras de Córdoba (CBA) y el Noroeste Argentino (NOA). Los 

sistemas en CBA se inician preferencialmente hacia el final del día, resultando 

ser más grandes (~ 240.000 km2 en promedio) y longevos (~ 22 horas en 

promedio), con una dirección preferencial de desplazamiento hacia el noroeste. 

En cambio sus pares del NOA, se inician mayormente en horas de la tarde en 

fase con el calentamiento radiativo y mostrando un comportamiento más 
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estacionario, además de ser más chicos (~ 140.000 km2) y durar menos horas 

(~ 14 horas). 

 

La circulación y la estructura termodinámica de la atmósfera previo al 

desarrollo de los MCSs en el área de CBA en las primeras horas de la tarde 

(18Z) presenta un máximo extremo de condiciones inestables sobre la 

pendiente de los Andes. Estas condiciones termodinámicas ideales se combinan 

con una zona frontal que ayuda a la convergencia en niveles bajos cercano a la 

topografía por debajo de los 1000 metros promoviendo la iniciación de la 

convección. Los sistemas que se inician en las últimas horas del día (00Z) lo 

hacen en un entorno sinóptico débil donde dominan las circulaciones locales 

asociadas con el máximo calentamiento radiativo y el flujo hacia la topografía. 

En cambio, los sistemas que se inician en NOA lo hacen en un entorno 

dominado por un flujo anticiclónico en niveles altos (Alta Boliviana), una débil 

zona frontal estacionaria y un marcado flujo del noroeste en capas bajas. En 

esta región las circulaciones locales dominan el inicio de la convección. 
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Abstract 

 

Due to the high socio-economic impact of severe weather events like floods, 

strong winds, hail, and tornadoes the study of the areas that are most 

frequently affected by deep moist convection and where the convection 

initiation takes place is of paramount importance. 

 

The main goal of this Thesis is to characterize extreme mesoscale convective 

systems that develop over southeastern South America (SESA), through the 

analysis of their life cycle and their genesis region. In order to advance in the 

understanding of synoptic and mesoscale processes involved in the triggering 

of convection, the environment associated to the genesis of these systems is 

characterized.  Particular attention is paid to the role of mesoscale circulations 

associated to the topography. This goal is achieved combining remote sensing 

data collected by two satellites: TRMM and GOES; with the NCEP-CFSR 

reanalysis for the period 1998-2010. 

 

Results show that over SESA, deep moist cells predominate during the early 

stages of the life of the system, while a broad stratiform structure is usually 

found after maturity. Most of the analyzed mesoscale convective systems 

originate over the eastern slopes of the Andes where two main genesis regions 

are identified: Sierras de Córdoba (CBA) and Northwestern Argentina (NOA). 

Most systems that originated in CBA, initiate around sunset, tend to last longer 

(~ 22 hours on average) and reach larger sizes (~ 240,000 km2 on average) 

than their NOA counterparts. Most systems that originated over NOA, initiate 

during the afternoon in phase with the radiative heating. Most of them show a 

stationary behavior, reach an average size of 140,000 km2 and last for 14 

hours on average. 
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Composites for several variables have been constructed to characterize the 

synoptic and mesoscale circulation associated with the initiation of convective 

systems in both regions. The pre-storm environments, corresponding to 

convective systems that originated in CBA in the early afternoon (18Z), are 

characterized by extreme convective instability over the eastern slopes of the 

Andes. A frontal zone helps to generate low-level convergence close to the 

topography thus promoting convection initiation. The systems that start near 

sunset (00Z) do so in a weaker synoptic environment, at this time, local 

circulations associated with heating over a sloping terrain enhances low level 

convergence, playing a fundamental role in the initiation of convection. 

Systems that start over NOA do so in an environment dominated by upper level 

anticyclonic flow (Bolivian High), a weak stationary frontal zone and a strong 

low-level northwesterly flow. In this region, mesoscale circulations dominate 

the initiation of convection. 
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���������(����	 ���	 �����	 %��	  ����	 ���	 ���$�	 �	 �	 �������	 ���������	

����	 ��	 ��	 ���������	 �����������'	 �����.�	 %����	����� ���	  ��$����	  ��	

��� ����*	 "�	 &��	 ���&�/��	  ������	 ��	 ���(���	 �	 ������	 ��	 ��� ����	

��$���	��	�����'	�����.�	�������	��������	���$��	�	 ��!���(��	��	�1�	�	���	
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��� ������*	H�	����	����'	��	 ������	���&�/�	��	�����	�����	���	&����	�	���	

��$������	������$����	��� ���������	

	

• L��1���	 ��	 ���	 �������������	%��	  ������	 ��	 ��������	�(����	

�	"����#����M	L)����	 ��!���������	������	����	��������M	

• LN�#	��������.������	 ������	���	��������	�����	���	�����	��	 ���	��	

�	"�0	�	"�"�M		

• L��	 ���&��	�����!����	�	"�"�	��$��	��$��	,�	������-	����	��	������	

��	 ��������	  ��!���������M	 L�	 %�#	������	 ���	 ���	 ������	 ��	

�����	��	��	��������M	

• L��1�	 ��	 ��	 ���	 ��	 ��	 ������$��	 ����	 �������	 ����������	 ��	 ��	

��������	�	����	��$����	�	"�"�M		

• LN�#	 ��������.������	  ������	 ��	 ������	 ��	 ������	 ��������	 *+�	

����,��$�	�	��	����	��	����������	��	��������	�����	��	��	�� �$��!.�M	

	

2�� ����	 ���	 ���������	  ��������	 ��%�����	 ��	 ��	 �����	 ��	  ����	 %��	

�� ����	��	��������	��	���	��$������	�&/������	 ���� �����	

	


* H����������	 ��	 ���������$.�	 ��	 ���	 "�0�	 �������	 ��	 ���	 ���	 ���#����	

�200	��	�� �����	#!����	�	��	��$��	"�"�*	

8* ���������(��	 ���	��������	����������	�	���	��������	��� ��	���	�����	��	

����	�����(���	 �!�������	��	 ���	���#�����	I��"	�	�200'	�������	 ��	

������	�	���	1����	��	�����	��	���	������*	

=* ���$��	�	���	���������	��	��������	��	��	��������	���������	�	��	

�� �$��!.�	 �����(���	 �!�������	 ��	 ���1�����	 ;���3�F"2	 ,�������	

F�������	"�����	2��������-*	


�-	.��������	���	�����	

����	��	������	�����������'	��������	 �&���������	�������	��������	

��	��	��������	�	����	$��&��	��	���	�����	�� �����	 ��	��	 ����!����	�200*	



��������	
�	����������		
 

 

 

[19] 

 

H���	 %��	 ����	  ����!����	 ����(�	 �����	 ���	 =B	 $�����	 ��	 �������'	 ��	 ����	 ��	

 �����	���	���#����	�	��	������'	����	���	���#�����	��	��&���	 ����*	����	����	

%��	  ����	 ������������	 ���������$.��	 ��	 �����	 �����'	  ���	 ��	  ����	 ���	

�����	%��	�	�����	�������	���������	��	�&�������	�1�	��	��	��(*	���	����	

��	 ��������	 ��������	 �	 ����	 !����	 ��	 �!�������	 ����	 ���#�����	

$��������������	�	�������	 ���	���$��	��	������	���	�����	��	����	�	%��	��	

�������	��	�������*	�����	��	 ���	����������	 ������	�	��	����	��	 ���	

%��	 ��	 ���(���	 �	 ��������	 ��	 �������	 ��	 ���	 ��������	 ����������	

����������	 ��	 ��	 �����	 ��	 ����	 ��	 ���	 ������	 �	 ���������	 ���	 ��������	

�����������	������	�	�����	�����	�����	��� ����������*	H�	����	����'	��	

 ���� ��	 � ����	 ���$���	 ��	 ����	 �����	 ��	 �����	 �	 ������	 ��	 ��� ����	 ����	

���$�����	  ������	 �	 "�"�*	 ����	 ����	 ��	  �����	 ��	 ��������$.�	 %��	

���&��	 ���	�����	���	 ���#����	�200	 ��	 �!�������	 ��������	���	 ���#����	

$�������������	 I��"*	 ���	 �	 ����'	 ��	 ��	  ����!����	 �200	 ��	 &�����1	

�����!����	���	��������	 ���� ������	�1�	������*	�������������'	�����(���	��	

�!�������	 ���	 ����	 J	 ��	 ��	  ����!����	 I��"	 %��	  ����	 ��	 ��������	

���������	��� ����'	�	�������	��	���	��	��	����������	��	��$�������	��	

��$���������	�&����'	��	&�����1	����������	��	�����	��	����	��	����	��	��	

����	 ��������	 �����!������	  ��	 �200*	 ����	 ���$�����	 ��	 ��	 �!������ó	 ��	

������1	�	��&�	�	!�	��	&�����	���������(��	���	��������	��� ��	���	�����	��	����	

��	���	"�0�	��&��	"�"�	�	���(��	�	��	��� �����	��	���	������	�	���	1����	

��	�����'	������(	�	���� ����*	��	������	��	������1	�	��	������ ���	��	���	

��������.������	 ������	 �	 ��!�������	 %��	  ������	 ���	 ��������	 ����������	

��	��������.������	�+������	%��	��	 �����	�	��!������	��$����	���������	�	

�� �$��!.�	��&��	��	 �����	�����	�	����	��	��$����*	

	

�	����	 ��$����'	 ��	��	 ����	 �� �������	���(��	�	��	 �������	��	 ��	 �������	

����	��	�����	��	��	��������	�	��	�� �$��!.�	������	��	��� �	��	���	 �������	

��������	���������	��	 �������	����������	��	�	�������	���������	��	�����	

����	 ��	 ��$��(����*	 ���	 ���'	 ���&�#	 ��	 �+ �����1	 ���	 !�������	 ��	 ������	

��� ����	%��	�����	 ��3����������	��	��&����	,�������&���(���-	 ���	�	
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 �������	 ����������	 ���������	 �	 ���	  �������	 ��	 ��	 ������	 ����'	 ���	

�������'	 �����������	��	 ��	 ��&������	��	 ��	 �����&������	�	�	����������	��	

��� ���	��	��	��������*	����	������	��������	�� ������	����	����������	

��	 ��������'	����	�	�����	 ��(�	����	�	���	�����	 ��(�*	


�/	������������	��	��	����	

��	 ������	���&�/�	��	�����	���1	������������	�	����	�� .�����*	��	����+��	���	

���&�/�	 ��	 ������$����'	 ���	 �&/������	 �	 ��	 � ����	 ���$���	 ��	  ������	 �	 ��	

 ������	�������	
*	

	

��	�������	'	&����	���(��	�	��	����������	��	 ���	��������.������	��	 ���	

��������	 ����������	 �� �����	  ��	 �200	 �	 ����	 ��	 "����#����'	 �	  �����	 ���	

�������	��	��	�����&������	��	��	 ���� ������	�	��	�������	��	���	��������.������	

��	 ��	 ��������	  ������'	 ����1�	 ��	 �	 �1�����	 �1�	 ���������	 ��&��	 ���	

��$����	 ��������	 �� �������	  ��	 ��!������	 ��(����	  ��	 ���	 ��	 ��	 ���	

��$����	�1�	���������	�	����	������'	��	���(���	�	��	����	 ��	��������	���	

��������	����������	���	������	��	"����#����'	"�"�'	����	��	�+�����	��	

$��	�����	���	�����*	

	

H���	 %��	 ��	 ����#�	  ���� ��	 ���1	 �	 ��������	 ���	 ��������	 ����������	 �1�	

������	�	����	��$����'	�	 �����	��	���	 ��+����	��������	��	�������	��	��$��	

��	"�"�*	��	�������	-	��	�����	�	������	�	��&�	��	���������(����	�������	

��	���	���&����	��	�����	�200	�	I��"'	��	���	��!������	��� ��	���	�����	��	

����	 ,�����'	 ������(	 �	 ���� ����-	 ��	 "�0�	 %��	 �������	  �� �������	

�+������'	 ��	 ���	 �	 �#�����	 ��	 ��	 ��$��������	 ��	 ��	 ��������	 ��������	 �	

&��	���	��� �	��	 ���� ������	��������	�	�� ��!����*	

	

��	�������	/'	 �	  �����	 ���	 �1�����	 �������	 �	 ��&�	 �	 ��	 �� .����	 �������'	 ��	

!�����(�	 �	 ���	 "�0�	 %��	 ��	 �����	 �	 ���	 ��$����	  �����������	 �����	 ��	

"�"��	 ��	(��	��	 ���	"������	��	�����&�	�	��	��$��	%��	�&����	��	;�������	
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��$����*	H�	����	����	��	&����	���������(��	 ���	��������	%��	����	���$�	

�	���	��$����	 ��+����	�	��	����������	��	���	����	��������	!�����&���	 ���	

��	$#����	��	$��	 ����	��	���	������������	�1�	������	%��	��	��	������	

��	��� �����	�������	�	"�"�*	����	����	��	�����	�	��&�	��	������ ���	��	���	

������	�������	��	�1�����	��	���	�����	��	�����'	������(	�	���� ����'	���� �	

��	����	 �������'	����D��	�1+����	����(����	�	����������	 ��!���������	��	

��� ��(������	�������	��	�1�����	��	 ���	 ������������	��$�����	 ��	����	��	

��	���	"�0�*	

	

��	�������	0	 ��	��	 ����	�������	���	���$��	�1�	��&����������	���������	�	

��	 ������	 ��� ����	 %��	  ��3��������	 ��	 �����	 �	 ��	 ����	 ��	 ����������	 ��	

��������	  ��!���	 �	 ���	 ���	 ��$����	 ����������	 �	 ��	 �� .����	 J*	 �	 ��	

 ������	������	 ��	������&�	 ���	 �������	��	 ��	������	 ��� ����	�	����	��!�	

%��	 �����	 ��	 ��� ���	 ��	 ���	  �������	 ��������	 �	  �����	 ��	 ���	 ���1�����	

;���3�F"2'	���	%��	��	�����(�	 ���	$�����	���	��� ������	��	���	������*	

	

F�������'	 �	��	 ������	 �� .����	 ��	 ������	 ���	����������	 �	 ���	 ���&�/��	

!������*	
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�������������	���������	��	��	�������	
��	���������	������	���	��  	
	


!"	#���������	

��	����������	���� ������	!������	���	���	����"������	��!����#�� !���	��	

��	 !���!�������	 ��"���	 !����!�� ����	 �	 ��	 ���	 �$�������	  ��������	 %	 �	 ��	

��!���&��	!������'	��	��	���	����� �	 ��������	��	(��� )���	*(�+(,	(���-	

� �����	+������	(%��� .,	��	/���	��	�����������	���	���0�����	(�	*(��1.,	

��	 &��� ���	��	��	2�3�,	 ��	 ���!��/� �����	 �����	 ��	 ��	 /���	��	 �����������	

������!����	 *I��1.,	 ���	 &������	��	 ����	 ��"�	 ����	 !����!�� ����	��	 /����	

��!������	���	 ����������,	 ���	 ��!������	��	���	 &��	�����	 ���������	�����,	 ���	

������������	�������,	��	����������	���	��	��������	��	���	�����	%	��	����!����,	

����	����,	���	�������	��	���	&������	&������	5��	 ������	��	!���!�������	��	

���� ������	�����	���	����������	�	��	����	���	�3�'	

	

�	 �����	 ����������,	 ��	 �� !�	  ����	 ��	 !���!�������	 ���� ���	  �������	 ��	

���)����	�6++	*&����	
'7.	 �����	5��	������	��	 �����	������	 *8���� "�#

����#9�"��,	8�9.	���	 0$� ��	��	�"����	��"�	��	�����#�����	��	:����,	��	

!����	 ���/��	 ���	 � �/����,	 ���	 ���	 � �	 ��������	 -����	 ��	 �������	 ��	

������������	 ���	 ��	 !�������	 ��	 ��	 (��1	 *6��-�	 %	 ;����,	 7<<=>	 �����-�	 %	

����,	 
??@.'	 ��	 ��	 !���,	 �� "�)�	 ��	 �"����	 ��	 0$� �	 � !������	 ��	 ��	

���� "������	���	6��	� �/����	%	��"�	��	��)���	���0�����'	��	����	�� "�)�	

��	 �&����	 ��	 ��	 ��������	 ��	 ���	 �����	 �����	 ��	 ���������	  0$� ��	 "���	

������/����	�	��	����	��	��	!��������	����	��	��	 �� �	��"�	��	�����	��	:����,	

:������	 %	 ��������'	 ��	 ���3�	 *+�/�#�"��#+�%�,	 +�+.	 ��	 �����	 ��	  �%�	

!���!�������	��	 ������/�	��	 ��	/���	!�$� �	�	:��)�,	��	 ��	���� "������	���	

6��	� �/����,	5��	��	&������	���	���	/���	��������	-����	��	�����	����	���	
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AB2	 %	 AB(,	 �����	 ���	 ��	 ���!��/� �����	 -����	 ��	 ����	 ��	 ��	 I��1'	 ��	 ��	

!���,	 ��	 (�(�	 ��	 !������	 ��	  0$� �	 �������	 ��"�	 �����%	 %	 ��	 ����	 ��	

��������'	��	�������	*C����#C����#������,	CC�.	���� ����	���	�������	���	���	

 �%���	 !���!���������	 ��� ������	 ���0�	 �����������	 ���	 ��	 !�������	 ��	 ��	

I��1	 ��	 ��	 ����	 ���	 ����������	 *D�������-,	 7<<?,	 
???>	 ������	 %	 +���,	


???.,	�����	��	��������	���	 0$� ���	���	��	��	�����	!���&���	��	���� "��,	

���	��"�	��	 ��	��	E���/����	%	��	F��� �	��"�	��	��)���	���0�����	��!����'	

�����,	 ��	 !�����	  �������	 ���	 �������	  0�,	 ���	 ������	 ����"�� ����	

��&�����	 �� �	 ��	 ���	 ��	 ������	 ��	 :����	 %	 ��	 �������	 ��	 (��� )���'	

9���� ����,	 ������	 ��	 !� ����	 *(�!��� "�#����"�#2���� "�,	 (�2.	 ���	

 �%���	 !���!���������	 ��� ������	 ��	 �$�������	 �����	 ��	 �������	 ��	

(��� )���	 -����	 ��	 �����	 ���	 � �/����,	 ������0�����	 ��	  0$� �	 "���	

������/���	 ��	 ����	 ��	 �����%	 %	 ��	 ����	 ��	 ��������	 ��	 ��!�����	 �	 ��	

���������	��	���	(�+�	���� ����	�&��������	��	�����	!���!�������	��"�	0���	

�$��������	*E���,	
??G>	(����	%	����,	
??H>	E����,	
??<,	8�I��	%	+���,	
??<>	

8�I��	%	����,	
??<.'	

	

�	 !���	 ��	 ����	 ��0�����,	 ��	 !����!��	 !������	 5��	 ����	 ��	 �� �	 ��	

!���!�������	 5��	 ����	 ��	 ���	 �������	 ��!������	 %	 ��"��!������	 ���	

����������	���0	����������	���	���	�������������	���	����� �	!���!������	5��	

��	 �����,	 %	 ����	 ���������	 ��	 �����	 ��"�	 ���	 ���	 �������	 -����0&����	

!����!����	���	�����������	��	������	���	6��	� �/����	%	��	������	���	6��	��	��		

�����'	8�	����	 ���,	��	!������	��!�����	"����	��!����	����	����������	�	

������	��"�	���	����������	!��������	J�� �	��	��	��������	��	���	����� ��	

!���!�������	��	� "��	�������K	J���	����� ��	�����������	5��	��	���������	

��	 ��	 � �/����	 ������	 ���	  �� ��	 !�!�������	 5��	 ���	 5��	 �����	 ��"�	

(�(�K	J(�	����	��	!���!�������	��������	�	!������	�0�����	�	 �$���K	
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��	 ���	 F��� ��	 �3��	 ��	 ���!���"������	 ��	 �"����������	 !�	 ���)����	 !��	 ��	

�������	 ��	 ���	 ��"��	 %	 ��	 !���!�������	 ��������	 -�	  ������	 ��	 ��������	

���� �����'	��	������������,	 ��	�� ������	������&���	��	-�	��&������	���	��	

����&��	 ��	 ��������	  )�����	  0�	 �&��������	 ����������	 �	 �����&���	 ��	

��&� �����	F���	5��	!�����	���-��	�"����������'	����	����	���	��	�"L�����	��	

!���	�����	�	��"�	��	��0�����	��	 0�	�&�������	!���"��,	�!����-����	�����	���	

�����L��	 ��	 ���	 ������	 &������	 ��	 �����'	 ���������� ����,	 ���	 �"����������	

�����������	�	�����	���	!�$��	���	����!������	�	��������	-��/�������	���	��	����	

��	!����	 ��&� �����	��"�	 ��	�����"�����	���"��	��	 ���	��"��	!���!�������'	

(��	 � "���,	 ���	 !�������	 !� �������	 �	 �����	 ��	 ��������	 ��	 !� �����	

���!��	 ��&� �����	 �����	 ��	 �������	 !��������	 �����	 �� �	 ��	 ����� �	

����������	�	���	�����	5��	�&����	���	���� �����	�����	!��������	��3��	�	

������������'	 �	 ����	 ��	 ��	 �� �"�	 ��	 -��-�	 ��	 ������	 ��&����	 �����	 �	 ��"�	

"F�5�����	 0!����	 %	 ���!��	 ��&� �����	 ��"�	 �������	  ������������	

-��������	 ��"���	 �	 ��	 ���	 ��������	 ��	 �����'	 ���	 ��������	 !0�����	 �	 ����	

!�"�� 0����	 ���%�	 ��	 ��	 � !�� ��������	 ��	  �����������	 5��	 !� �������	

�������/�	 ����	 ����	 ���	 ��������	 ��	 ��&� �����	 ���	 ���	 5��	 ��	 �����"�	

 �������	 ��	 ����!������	��	�������	��	���������	�	 ������&�������	��	�������	

������������	 ��	 !���!�������	 �	 ���	 ������	 ��	 ��	 !������	 ������	 ���	 ����	 ��	

!�0 ����	���	��&������	�������������	���	 �� �	*������/�����	��	��!����	%	

��� !�,	�$�������	����,	����	��	!���!�������,	�$�������	�������,	����	����.'	
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��	!�����	�������	 )�����	!��	��	��&�������	��	��	������	��	!���!�������	

5��	 ��	 "����	 ��	 ��	 ���!� �����	 ��	 !�$����	 ���	 �� !�����	 ��	 "����	 ��	 ��	

����	 ��&��L�	!�	��"�L�	��	��	�����	� "��	 *+�!��	%	D��/�,	7<<
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����,	7<<A>	�-��	%	����,	7<<=.	%	��������	��	����� ��	!���!�������	�	!���	
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 ��������	 *+�-	 %	 1�!��,	 7<<=>	 ��������	 %	 1�!��,	 
??7.	 �	 ��	 !�$����	 ���	

���F�	����	��	�&����������	!�	���� �	��	�����	����	5��	���� ���	��	0��	��	

!���!�������	*;����,	7<<M>	��&����	%	����,	
??H.'	(��	� "���,	������	�����	

�������	�	"���	��	��	���)����	�"�����	��	 �� �	����� �,	����	���	!����	

���������	 �������������	 �� �	 ������������	 ��	 ���	 ��&������	 !��!�������	 ���	

���	5��	 ���	����	���	��	�����'	�����	�L� !���	��	����	���	���	�"����������	

!�������	!�	��	 ���)����	�6++	%	 ��	 ����������ó�	��	�#����	 *(��!-���	%	����,	
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��	!�������,	��	���)����	�6++,	!�����	��	�"���	�	&����	��	����� "�	��	7<<H,	

��	���	!����&� �	 �� !�����	!�	 �����	 �������	���������	 ��	 �������	��	 ��	

��������	 ��!�����	 %	 �� !���	 ��	 ��	 !���!�������	��	 ���	 �������	 ��!������	 %	

��"��!������	���	!������	*N�  ��O	%	����,	7<<M.'	���	!����!����	�������	�	

"���	����	��	 ���	������	�6	*����!�������	6���.,	��	 ���� ���	�+I	 *�6++	

+���O���	 I ���.,	 ��	 ���� ���	 EI6(	 *E���"��	 ���	 I�&���	 (�����.	 %	 ��	

�����	�I(	*���-�����	I �����	(����.,	)���	F��� �	!��	���������	��	��������	

��)������	��	 ���	��"��'	��� 0�,	������	���	���	�����	 0�,	��6�(	*������	

���	 �-�	 ���-P�	 6������	 ����%	 (����.	 ��������	 ��	 �������	 ���	 "������	 ��	

������	�������	!�	!���	��	 ��	 ����	%	 ���	��"��'	��	�����	�6	&��	��	!� �	

�����	���	������	���	&����	 ������������	�	"���	��	��	���)����'	��"�L�	��	

��	 &��������	��	 ���	7@,M	;D/	*:����	N�.,	!����	��	���-�	��	"����	��	
7A	

I��� ����	 %	 ���	 ���������	 ��!�����	 ��	 A	 I��� ����	 ��	 ��	 -��/�����	 %	 
A?	

 ����	 ��	 ��	 �������'	 ��	 ��	 !���,	 ��	 �����	 �+I	 ��	 ��	 ���� ���	 ��	

 ��������	 !������	 5��	 !����	 ��	 "����	 ��	 ��!�	 ������,	 ���	 ��	 0�����	 ��	

����������	��	A
,MB	%	��	���-�	��	"����	��	H=?	I��� ����'	��"�L�	��	�����	

&���������,	 5��	 ���	 �����	 ���	 7?,=A	 �	 ���	 MA,A	 ;D/,	 �����	 -��/�����	 �� �	

�������'	��	�� "��	��	�����	EI6(,	�� �	��	�� "�	��	������,	 ���	��	��������	

5��	 !������	 ��	 ��	 ����	 %	 ��	 �� ��&��	 ��	 �����	 �������	 ���	 ��!����	

������ ���)����	 5��	 ���	 ���	 ����"��	 *?,=@Q .	 ��	 ��&��L�	 �) ���	 *7
Q .'	

�����	���	���������	-��/�����	��	
,A	I��� ����	%	��	���-�	��	"����	��	��	

M@?	 I��� ����'	 9���� ����,	 ��	 �����	 �I(	 !����	 ��	 ���!�������	 ��	 ����	
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�����"������	 !��	 �������	 �� "���	 �������0����	 ��	��	 "����	 ��	 ���	 ��"��	 5��	

���	 ��� ������	 !�	 ���	 ��������	 ��)������	 5��	 ��	 �����	 ��	 !������'	 ����	

�����	�������	��	�����	��	��������	��)������,	���	���������	��	��!�	��	�%�	5��	

��	���0	!���������	*����#��"�	�	��"�#����.'	

	

��	 ��	5��	�	��������	��	 ��	 ��&� �����	 ����������	���	 ���	�����	��!�����	!�		

�6++	 ��	 �&���,	 2��"���	 %	 ����	 *
???.	 ���	 ��	 �"L�����	 ��	 ������&���	 0���	

��������	 ��	 !���!�������	 �����	 ��	 ��	 !�����	 ���	 ���)����,	 !�������	 ���	

 ����������	 �%	��������	���������	�	��� �	��	���	���� ��	��	��&� �����	

!������	!�	��	���L����	��	�������	�	"���	��	�6++'	8�	����	 ���	��&����	

���	���������	��	!���!�������	5��	���� ����	��	����)��	����!�������	9������	

*�9.,	5��	���������	��	0���	���������	��	!���!�������	����	��	��!�&����	��	

���	������	��	�&����������	�"������	!�	��	���	�6	��"��	��!��	���	
?	�:1	%	

��� 0�	��	�� !�����	��	"����	��	��	����	��	���	 ��������	���������	!�	��	

�����	�+I	!������"�	������	 �����	5��	
A?N'	�����,	�	����	���	��	�����	

0���,	 ��	 ������ �	 ��	 �L����"�	 ��	 ���!�����	 %	 ��	  �� �	 ��	 �����/���	 !��	

��!��	���	�������������	���	�9	��	��	����	��	���	�������	*EI6(,	�+I	%	�I(.'	

	

��	  ����������	 !�!�����	 !�	 ���	 ������	 !������	 �������	 ��������L��	 5��	

�� ���"��	��	���	��	0���	��	�������������	 0�	� !����'	��	 �� �	��	��������	

�������	 ���������	 ���	 !���!���������	 �)"����	 ��%��	 ������	 ��	 �&����������	

����	��	��!�&����	���0�	!�	��"�L�	��	
?	�:1,	�	��	���	*�����/��	�������	

�� !�����>	 (!����	 %	 ����,	 7<M<.	 ��	 MA	 ;D/	 ��!��	 ���	 
A?N'	 ��� 0�,	

�������	�9�	��"�	/����	���	!���!�������	!�����	����	���������	������	"�L��	

��	 ���	 ��	 MA	 ;D/	 5��	 �������	 ��	 ��	 "�L�	 � ��������	 ��	 ��	 ��!�&����,	

��!����� ����	 ��"�	 �����	 �������	 %R�	 ��"����	 ���	 �����	 �	 "���	 !�	

��&�������	�����������	���	��	!�������	�	��	��	����	��	��!�&����'	���	��	���	

��������L��	��	5��	��	0��	!���!������	��	����	���	!�5��3�	!���	���	����� �	

��"���	%	�$�����	������	�$���������	��	��"��	�����	���������	���	��	%��5��	

��	���	����� ��	�����������	5��	��	������	��	����	��	���	����	��	��!�&����	

��	���!�����	�����&�������	!�	!���	���	-����	 *���	%	����,	
??H.'	��	 ��	 �����,	
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����	��&�������	��	�9	��	��	����� ����	��������	!��	�������	����	��	����� �	

��	 ��"��	 ��	 ��	 ���L����'	 8�	 ����	  ���,	 ���	 %	 ����	 *
??M.	 !�!����	 ���	

�����	 ����������	!��	�����	 ���	 �� ���������	��������	 �������	��	���	��	

 F���!���	 ��&���������	 ��	 ���	 �������������	 ��	 ���	 0���	 ��	 !���!�������	 %	 ��	

!���!�������	 ��������	 �	 !���	 ��	 ���	 �����	 ��	 �6++'	 ��	 ��	 ��"��	 
'7	 ��	

��� ��	���	��&���������	!�!������	!�	���	������	%	���	�������	���!�����	��	

����	���	��	�����'	

	

��'��	
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��)	#	6���	����!�������	9�����	 ���!� �����	 ��	 !�$����	 ���	 �����	 �6	 ���	
!���!�������	 ��	 ��!�&����	 �"������	 �	 !���	
���	������ �	
�
A	 �%�	�	���'	

���)	#	6���	��L������	����!�������	9�����	 ���!� �����	 ��	 !�$����	 ���	 ������	 ��	�&����������	����	��	��!�&����	 �%�	5��	
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�:1'	

��)	#	�+I	����!�������	9�����	 ���!� �����	��	!�$����	���	!���!�������	��	
��!�&����	 �"������	 �	 !���	 ���	 ������ �	

�7
	�����	��	��	!�����	���	�����	�6'	

���)	#	�+I	����	MA#;D/	���	&�����	 ���!� �����	��	!�$����	���	���	��	MA	;D/	
 �����	5��	
A?N'	

�
"+)	#	�����	&�����	O��-	
7?N	 ���!� �����	��	!�$����	���	�� !�����	��	
"����	��	��	��&��L�	*EI6(.	 ���	5��	
7?N'	

�
,-)	#	�����	&�����	O��-	
@AN	 ���!� �����	��	!�$����	���	�� !�����	��	
"����	��	��	��&��L�	*EI6(.	 ���	5��	
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8�	�����	�����	��&���������,	!��	��	��������	��	����	��"�L�	��	�����	��	�!��	

!�	 ��	"���	��	�����	��	6�9�	*���	%	����,	
??M.	��	��	������	H	*&����	
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+"+	 1",	 �2��3'	 ����	 ��������	 ��	 �����	 �	 ��"�	 !���	 ��	
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��!�&����	�"������	!�	��	�����	���	�6	%	!�	����	!� ���	����	��	������	

��	 ��&�������	 ��	 (�+	 !�!�����	 !�	 D��/�	 *7<<@.,	 5����	 ���	 ��&���	 �� �	 ��	

����� �	 ��"���	 5��	 !�����	 ��	 0��	 ��������	 ��	 !���!�������	 ���	 ���	
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5��	�"����	 ���	�����	���	 ���	5��	��	������	��	�$������	�����	<?	�����	��	

��������	 �����	 -����	 @?	 �����	 ��	 ��������	 �����	 %	 �����	 @=B	 ��	 �������	 ��	

-����	 7A	 �����	 ��	 �������	 ����,	 ��	  ���	 ���	 ��	 �"���	 !�	 �� !����	
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�	&��	��	������&���	���	!�!�������	������������	��	����	6�9,	���	 �� ��	������	

���������	���	����	��	!�0 ����	�"�������	�	!���	���	���L����	��	�������	

���	���)����	�6++'	���	!�0 ����	�����/����	��	����	 ��"�L�	��	��������	��	 ��	

��"��	 
'
'	 ��	 ���������	 ��	 �����	 !�0 ����	 &����	 �	 ����	 �����	 ��	 ��	

���������	5��	���	 �� ��	������	��	��	 ���	��	����	��"�L�	��	�������������'	

��0 ����	�����	�� �	��	�����	 0$� �	��	���	����	��	
?	%	G?	�:1,	���	����	

��	@H	%	MA	;D/,	 ��	�� !�����	��	"����	I6	%	 ��	����	��	��������	��)������,	
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���	 D� ���%��	 �������	 �	 ����	 ��������	 !���!���������	 ��	 ���	 �������/�	

���� ����	����������'	

	

��	 ��	 ���2�	 *&�����	 
'H	 %	 
'77.	 ���	 ����� ��	 ������	 !�&�����	 ������	

�$!�������	  �%� ����	 ��	 !���!�������	 ��	 (�(�,	 ���	 ��	 ��&������	 5��	 ��	

 0$� �	�� ���/�	�	 ���	-����	��	����	���L0�����	��	 ��	��!���&��'	(�"�	��	

� �/����,	 ��	  �%�	 �!���	 �	 ��	 !���!�������	 ���	 ���3�	 ���0	 ����	 !�	 ���	

����� ��	 �-����	 *�� �	 ��	 ��	 �����.	 !��	 �� "�)�	 �5��	 ��	 �"����	 ��	

��� �����	���	 0$� �	-����	��	����	��"���	��	 ��� �����	��	��	I��1'	(�"�	

��	 ��)���,	 ��	 ��	 �"�����	 ������	 �� "���	 ��	 ��	 ���0�����,	 !��	 ��	 ��"�	 ��	

����&���	 (�,	 �����	 ���	 ����� ��	 ������	 !��	 �-����	 �� ��	 !�������� �	

�$!�������	  �%� ����	 ��	 �����	 ��	 ��	 !���!�������	 ��	 ����	 !�����	 ���	

!������'	�����	����� ��	���0�	��!��������	�	��	&����	�����������	��	�������	

"�L��	!������	��	��	����������	����	��	��������	��	���	�����	%	��	!���L�	��	

����� ��	&�������	5��	�&��/�	��	���������	��	!���!�������	��	����	�����	���	

����������	*:����	%	����,	
??<>	E����	%	����,	
?7
.'	

	

��	�� "��	�	��	����	���	��������	*&�����	
'M	%	
'7
.,	��"�	��	!�����	����	��	

(�(�	 ��	 !���!�������	 �����	 ��	 �����	 !����!�� ����	 ��	 ����� ��	 ������	 %	

!�&�����	 *;
�7.	 ���������	 ��	 ��������	 ��	 ������)�����	 �������	 *;��	 %	 6��,	

7<<7>	 (������,	 7<<A>	 +�����	 %	 ����,	 
??<.,	  ������	 5��	 ��	 ��	 !�����	

�������	 ��	 �����	 ��	  0�	 "���	 ��	 ����������	 �-���	 5��	 �����	 ��	 �/��	 ��	

�$��������	 ��	 ��	 &� �����	 ��	 �$������	 �� !��	 ��"����	 ���	 !���	 ��������	

�������	 ���������	 �	 ��	 ����������	 �������������	 !���#&�����	 *;7�G,	 ;�����,	

7<<<	 %	 
???>	 (����-�	 %	 ����,	 
??=.'	 (�"�	 ��	 � �/����,	 ��	 ��	 !���	 ����	

�� ����	���	����� ��	 0�	"���	������	!��	�-����	*;
�
.	 ������	5��	��	��	

�����	 ��	 %	 �������	 ���	 ����� ��	  0�	 "���	 �-����	 *;
�G.'	 ��	 !�����	 ����	

*2�����	 ��	 :����.	 ��	 ��������	 ��	 !����	 ��������	 ��������	 %	 ��	 �����	 ��	 ��	

 �� �	 ��	 ��������	 !����!�� ����	 ���	 ��	 !�������	 ��	 ����� ��	 ��"����	

!�5��3��	 %	 ���	 ��������	 ��	 �F����	 ����������	 *;7�G.	 ���������	 �	 ��	

����������	 ��	 ���	 ����� ��	 ����!�����,	 �� �	 ���	 �����	 ���	 ����	 *[� �/�I�	 %	
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�@A� 
 

6��,	7<HH>	����������,	7<M
>	+���,	7<<H.,	���	&�����	&���	�	���	� �����	5��	

�����/��	��	�����	*N���I%,	7<H<.,	%	���	��������	��	�������	�����	*;��	%	N���I%,	

7<M=>	6��	%	:������,	7<MH>	9������	%	����,	7<<A.,	%	��	��!���&��	!������'	

	

9���� ����,	 ��	 ���������	 *&�����	 
'<	 %	 
'7@.	 ��"�	 ��	 ����	 ��	 (�(�	 ���	

����� ��	 ������	 %	 !�&�����	 ���	 ���	 5��	  �%� ����	 �!����	 �	 ��	

!���!�������	 ��	 ����	 � ����	 ���	 �3�	 %	 ��	 ��������	 ��	 ���-�	 0��	 ��������	

���	��	!�������	��	��	����	���	(�+�	5��	��	���������	��	��	�����	�����/��	��	

 ����/	 *2�������	 %	 (����,	 
??=>	 (����	 %	 ����,	 
??H>	 6�� �����	 %	 D��/�,	


?77.'	 ��	 ��	 !���,	 ��"�	 ��	 �����	 ��	 ����������	 ��	 � !������	 ��"�	 ��	

!��������	 ��	 ���	 �����,	 �����	 ��	 !���!�������	 5��	 ��	 �"����	 ��	 ����	 /���	

���0	 �$!������	 !����!�� ����	 !�	 ����� ��	 �-����	 *;
�@	 %	 ;
�G.'	 ��	

����������	 0�	!�&����	*;
�7.	��"�	��	�����	����	��	���	�����	��	:������	%	

��"�	 ��	�����	������	��	:����	��	 � !������	��	!� ����'	(�"�	��	������	

��	:����	�� ����	���	����� ��	�-����	���	�F����	����������	�-���	*;
�G.	��"�	

��	����������	%	���	�F����	����������	*;7�G.	��"�	��	��)���	"���	!������	�	��	

�����'	����	 0$� �	������	-�	����	��������	!�	��	��������	�	���	������������	

�������	5��	���!���	������	��	������"������	5��	�����	��	 �����	����	������	

�����/����	��	 �����	 %	�����	���	� �/����	 *;���	%	����,	7<<G>	;������	%	

����,	 7<<G>	 ��-��	 %	 ����,	 7<<A.	 %	 �� "�)�	 ��	 �&��/�	 ��	 ��	 �����������	

����	���	�������	%	��	"���	��	����	������	��	���-�	5��	&������	��	��������	

��	����������	��"�	��	����	����	��	��	�����	*2�"�	%	+�����,	7<MM.'	


!-	 6������	 ����������	 �����	 ��	 �������	 ��	 �6��	 0	 ��	
���%����	

8�	 ��	 �������	 ������	 ��	 !���"��	 �������	 5��	 ��	 ����������	 ��������	 �	 ��	

������	���	6��	� �/����	*��	��������,	�:.,	!����!�� ����	���0	�$!������	!�	

����� ��	 ���	 !���	 ��������	 �������	 ���	 �F����	  0$� �	 ��	 �&����������'	 ��	

�� "��,	��	(�(�	�����	��	�$������	 ��	������	���	�����	*��	��������,	��:.	 ��	

����������	 ��	  ���&�����	  �%� ����	 �	 ���)�	 ��	 ������	 (�+�	 5��	 ���	
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 ����	 &��������	 �	 ��	 ����	 ���	 �3�,	 !��	 5��	 �$!�����	  0�	 ���	 M?S	 ���	

���� ��	�����	��	!���!�������	��	����	�����	���	!������	*+���,	
??@>	E����,	


??<.'	

	

���	���������	����������	!���� ����	 ������	��	!�����������	��	(�(�	��	

�) ����	 ��	 ��	 ����������	 -F ���	 !�&����	 ��	 �� !������	 ���	 ��	 ����	 ��	

(��� )���'	8�	����	 ���,	��	����	�������	��	�����"��	���	�������������	��	

��	 ����������	 !�&����	 5��	 �����	 ����	 ��	 ���	 �������	 �� � ����	

� !�������	�	�����	�������	%	���"��	�����	��	!����	��	�����	��	��	!���!�������	

�����	%	��� 0�	��	��	����������	��	��	����������	5��	��	�����	��	���������	�:	

%	 ��:	 *&����	 
'7G.'	 ��	 ��0�����	 ���0	 ��������	 ��	 �������	 �� !������	 ��	 ��	

��������	 �������	 ��	 ���	 ����� ��	 �����������	 ���	 �� �	 ��	 ����������	 ��	 ��	

����������	��������	�	!���	��	��	��&� �����	!������	!�	���	6�9�'	


!-!"	$��������		

��	 &����	 
'7A	  �����	 ���	 &��������	 ��	 �����"�����	 ��� �����	 *�89.	 ��	

!�0 ����	�����	�� �	!���!�������	���� )����	�����,	�����	 0$� �	���	���	��	

G?	�:1,	���	 ��� �	��	@H	%	MA	;D/,	%	����	��	��������	��)������,	!��	 ���	

6�9�	��%�	��������	��	�"���	�����	��	���	�������	�:	%	��:'	��	���	����,	��	

!�������	 �� "�)�	 ���	�89�	��	 ���	6�9�	��%�	�$�������	-��/�����	���	 �� !�	

��	 !���!�������	 ����	 ��	 ��!�&����	 ��	 �%�	 5��	 
???	 I 
	 %	 !�������	 ��	

�F����	 ����������	 *6�9	 �����	 ���	 �F����	 ����������,	 ��	 ;7�7.	 �	 ���	 ��	

�� !������'	

	

��	 �����/�	 ���	 �89�	 ������	 ��������	 5��	 ��	 ����������	 5��	 ������	 ��	 ��:	

 �����	�������������	 �%	���������	��	�����	���	!�0 ����	��!����	��	�:'	

����	��	�������"��	%�	5��	��	"���	��	��������	��	�������	��	��:	��	 ���,	��	

�� !��� �����	  �����	 ���	 ������������	 �$�� �	 &����	 �	 ��	 !�	 ���	

� �/����'	+������	 5��	 ���	 ������	 �����	 ��	 !���!�������	 ���� )����	 !��	

���	 6�9�	 %	 ���	 6�9�	 ;7�7	 ��	 �:�	 ��	 ��	 A'???	 %	 =A'???	   	 -#7	 I 
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�@H� 
 

��!������ ����,	��	�:	���	��	@'???	%	G?'???	  	-#7	I 
'	���� ����	��	��	

����	!�����	��	(��� )���	�����	��	�������	���	 �%���	!���!���������	!�	

!���	 ��	 ���	 ����� ��	 !���!�������	 ������	 ���	 �F����	 ����������	 !������'	

6��!����	���	0��	��	���	�������	*��	����,	��	�$�������	-��/�����	���	�� !�	��	

!���!�������	������	�	��!�&����.,	����� ����	��:	!������	���	����� ��	 0�	

������	%�	5��	�����/��	��	����	 ����	��	�!�$� ��� ����	7H'???	I 
	��	

�� !������	���	�:	�����	���	�� �3��	�������	����	M'???	%	7?'???	I 
	*��	

��	 �����.'	

	

(�	 ��	 �����/��	 ���	 �89�	 ��	 ���	 !�0 ����	 �����������	 ���	 ��	 ����������	 �	

����������	��	��	����������	*&����	
'7A	"#�.,	��:	��	��&������	 �%	"���	��	��	

����������	5��	 ��	��������	 ��	 ��	 ������	 ���	� �/����'	 ��	 �) ����	��	 ���	

�� !������	 ��	 "����	 ��	 ��	 ����	 ��	 ���	 ��������	 *&����	 
'7A	 �	 %	 �.,	 ��	

����������	 5��	 ��	 ��	 ��	 ��:	 ������	 �	 �����/�	 ������	  ��-�	  0�	 "�L��,	

��!����� ����	 ��	 @H	;D/	 �����	 ��	 ���	 ��	 ��������	 &���� ����	 ��������'	

��	 ��	 !���,	 ��	 �89	 ��	 ��	 �����	  0$� �	 ���	 ���	 ��	 G?	 �:1	 *&����	 
'7A".	

 �����	 5��	 ���	 ��!��	 ��	 ���	 �F�����	 �����������	 5��	 ��	 ���������	 ��	 ��:	

�������	�	�����/�	 �%���	������	��	�� !������	���	�:'	�	����	��	��	�� �	

��	-��-�	��	5��	���	!������	��	������&�������	��	���	��"��	5��	��	���	��	��:	

%	 5��	 !�������	 ���	 ����	 ���������	 ���	 ��	 ����������	 ��	 ���	 ��������	

�����������,	 !�����	 ��	  0�	 �&��������	 5��	 ��	 �:	 %�	 5��	 ���	 ����	 ��	

��������	��)������	�����/�	������	�$�� ��	!�	���� �	��	7'???	��������	

!�	 �����	��	��:,	 ������	5��	��	�:	�!����	@??'		

	

�����	�����	��&�������	��	�"�����	��	��	 ���	 0�	���������	��	���	!�����	

����������'	


!-!
	6E�������	�������	��	��	�������	

���	 ��	 �"L�����	 ��	 �����/�	 ��	 ��������	 �������	 ��	 ��	 ����������	 ��	 � "��	

�������	 ��	 ���������	 ��	 �������	 ����	 ���	 ������	 ��	 ���	 ��!��	 ��	 ����	 ��	
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�&����������	��&������	�	!���	��	
?	%	G?	�:1	%	��	�� !�����	��	"����	��	��	

����	��&��L�'	�����	 ������	��	�� "����	!��	�"����	-������ ��	��	���	

�� ��������	���	������	��	 ������	��	��	&����	
'7='	

	

��	��	5��	�	���	-������ ��	5��	���������	 ���	��!��	��	
?	%	G?	�:1	��	�:	%	

��:	*&�����	
'7=	�	%	",	��!������ ����.	��	�"����	��	!� ����	5��	��	 �%�	

!���	��	���	����� ��	��	� "��	�������	!�������	���	��!��	��	
?	�:1	����	

���	=	%	M	I��� ����	��	�����,	 ������	5��	��	��	G?	�:1	��	�"���	����	���	
	%	

=	I��� ����'	������	��	�����/�	��	����	��	��	�����"�����	5��	��	�$������	-����	

���	������	 0�	������	��	� "��	� "����	��	�&����������,	��	�������	5��	��	

��:	 ���	 �F�����	 ��	 �&����������	 ��&������	 !�	 ���-��	 � "����	 �������	 �	

�����/��	 �%���	������	��	�� !������	���	�:	�����	���	��!��	��&������	!�	

��	� "��	��	G?	�:1	��	��/	��!���	 ���	M	I��� ����'	8�	�����	 ����,	����	

��	 ���0	 ���������	 5��	 ��	 ����������	 ��	 ��	 �����	 ���	 � �/����	 ��	  ����	

!�&����	5��	��	5��	��	��	��	��:'	8�	-��-�,	��	���	�������	��!������,	��	����	

��	 ��!�!����	 �	  �%���	 ������,	 !��� ��	 �������	 ��!��	 ������"���	  0�	

!�&�����	 !��	 5��	 ��	 �������� ����	 ������	 ���������	 ��	 ����	 ��	 ����	

�����	�	�$�� �,	�� �	���	�"�������	��	���������	 �����'	��	������������,	

��	����������	5��	��	��������	��	��	�����	�:	!����	�����	�	��	 0�	!�&����	

��	�� !������	���	 ��	5��	��	��	��	��:,	��	 �) ����	���	 ��!�	��"���,	!��	

���	 �����������	 ���������	  ����	 ��������'	 �����,	 ����	 !����	 �����	 ���	

 ���	 !��������	 ��	  ������	 ����������,	 ���	 �� �	 �� "�)�	 ��	  ���	

���������	 ��	 !��������	 ��	 -����	 %	 ����/�,	 ����	 F��� �	 ��!����"��	 ��	 ���	

�&������������	 0�	�����	%	��	����������	���	�� !�	��	���	���	��	MA	%	@H	;D/'	

	

��	!�������,	 ��	 &����	
'7=�	 �����	��	!���	��	��	�)����	 ��&���	 �/5�����	%	

���	�����	��	A	I 	��	��	��!�	���	���	��	
?	�:1'	��	!� �	!���	����!����	�	

����� ��	 ���	 ������	 ���	 ��!�	 ��	 ���	 !�	 ��"�L�	 ��	 A	 I 	 %	 �� !������	

 ��� ��	��	"����	��	7?,M	 ������	*�:77.	 0�	�0�����	5��	
=?N,	���������	��	

�$��������	 ��	 ��	 ��!�	 ����������	 ��	 ����� ��	 !���!�������	 ������/���	 ��	 ��	

��!��&��	 "�L�	 ��	 ��	 �����	 ���	 � �/����	 ���	 �������������	 ���� ����	
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�����������	 !��	 ��	 !���	 ��������	 �������'	 �����,	 ��	 !����	 �"����	 ���	

�����	�����	��	���������	��	 �%�	!���	��	���	����� ��,	5��	��	����!����	

���	������	���	��!�	���	���	��	
?	�:1	������	��	���	=	I 	%	�:77�	����	
A?	%	


M?N'	 ����	 ���L����	 ������	 ��!��������	 �	 ��	 !�������	 ��	 ������ �����	

��"����	���	��!�	�F ����	���������,	%�	5��	!�����	��	��������	�������	5��	

�����/�	 ��	 �����	 �����	 ��	 �"���,	 ��	 �) ����	  �����,	 ��	 ����� �	 ��	 ���	

�����'	�	����	 ��	 ������	��	��!�	��	 ����� ��	5��,	��	 �) ����	���	 ��!�	���	

���	��	 �&����������,	���0�	��	��	 �� �	 ����	!��	���	�:77�	 0�	 &���	 *!�	

��"�L�	��	
A?N		%	-����	
7?N	��	��	����	��	�:.'	[	&���� ����,	��	�"����	���	

����	 ��	 ��	 -������ �,	 5��	 ��	 �$������	 -����	 ��	 �)����	 ��!���	 ����-�,	

 �������	��	�� !��� �����	"�������	 ������	����	 ��	�����	���	 ��!�	���	���	

��	
?	�:1	%	��	�:77'	����	��!�	����!����	�	���	����� ��	!���!�������	���	

�������������	 �����������	 !��	 ���	 ��	  �%�	 ��������	 �������'	 ��	 ��	

-������ �	 ����!��������	 �	 ��:	 ��	 �"�����	 !������	 �� �����,	 ���	 ��	

�� ����	 	"0���� ����	��	 ����� ��	���	��	����	��	��������	�������	 �%�,	

�����	��	�) ���	���	�F����	��	�&����������	�� �	��	��	�� !�����	���	��!�'		

	

��	��0�����	������	��	�����	�	��"�	�����������	�����	���	6�9�	��	����	���	��	

���	 �������	 %	 ��	 �� �	 ��L�	 ��&�������	 ����	 � "��	 �������'	 �-��	 "���,	

��"�L��	!�����	�� �	��	�������	�	��"�	!�	1�!��	%	����	*
??=.	%	E����	*
??<.	

-��	�� ������	5��	(�(�	!������	��	�� !��� �����	�$�� �	��	 �) ����	

��	 ��	����������	��	�� !������	���	��	 ����	���	����������	%	�	�����	���"��'	

���	��	����,	��	!������	5��	����	��,	J�����	��	����	���	 �����	�����/���,	

5��	!���	��	����	�����"�������	 ���0�	�$!�������	!�	 ���	6�9�	 �$�� ��K	8�	

����	 ���,	 !��	 ����	 ��	 ��!����	 ���-�	 ����������,	 ��	 �������	 �����	

��"���L�����	 ��	 6�9�	 �$�� ��	 ��	 AS	 �����������	 �����	 !�0 �����	 ��	

!���!�������	 ���� )����	 �����,	 ���	 ���	 ��� �	��	@H	 %	MA	;D/,	 %	 ��	 ����	��	

��������	 ��)������'	 ����	  ����������	 ��	 �!������	 !�	 ��"�L��	 !�����	 5��	

��������	 ��	 �����"�����	 ��	 ���	 �� �����	 �$�� ��	 �	 ������	 ���"��	 %	 �������		

*1�!��	%	����,	
??=>	���	%	����,	
??H>	E����,	
??<>	E����	%	(����,	
?7?.	%	��	

�"L�����	 ��	 �����	 ��	 ���L����	 ��	 �����	 ���	 �������������	 �$�� ��	
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!���������'	

	

���	 ����� ��	 �$�� ��	 ��	 !���!�������	 ���� )����	 �$!�����	  �%� ����	 ��	

����	��	 ��	�����"�����	5��	��	�$������	-����	 ���	 �%���	������,	 �����	��	
?	

�� �	��	G?	�:1	*&����	
'7H	�	%	".	��	��	��	�� !��	���	��	&����	
'7=	�	%	"'	

��	��	!���,	��	����	��	����� ��	�����������	!�&�����	��	�) ����	���	��!�	

��	
?	�:1	%	���	�:77	 �%	"�L��	��	� "��	�������	*&����	
'7H	�	%	�.,	���5��	

��	��	��������	��	��!�	��&�����	!�	��	� "��	��	G?	�:1	*&����	
'7H	�	%	&.,	��	

"���	��	� "��	�������	��	 �%�	������������	��	����� ��	��	��	!��	������	

��	����	G	%	M	I ,	��	��:	��	�"����	���	�$�������	-����	������	��!�����,	��	

����	 ���0	 ����� ����	  �������	 ��	 ��0���	 ��&�������	 ��	 ����	 !�����	 ���	

����������'	

	

������	 ��	 ��0�����	 ��	 &�����/�	 ��	 ���	 �����"�������	 ���������	 �	 ���	 6�9�	

�$�� ��	 ��	 !�0 ����	 �����������	 ���	 ��	 ����������	 �	 ����������	 ��	 ��	

����������	 *&�����	 
'7M	 �	 
'
?.,	 ���	  �� ��	 ��	 ������	 ���	  0�	 ��	

�� !������	���	��	���������	������ ����'	��	!�������,	���	-������ ��	5��	

���������	���	������	 0$� ��	��	
?	%	G?	�:1	���	���	5��	 ������	��&�������	

 �%	�������	����	�:	%	��:'	(�	"���	��	����	��	������	���	���	��	
?	�:1	��	

�� ���	��	� "��	�������,	��	����	��	��������	��	��	��	 �� �	!��	��	��!�	��	

G?	�:1'	+������	5��	��	�:	��	�"���	��	!� ����	������	��	���	=	I ,	��	��:	

��	 �����	 ��	  ���	 ��	 ������/�	 �������	 ��	 ���	 M	 I 	 ��	 �����'	 ������	 ��	

�����/��	 ���	 �����"�������	 5��	 ���������	 ���	 ������	 ��	 ���	 ����	 ���	 ��	

�� !�����	 ���	 ��!�	 !��	 ���	 !�0 ����	 ��	 ����������	 ��	 ��	 ����������	

*&�����	 
'7M	 �	 
'
?	 �#&.,	 ���	  �� ��	 ��	  ������	 ��&�������	 �������	 ��	

�� !������	 ���	 ���	 -������ ��	 ��	 ���	 ����� ��	 �$�� ��	 ��	 !���!�������	

���� )����'	���	 �%���	��������������	��	����� ��	��	�"����	�����	��	���	

�����	���	�������������	�����������	!�&����	*�)����	��!���	����-�	��	���	

�����"�������.,	 ���	 ��	 F����	 ��������	 5��	 !��	 ��	 ����	 ��	 ��	 �� !�����	

 ��� �	 ��	 @H	 ;D/	 %	 ��	 ����	 ��	 ��������	 ��)������,	 ��	 �:	 -�%	 ��	 �F ��	

� !������	 ��	 ����� ��	 ���	 �������������	 ������&� ��	 *��	 �) ����	 ��	 ��	
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�$�������	 �������	 ���	 �F����	 ��	 �&������������	 �����.	 !��	 !�&�����	 *��	

�) ���	��	��	�� !�����	���	��!�	��"���.'	


!-!,	#���������	��	��	�������	

�� �	%�	��	-�	������	�����������	��	���	!�����	��������,	��	�� !��� �����	

��	 !�0 ����	 �����	 �� �	 ��	 �� !�����	 ��	 "����	 ��	 ��	 ����	 ��	 ���	

 ��������,	 ��	 !�������	 ��	 @H	 %	 MA	 ;D/,	 %	 ��	 ��	 ����	 �����	 ��	 ��������	

��)������	�"�����	��	���	 �����	�	��	 �������	��	���	��������	�����������	

���������	�	��	����������	-F ���	!�&����	*�����	%	����,	
??A.'	��	���������	

��)�����	 �����	 ��	 ���	 ��"�	 ��!����	 ��	 ���	 ����������	 5��	 ��	 ���	 ����	

!��������	��	��&������	 �� �3��	��	!�������	��	����	 ��5����	 ��"�#��&����,	

!��	 !����!�� ����	 ����	 ���	  0�	 !�5��3��	 %	 ���	  0�	 ������	 *��I�-��-�,	

7<HM>	 (������	 %	 ���I,	 7<<M.'	 ��	 ����,	 5��	 ��	 !�������	 ������	

��������������	 ��	 -����	 ��	 ���	 �� �3�	 �	 �%���	 ������	 ��!����0	 ��	 ��	

����������	 ��	 ���	 ��������	 �����������	 5��	 -���	 5��	 ���	 !���	 ���	

����������	������	��	��	�����	&��	��	��	��"�	*��	����,	��	�����	!�	���� �	

��	 ��	 ����� �	��	?B�.	%	��	����	&���������	 ���	!������	��	&� �����	��	 ��	

&���	 ������'	 8�	 ����	  ���,	 ������	  �%�	 ���	 ��	 ������������	 ��	 !��������	

������	 ��	 -����	 �����	 ��	 ��	 ��"�,	  0�	 �����	 ��0	 ��	 ����������	 ��	 ��	

��������	 ��	 ��	 ����	 ��	 ���	  ��������	 5��	 ���0	 ����������	 ���-�	 �����	

�����	��	��!�&����	%	-����	��	�����	���	���)����	*(!����	%	����,	7<M<.'	�� �	

��������,	��	����0�	������	 �%	"�L��	��	���	����	��	@H	%	MA	;D/'		

	

��	 ��	 !���,	 �	 &��	 ��	 �����/�	 ��	 �������	 ����	 ��	 ����	 ��	 ������	 ��	 �����	

�� !������	 %	 ��	 ����	 ��	 ��������	 ��)������,	 ���������	 ��	  ����������	

!��������	 ��	 ��"�L��	 !�����	 *1�!��	 %	 ����	 
??=>	 ���	 %	 ����,	 
??H>	 E����	


??<.	��	��&������	�����	��!��	��	�������	�$�� ��	�����/����	���	������	��	

���	!���������	A,	7,	?,7	%	?,?7S	��	��	����	��	��������	��)������	5��	&����	

�$������	��	 ��	 &������	��	�����"�����	��� �����	�"������	!�	��!����	!��	

���	 6�9�	 ��	 ��	 �����	 �:	 %	 ��:'	 ���	 ������	 � "��	 ��	 ����	 ��������	 ��	
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 ������	 ��	 ��	 ��"��	 
'G'	 ���,	 ��	 &����	 
'
7	  �����	 ���	 ����� ��	 ��	

���!�����	����	��	�� !�����	��	"����	��	��	����	��	MA	;D/	�����	��	��	@H	

;D/	!��	 ���	6�9�	5��	��	�"����	��	 ���	�������	�:	%	��:,	�����	����	����	

������	��	����	��	������	��	����	��	��������	��)������'		

	

��'��	 
!4&	 � "����	 !��	 ����	 !�������	 5��	 ��&���	 ���	 �������������	
�$�� ��	 ��	 ���	 ����� ��	 !���!�������	 ��	 �) ����	 ��	 ��	 ����	 ��	 ��������	
��)������	*\	 ��#7.'	��	������	��	����	��	����!����	���	��	&����	
'
7'	

	 -9	 "9	 +8"9	 +8+"9	

�H	 7,@	 <,G	 G@,G	 7?G,G	

��H	 G,G	 @M,=	 7<=,M	 G=<,@	

	

	

��	� "��	�������	��	�"����	5��	��	 �%�	��������	��	����� ��	!���!�������	

���	 "�L��	 �����	 ��	 ��������	 ��)������	 *�� "����	 ���.	 ��	 !������	 !��	

�� !������	��	"����	 0�	�0�����	5��	
A?N	��	� "��	&���������'	�	 �����	

5��	 ��	 ����/�	 -����	 ���	 �������	  0�	 �$�� ��	 ��	 �) ����	 ��	 ��	 ����	 ��	

��������	 ��)������,	 ���	 �� !������	 ��	 �������	 ����	 0�	 &���,	 ��������	 �	

������	!�	��"�L�	��	7??N	��	MA	;D/	%	��	7A?N	��	@H	;D/	��	��	�����	��	��	

��:'	 ����	 �� !��� �����	 ��	 ����	 ��&�����	 ��	 �:,	 ��!����� ����	 ���	 ��	

�� !�����	��	@H	;D/,	%�	5��	��	 �� �	�����	�����/�	������	 0�	"�L��	5��	

7A?N	 ��	 ���	 �����	  0�	 �$�� ��'	 8�	 ����	  ���,	 ��	 �) ����	 ��	 �����	

!�0 ����,	���	!����	��������	5��	���	����� ��	5��	��	���������	��	��:	

���0�	���������	���	�������	 0�	������"���	5��	&�������	��	��������	��	���	

����������	 0�	�������	�� �	��	�� ������	�����	%	����	*
??A.,	��	�) ����	

��	��	�������	����	���	�� !������	��	"����	��	��	����	��	���	 ��������,	%	

�����	 *
??<.,	 �����	 ��������	 ���	 �� !������	 ��	 "����	 ���	 ��	 ��������	 ��	

����/�	 ��	 ��!�&����'	 ��	 ��	 !� ��	 ��	 �����,	 ���	 ������	  ������	 5��	 ���	

�� �����	 5��	 !�����	 ������	 �����	 ��	 ��������	 ��)������	 �������� ����	

���0�	���&� ����	!�	�����	������	��	����������	�������	�� �	��	 ������	��	

����������	 ��	  ��������	 %	 ���	 !�&����	 ���������	 ��	 �&����������'	 ��	 ���	
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����,	�� "�)�	���	������	���������	5��	�!�$� ��� ����	��	
AS	��	���	�9�	

5��	 !�����	 �� !������	 ��	 "����	 ��	 MA	 ;D/	 !�	 ��"�L�	 ��	 
??N	 ������	

���������	��)�����	*���������	!�	��	�����	�I(.'	��	��	����	��	�����	*
??<.,	��	

����	��������	5��	��	&��������	��	@H	;D/	��	��	 0�	�����������	!��	�����/�	

�� �	��������	��	��	!�������	��	�� �����	��	����/�,	%�	5��	��������	5��	

!��	������	!�	��"�L�	��	7M?N,	��	!�"�"������	��	����	��������	��	�9	���	

��	�!���	��	����/�	������	���	H?S'	


!5	�������	0	����������	

��	 ��	 !������	 ��!�����	 ��	 �����/�	 ��	 !� �	 ����	 ��	 ����"������	 ��	 ��	

!���!�������	���� ���	�	!���	��	���)�����	��	(��� )���	%	��	�������	���	���	

�������������	��	 ��	����������	!������'	���	����,	�	!���	��	 ��	�� "�������	

��	 ���	 !�0 ����	 �����������	 ���	 ���	 ����� ��	 !���!�������	 ��������	 ���	

���)����	 �6++	 *�$�������	 -��/�����	 ���	 �� !�	 ��	 !���!�������	 ����	 ��	

��!�&����	%	�����	 0$� �	���	�F����	��	�&����������	���� �����	!�	��	���	��	

G?	�:1.	��	��&������	��&������	��!��	��	����� ��	!���!�������	%	��	�������	��	

�����"�����	 ��	 ����	 ���	 ��	 �����	 �	 ��	 !���!�������	 �����	 %	 ����������	 ��	

(��� )���'		

	

���	 ���������	  ������	 5��	 ���	 ����� ��	 !���!�������	 ������	 ���	 �F����	

����������	 !�&����	 ��	 ��	 !�����	 ��"��!����	 ��	 ����	 ��	 ��	 ��������	 ��	 ���	

�����,	 ��!����� ����	 ������	 ��	 !� ����	 %	 ��	 �����	 ������,	 ������	 ��	
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CAPÍTULO 6 

Resumen y consideraciones finales 
 

6.1 Resumen 

Esta tesis se ha propuesto avanzar en el entendimiento de la convección 

húmeda profunda sobre el sudeste de Sudamérica mediante el uso de sensores 

remotos y el análisis de mecanismos y caracterización del entorno que pueden 

dar origen a un sistema convectivo. Para tal fin se plantearon los siguientes 

interrogantes disparadores: 

 

 ¿Cuáles son las características que presenta la convección extrema 

en Sudamérica? ¿Dónde preferentemente ocurren esas tormentas? 

 ¿Qué características presentan las distintas etapas del ciclo de vida de 

un SCM en SESA?  

 ¿Es posible identificar en SESA alguna región (o varias) donde se inicia 

la convección preferentemente? ¿En qué momento del día ocurre el 

inicio de la convección? 

 ¿Cuál es el rol de la topografía como elemento disparador de la 

convección a nivel regional en SESA?  

 ¿Qué características presenta el entorno de escala sinóptica y/o 

meso-alfa en el cual se desarrolla la convección cerca de la topografía? 

 

Responder las cuestiones planteadas requería de una serie de pasos que 

implicaban la concreción de tres objetivos principales. 

 

El primer objetivo principal de este trabajo buscaba avanzar en el 

entendimiento de las características de los sistemas convectivos vistos por 

TRMM a nivel de Sudamérica, a partir del estudio de la variabilidad de la 
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precipitación y su relación con las características de la convección presente, 

además de un análisis más detallado sobre dos regiones sumamente 

importantes por diferentes razones: por ser una de las regiones más lluviosas a 

nivel mundial, el Amazonas y la otra por concentrar los sistemas convectivos 

más intensos de Sudamérica, SESA, donde se extiende la Cuenca del Río de la 

Plata.  

 

Los hallazgos más relevantes relacionados con este objetivo fueron: 

 

 Los sistemas precipitantes grandes caracterizados por la presencia  de un 

núcleo convectivo profundo son responsables de la mayor parte de la 

precipitación anual que se da durante la primavera y el verano austral en 

la porción subtropical de SESA.  

 

 En la región tropical la precipitación tiene su origen principalmente en 

sistemas precipitantes grandes con núcleo convectivo chato en la zona 

central y centro-oeste (especialmente en las estaciones de transición), y 

en sistemas chicos con núcleo convectivo chato en el este y sudeste (en 

verano).  

 

 En las regiones montañosas cercanas a la Cordillera de los Andes, que se 

extienden al sur del paralelo de 15º , se observa el predominio de 

sistemas chicos con núcleo convectivo profundo durante el verano. En 

invierno el mayor aporte viene dado por sistemas chatos asociados a la 

circulación del sudeste por detrás del pasaje de los frentes fríos. 

 

 En la región del Amazonas predominan los sistemas que poseen 

convección más bien chata y de poca extensión horizontal, en la Cuenca 

del Plata domina la convección más profunda, en términos de extensión 

vertical del núcleo de reflectividades altas, y más extendidos en la 

horizontal. 
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El segundo objetivo planteaba llevar a cabo una caracterización, mediante el 

uso combinado de datos provenientes de distintas plataformas satelitales 

(TRMM y GOES), de las diferentes etapas del ciclo de vida (inicio, madurez y 

disipación) de sistemas convectivos que muestran propiedades extremas, ya 

sea en términos de la vigorosidad de la convección asociada o bien del campo 

de precipitación asociado en superficie. 

 

Los resultados más relevantes relacionados con este objetivo fueron: 

 

 La etapa inicial de un sistema convectivo promedio que se desarrolla en 

esta porción del continente, es decir, desde el momento en que se inicia 

y hasta que alcanza la madurez, se caracteriza por el predominio de 

celdas convectivas profundas y aisladas. 

 

 Durante la etapa posterior a la madurez, se presenta una gran 

concentración de RPFs extremos en precipitación volumétrica, lo cual 

demuestra que estos sistemas desarrollan amplias regiones de 

precipitación estratiforme durante la etapa de decaimiento y disipación. 

 

 La región central de Argentina tiende a ser más activa (en términos del 

inicio de los sistemas) hacia el final de la tarde (entre las 21Z y las 00Z) 

durante la temporada cálida, mientras que en la porción norte se 

presenta en fase con el calentamiento radiativo (entre las 18Z y las 21Z).  

 

 Los sistemas convectivos mayormente alcanzan la madurez (es decir, la 

máxima extensión areal del campo nubosos delimitado por la isoterma 

de 210K) al este de 62ºO y al norte de 30ºS. Sin embargo, se presenta 

un máximo bien marcado entre las 06Z y las 09Z sobre la región del NOA 

sobre el faldeo oriental de los Andes, el que está respondiendo a la 

presencia de sistemas de mediano tamaño que se mantienen anclados a 
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la topografía y no presentan un desplazamiento importante.  

 

 La zona oeste de Argentina, próxima a la topografía, es una región que 

se presenta favorable para el inicio de la convección humedad profunda 

durante la estación cálida, que luego evoluciona hacia un mayor grado 

de organización y tamaño y constituye un sistema convectivo de 

mesoescala.  

 

 En particular, se encuentra que existen dos regiones preferenciales 

donde es máxima la frecuencia observada de los puntos de inicio de las 

trayectorias seguidas por los sistemas convectivos: una es la región 

próxima a las Sierras de Córdoba y la otra es una región ubicada próxima 

al NOA. 

 

Por último, el tercer objetivo planteado giraba en torno de la relación entre las 

zonas de inicio de los SCMs en SESA y la topografía. De este modo se busca 

caracterizar los sistemas que tienen origen en dos regiones próximas a la 

Cordillera de los Andes altamente favorables para la génesis de gran parte de 

los mesosistemas más intensos que se dan durante la temporada estival en 

SESA: la región de las Sierras de Córdoba y el Noroeste Argentino. Para ello se 

llevó a cabo una descripción de los mismos mediante el análisis de las horas de 

inicio, madurez y disipación, tiempo de vida promedio, tamaños máximos 

alcanzados y direcciones preferenciales de desplazamiento mediante el análisis 

de las trayectorias seguidas por cada uno de los SCMs. Luego, mediante la 

técnica de compuesto, utilizando los datos del reanálisis NCEP-CFSR, se 

estudiaron los rasgos más sobresalientes asociados a la escala sinóptica que 

pre-condicionan el entorno en el cual se desarrolla la convección profunda en 

dichas regiones. Se llevo a cabo una detallada descripción de los procesos de la 

escala sinóptica y meso-alfa que ayudan al disparo de las primeras tormentas. 
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Los resultados más relevantes relacionados con este objetivo fueron: 

 

 Los sistemas convectivos en la región de las SCBA se inician 

preferentemente hacia el final del día y durante las primeras horas de la 

noche, entre las 21Z y las 00Z. Se trata de sistemas muy longevos, con 

tiempos de vida que en algunos casos pueden superar las 24 horas e 

inclusive en casos extremos alcanzar las 60 horas de vida, con un campo 

nuboso asociado de gran extensión horizontal al momento de la madurez 

(> 250.000km2), superando en aproximadamente dos veces el tamaño 

medio de los SCMs que nacen fuera de esta región sobre SESA. 

 

 En la zona del NOA la mayor frecuencia de iniciación de los SCMs se da 

en horas de la tarde, entre las 15Z y las 21Z, en fase con el 

calentamiento radiativo. Los SCMs que nacen en esta región viven menos 

(~ 13hs) y tienden a ser más chicos (~ 133.000km2) en comparación con 

sus pares cuyo origen se da dentro de la región CBA, pero no muy 

diferentes que aquellos sistemas que nacen sobre el llano lejos de la 

topografía. 

 

 En términos de la dinámica asociada a la escala sinóptica, la región que 

más se ve favorecida es la zona de las SCBA en comparación con el NOA. 

Y esto claramente se ve reflejado en las características de los sistemas 

(área máxima alcanzada y duración), como se menciono antes. 

 

 En las SCBA la presencia de una vaguada con el frente en superficie y 

una corriente en chorro en altura, junto con el intenso SALLJ y las 

circulaciones locales se combinan para pre-condicionar el entorno y 

desarrollar convección húmeda profunda en esta región de interés en 

horas de la tarde.  
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 La zona de las SCBA por su parte presenta una estructura de viento más 

similar a sistemas de latitudes medias, influenciados por fuertes 

cortantes verticales, posibilitando en el área el desarrollo de fenómenos 

severos. 

 

 En cambio, en la región NOA la influencia de la escala sinóptica es baja, 

ya que domina la presencia de la Alta Boliviana, con lo cual los 

fenómenos más locales son los que están contribuyendo al disparo de las 

primeras tormentas durante las horas de máximo calentamiento 

radiativo. 

 

 Si bien la circulación asociado al SALLJ juega un rol importante 

principalmente en reforzar las convergencias sobre la montaña, la 

presencia de una zona frontal semi-estacionaria provee la convergencia 

necesaria que ayuda a los SCMs a propagarse hacia el este lejos de la 

topografía. 

6.2 Consideraciones finales 

El aporte del presente trabajo de tesis sobre las características de la convección 

húmeda profunda en Sudamérica y en particular sobre el sudeste de la misma, 

como así también la relación entre su inicio y la topografía, resulta muy valioso 

para avanzar en el conocimiento actual que se tiene acerca de estos sistemas 

convectivos organizados que en gran medida están asociados al desarrollo de 

fenómenos severos con un gran impacto en la sociedad. 

 

Sin embargo, resulta necesario continuar indagando en las características de 

dichos sistemas, en particular en lo que a su estructura espacial se refiere. Si 

bien en la primer parte del presente trabajo de tesis se infirieron algunas 

características internas de los SCMs en las diferentes etapas de sus ciclos de 

vida a partir de la composición de los datos GOES y TRMM, queda pendiente 



CAPÍTULO 6: Resumen y consideraciones finales  

 

 

[144]  
 

poder llevar a cabo una caracterización más completa de las mencionadas 

etapas a partir de componer campos de diferentes parámetros derivados de 

TRMM como reflectividad 3D, temperatura de brillo en el rango de las 

microondas, temperatura de brillo en el rango infrarrojo térmico y/o descargas 

eléctricas. Esto va a permitir tener un conocimiento más acabado sobre la 

estructura horizontal y vertical del SCM y poder relacionar ésta con la 

ocurrencia de fenómenos severos tales como granizo o descargas eléctricas.  

 

Una gran oportunidad se presenta actualmente a partir de la reciente puesta en 

órbita del satélite GPM (Global Precipitation Measurement, 

http:/ /www.nasa.gov/mission_pages/GPM/overview/ index.html). El satélite GPM 

lleva a bordo el primer sensor radar de doble frecuencia DPR (Dual Precipitation 

Radar) y un radiómetro de microondas multicanal GMI (GPM Microwave 

Imager). El instrumento DPR trabaja en las bandas Ku (13,6 GHz) y Ka (35,5 

GHz) y proveerá mediciones tridimensionales de la estructura de la precipitación 

a lo largo de dos pasadas de 125 y 245 kilómetros de ancho, correspondientes 

a las frecuencias de 35,5 GHz (KaPR) y 13,6 GHz (KuPR) respectivamente. En 

comparación con el sensor radar a bordo de TRMM, el DPR es más sensible a 

las tasas más débiles de lluvia y también de nieve. Además, las mediciones 

simultáneas en la región de superposición de las bandas Ka y Ku del radar DPR 

ofrecerán nueva información en referencia a las distribuciones de tamaño de 

gotas dentro de las regiones con precipitación moderada. Por su parte, al 

aportar nuevas mediciones de la microfísica de las nubes, se espera que GPM 

pueda proporcionar nuevas perspectivas sobre cómo los procesos físicos que 

conllevan al desarrollo de la precipitación pueden ser afectados por las 

actividades humanas. 

 

Por otro lado, la convección y en particular la precipitación asociada poseen 

variaciones regulares y marcadas a lo largo del día, particularmente sobre las 

regiones continentales. Sobre las regiones tropicales y subtropicales, el ciclo 

diurno está gobernado mayormente por el calentamiento de la superficie 

http://www.nasa.gov/mission_pages/GPM/overview/index.html
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durante el día que induce movimientos de ascenso, formación de nubosidad y 

eventualmente precipitación. Durante las horas nocturnas, el forzante térmico 

se disipa y la precipitación muestra un mínimo de actividad. Sin embargo, hay 

excepciones como el máximo nocturno observado en las Grandes Planicies de 

Estados Unidos o el observado sobre la porción noreste de Argentina, asociados 

a la actividad de los sistemas convectivos que alcanzan la madurez durante la 

noche. Entender el ciclo diurno de la precipitación en una región resulta 

sumamente importante por sus implicancias hidrometeorológicas directas como 

el riesgo de inundaciones, como así también para mejorar el modelado de las 

variaciones en los intercambios de calor latente en la atmósfera.  

 

En vista de esto último, los estudios relacionados con el ciclo diurno de la 

precipitación son escasos así como también los que tienen que ver con los 

procesos involucrados en el disparo de la convección, en particular en regiones 

con terreno complejo. Si bien en el presente trabajo de tesis se indagan 

algunos procesos desde un punto de vista metodológico de composiciones de 

casos, todavía queda mucho camino por recorrer en esa línea de investigación y 

para poder fortalecer los resultados encontrados, se hace necesario recurrir a 

simulaciones numéricas que permitan diseñar experimentos que permitir 

estudiar de una manera más acabada los procesos de la mesoescala 

involucrados en el disparo de la convección cerca de la topografía. 

 

Todos estos temas tendientes a mejorar y profundizar los resultados 

encontrados a lo largo del presente trabajo de tesis serán motivo de mis futuras 

investigaciones y de otros miembros del grupo de colaboradores que me 

encuentro inmerso. La convección y los fenómenos de alto impacto 

meteorológico asociados son un tema central en el pronóstico del tiempo, 

avanzar en la comprensión de los procesos que inician y desencadenan la 

convección son puntos esenciales para la mejora de las alertas y avisos, existen 

en nuestro país y en el mundo. 
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El SIstema NAcional del RAdares MEteorológicos (SINARAME) es un proyecto 

que se centra en la ampliación de la red de radares existente en la Argentina y 

en su primer fase construirá dos radares para lo cual se ha contratado a la 

empresa INVAP. Uno de los radares será para experimentación de INVAP, 

mientras el segundo se incluirá a la red operacional en la ciudad de Córdoba a 

partir de Setiembre de 2014. A partir de observaciones de alta frecuencia 

espacial y temporal con datos de doble polarización se podrán obtener datos 

para ampliar lo propuesto en esta tesis y ahondar en los procesos de iniciación. 

 

Asimismo, sobre esta misma área de interés se está trabajando para 

implementar RELAMPAGO (Remote sensing of Electrification, Lightning, And 

Meso-scale/micro-scale Processes with Adaptive Ground Observations). Este 

experimento se desplegará en el centro de la Argentina durante setiembre a 

diciembre de 2017 y la información de los radares locales, junto con el radar en 

banda S de NSF S-Pol, una red móvil de radares de banda X de "Doppler on 

Wheels", una red para medición de actividad eléctrica (LMA), información de 

precipitación densa, una red de disdrómetros que proveerán observaciones de 

las distribuciones de tamaño de gota asociadas a la precipitación, junto con una 

mejora en la red operacional de observación de altura, permitirá captar la 

microfísica, la dinámica y las características termodinámicas de los sistemas 

convectivos sobre el centro de Argentina. Esta tesis sienta las bases de esta 

campaña experimental y aporta en enorme medida a los requerimientos previos 

para la localización del instrumental y la diversa propuesta de preguntas 

científicas. 

 

Numerosos son las líneas hacia donde mis futuras investigaciones pueden estar 

orientadas y numerosas las puertas todavía por indagar, aunque resulta muy 

alentador saber que el camino continua sobre los conocimientos vitales que 

muchos otros han construido y seguiremos construyendo en el futuro a fin de 

dar respuesta a los requerimientos de la sociedad. 
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Listado de acrónimos 
 
 
AB 

CDF 

CFSR 

DCC 

DNOA 

ForTraCC 

GOES 

ITCZ 

KWAJEX 

LIS 

LPB 

MCC 

MC3E  

NAME 

NOA 

PCT 

PF 

PR 

RPF 

SA 

SACZ 

SALLJ 

SAMS 

SCBA 

SCM 

SESA 

TB 

 Cuenca del Amazonas (Amazon Basin) 

 Función de probabilidad acumulada 

 Climate Forecast System Reanalysis 

 Deep convetive core 

 Depresión del Noroeste Argentino 

 Forecasting and Tracking the Evolution of Cloud Clusters 

 Geostationary Operational Environmental Satellite 

 Inter Tropical Convergence Zone 

 Kwajalein Experiment 

 Lightning Imaging Sensor 

 Cuenca del Plata (La Plata Basin) 

 Complejo Convectivo de Mesoescala 

 Midlatitude Continental Convective Cloud Experiment  

 North American Monsoon Experiment 

 Noroeste Argentino 

 Polarized Corrected Temperature 

 TRMM Precipitation Feature 

 TRMM Radar Precipitation 

 TRMM Radar Precipitation Feature 

 Sudamérica 

 South Atlantic Convergence Zone 

 South American Low Level Jet 

 South American Monsoon System 

 Sierras de Córdoba 

 Sistemas Convectivo de Mesoescala 

 Sudeste de Sudamérica 

 Temperatura de Brillo 
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TMI 

TRMM 

TRMM-LBA 

VIRS 

WCC 

 TRMM Microwave Imager 

 Tropical Rainfall Measuring Mission 

 TRMM Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment 

 TRMM Visible and Infrared Sensor 

 Wide Convective Core 
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Figura 2.1: Precipitación media diaria estimada por el satélite TRMM 
[Algoritmo 3A25 (Liu y otros, 2007)]  para: a) Verano (DEF), b) Otoño (MAM), 
c) Invierno (JJA) y d) Primavera (SON) del Hemisferio Sur. El período 
considerado corresponde a los años 1998 a 2010 (13 años). El contorno de la 
topografía igual a 500 metros se indica en línea delgada. 

a) DEF b) MAM 

c) JJA d) SON 

0 18 mm/día 3 6 9 12 15 
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Figura 2.2:  Ejemplo de un RPF - Radar Precipitation Feature - para una 
pasada del satélite TRMM que captó una tormenta severa ocurrida en Villa 
María (Córdoba) el 5 de enero de 2010. (a) Tasa de precipitación cerca de 
superficie (Sensor PR). (b) Reflectividad máxima de la columna. (c) PCT en 
85 GHz (Sensor TMI). (d) Temperatura de tope de nubes (Sensor VIRS, TB11). 
(e) Localización de descargas eléctricas (Sensor LIS). Las líneas a trazos 
indican el ancho de la pasada del radar PR (215km). El RPF se define como el 
área con lluvia encerrada por el contorno negro grueso en (a). 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 

Tasa de precipitación cerca 

de superficie (mm/h) 

Reflectividad máxima de la 

columna (dBZ) 

Tb@85GHz (K) Tb@10,8µm (°C) 

Localización de descargas 

eléctricas 
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Figura 2.3: Ciclo diurno de la frecuencia porcentual de pasadas del satélite TRMM en Sudamérica (SA, barras 
grises) y solo considerando el sudeste de la misma (SESA, línea azul) para el período 1998-2010 (13 años). El 
número de pasadas en cada ventana horaria se muestra junto al eje inferior con el mismo código de colores. 
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Figura 2.4: Porcentaje de precipitación volumétrica total explicado por 
diferentes tipos de RPFs definidos a partir de la extensión horizontal del 
campo de precipitación asociado cercano a superficie (ARPF) y la altura 
máxima del eco de 40 dBZ (MaxHT40). (a) Sistemas grandes con núcleo 
convectivo (G1C1: ARPF≥2000km2 y MaxHT40>0); (b) Sistemas grandes sin 
núcleo convectivo (G1C2: ARPF≥2000km2 y MaxHT40= 0); (c) Sistemas chicos 
con núcleo convectivo (G1C3: ARPF<2000km2 y MaxHT40>0); (d) Sistemas 
chicos sin núcleo convectivo (G1C4: ARPF< 2000km2 y MaxHT40>0). Las 
alturas del terreno iguales a  500 y 1500 metros se indican con línea continua 
gris. 

a) G1C1 b) G1C2 

c) G1C3 d) G1C4 

0 100% 20 40 60 80 
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a) G2C1 b) G2C2 

c) G2C3 d) G2C4 

0 100% 20 40 60 80 

Figura 2.5: Porcentaje de precipitación volumétrica total explicado por 
diferentes tipos de RPFs definidos a partir de la extensión horizontal del 
campo de precipitación asociado cercano a superficie (ARPF) y la altura 
máxima del eco de 40 dBZ (MaxHT40). (a) Sistemas grandes con núcleo 
convectivo profundo (G2C1: ARPF≥2000km2 y MaxHT40≥6km); (b) Sistemas 
grandes con núcleo convectivo chato (G2C2: ARPF≥2000km2 y 
0< MaxHT40<6km); (c) Sistemas chicos con núcleo convectivo profundo 
(G2C3: ARPF≥2000km2 y MaxHT40≥6km); (d) Sistemas chicos con núcleo 
convectivo chato (G2C4: ARPF≥2000km2 y 0<MaxHT40< 6km). Las alturas del 
terreno iguales a  500 y 1500 metros se indican con línea continua gris. 
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Figura 2.6: Ídem Fig. 2.4 pero para el trimestre de VERANO (DEF). 

a) G1C1 b) G1C2 

c) G1C3 d) G1C4 

DEF 
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a) G1C1 b) G1C2 

c) G1C3 d) G1C4 

MAM 

0 100% 20 40 60 80 

Figura 2.7: Ídem Fig. 2.4 pero para el trimestre de  OTOÑO (MAM). 
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a) G1C1 b) G1C2 

c) G1C3 d) G1C4 

JJA 

0 100% 20 40 60 80 

Figura 2.8: Ídem Fig. 2.4 pero para el trimestre de  INVIERNO (JJA). 
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a) G1C1 b) G1C2 

c) G1C3 d) G1C4 

SON 

0 100% 20 40 60 80 

Figura 2.9: Ídem Fig. 2.4 pero para el trimestre de  PRIMAVERA (SON). 
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a) G2C1 b) G2C2 

c) G2C3 d) G2C4 

DEF 

0 100% 20 40 60 80 

Figura 2.10: Ídem Fig. 2.5 pero para el trimestre de VERANO (DEF). 
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a) G2C1 b) G2C2 

c) G2C3 d) G2C4 

MAM 

0 100% 20 40 60 80 

Figura 2.11: Ídem Fig. 2.5 pero para el trimestre de  OTOÑO (MAM). 
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a) G2C1 b) G2C2 

c) G2C3 d) G2C4 

JJA 

0 100% 20 40 60 80 

Figura 2.12: Ídem Fig. 2.5 pero para el trimestre de INVIERNO (JJA). 
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a) G2C1 b) G2C2 

c) G2C3 d) G2C4 

SON 

0 100% 20 40 60 80 

Figura 2.13: Ídem Fig. 2.5 pero para el trimestre de PRIMAVERA (SON). 
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Figura 2.14: Localización de las cuencas del Río Amazonas (AB, contorno 
rojo) y del Río de la Plata (LPB, contorno azul). El campo sombreado de 
fondo corresponde al porcentaje de precipitación anual explicado por 
sistemas precipitantes grandes con presencia de núcleo convectivo profundo 
(App≥2000km2 y MaxHT40≥6km). La altura del terreno igual a 500 metros se 
muestra en línea delgada negra. 

AB 

LPB 

%  
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Figura 2.15: Funciones de distribución acumulada (CDF) para diferentes 
parámetros considerando todos los RPFs (líneas continuas) y sólo aquellos 
RPFs grandes con núcleo convectivo (G1C1, líneas a trazos) ubicados en AB 
(azul) y LPB (rojo). Cada figura muestra la probabilidad de que el parámetro 
asociado al RPF alcance un valor mas extremo que lo indicado en la abscisa. 
El valor medio de cada parámetro se indica con una línea vertical. 

Tb@85GHz [K]  

Tasa de descargas eléctricas 
[#  min-1]  

Precipitación volumétrica total 
[mm h-1 km2]  

Altura tope eco 40 dBZ [km]  

Tb@37GHz [K]  

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 
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Figura 2.16: Funciones de densidad de probabilidad porcentual 
bidimensional para los RPFs localizados en la Cuenca del Amazonas (columna 
izquierda) y la Cuenca del Plata (columna derecha). (a y b) Altura máxima del 
eco de 20 dBZ versus altura máxima del eco de 40 dBZ. (c y d) Altura 
máxima del eco de 20 dBZ versus temperatura de brillo mínima en IR 
10,8µm. (e y f) Altura máxima del eco de 40 dBZ versus temperatura de brillo 
mínima en 10,8µm.  

Cuenca del Amazonas Cuenca del Plata 

a) b) 

c) d) 

e) f) 
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Figura 2.17: Ídem Figura 2.16 pero para los RPFs extremos al 5% en la 
precipitación volumétrica total. 

Cuenca del Amazonas Cuenca del Plata 

a) b) 

c) d) 

e) f) 
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Figura 2.18: Ídem Figura 2.16 pero para los RPFs extremos al 5% en PCT  
mínima en 37 GHz. 

Cuenca del Amazonas Cuenca del Plata 

a) b) 

c) d) 

e) f) 
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Figura 2.19: Ídem Figura 2.16 pero para los RPFs extremos al 5% en PCT  
mínima en 85 GHz. 

Cuenca del Amazonas Cuenca del Plata 

a) b) 

c) d) 

e) f) 
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Figura 2.20: Ídem Figura 2.16 pero para los RPFs extremos al 5% en tasa 
de descargas eléctricas. 

Cuenca del Amazonas Cuenca del Plata 

a) b) 

c) d) 

e) f) 
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Figura 2.21: Diagrama de dispersión de la temperatura de brillo mínima en 
85 GHz versus la de 37 GHz para los RPFs ubicados en (a) Cuenca del 
Amazonas y (b) Cuenca del Plata. Los colores indican las regiones donde se 
ubican los RPFs extremos definidos a partir de la tasa de descargas eléctricas. 
El código de color es: ● 5%, + 1%, x 0,1% y    0,01%. 

a) Cuenca del Amazonas (AB) 

b) Cuenca del Plata (LPB) 
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Figura 3.1: Funciones de distribución acumuladas de diferentes parámetros 
asociados a los RPFs considerando todo SESA, es decir, probabilidad de que 
un RPF tenga un valor del parámetro más extremo que el valor de la abscisa. 
Para cada parámetro, los distintos umbrales de eventos extremos van 
creciendo con el cambio de color, desde el verde (5% de los eventos), 
pasando por el naranja (1%), violeta (0,1%), hasta el negro (0,01%). No 
todos los RPFs poseen descargas eléctricas por lo que el grafico (d) no 
arranca en el 100%. Los valores de la abscisa correspondiente a cada umbral 
se muestran en la Tabla 3.1. 

(a) Precipitación Volumétrica Total [mm h-1 km2] (b) PCT Mínima en 37 GHz [K] 

(c) PCT Mínima en 85 GHz [K] (d) Tasa de descargas eléctricas [# min-1] 
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Figura 3.2: Esquema de la metodología de seguimiento de sistemas nubosos mediante imágenes IR 
basada en la técnica de superposición areal para sucesivos pasos de tiempo. (Adaptado de Fiolleau y 
otros 2012) 

SCM(t) SCM(t+1) SCM(t+2) SCM(t+3) SCM(t) 

SCM(t) SCM(t+1) 

2
7

 



Figura 3.3: Ejemplo de segmentación de una imagen satelital IR aplicando 
el umbral de 210K. (a) Imagen original donde con línea negra gruesa se 
indica el contorno delimitado por la isoterma de 210K, (b) Imagen resultante 
del agrupamiento o segmentación, donde cada color indica el código de 
identificación de cada grupo o clúster nuboso. En ambas imágenes se grafica 
la curva de nivel topográfico de 500 metros. 

(a) 

(b) 
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Figura 3.4: Representación esquemática de las situaciones a presentarse durante la etapa de 
seguimiento de los SCMs: (a) Continuidad, (b) Separación o Split y (c) Fusión o Merge. Las figuras con 
bordes punteados representan al SCM en un primer paso de tiempo mientras que las figuras 
sombreadas en un estadio posterior. Las flechas indican la dirección de desplazamiento del sistema 
convectivo. 

(a) Continuidad (b) Separación o Split (c) Fusión o Merge 
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Figura 3.5: (a) Trayectoria de un sistema convectivo que se inicia el 19 de 
diciembre de 2005 a las 08:00 UTC (punto rojo) y finaliza el 20 de diciembre 
a las 11:00 UTC (punto azul). La posición del centroide del RPF asociado a 
esta trayectoria se indica con un circulo negro. Por su parte, el centroide del 
conglomerado nuboso definido por la isoterma de 210K a la hora mas 
próxima a la del RPF se indica con un rectángulo negro. El clúster que 
contiene al RPF se muestra sombreado en verde. En línea delgada gris se 
grafica la curva de nivel topográfico de 500 metros. (b) Evolución del área 
encerrada por la isoterma de 210K para el SCM mencionado. La hora del RPF 
dentro del ciclo de vida del sistema se indica con una línea vertical a trazos. 

(b) 

RPF 

Inicio del 
SCM 

Disipación 
del SCM 

Inicio del 
SCM 

Disipación 
del SCM 

Madurez del SCM 

Madurez 
del SCM 

(a) 
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Figura 3.6: (a) Evolución del área encerrada por la isoterma de 210K en 
función de la cantidad de horas desde el inicio del sistema convectivo (lineal 
azul) y localización temporal del RPF dentro del ciclo de vida del SCM (línea 
roja). (b) Ciclo de vida normalizado con parámetros D= 35H y 
Smax= 622880km2. El RPF ubicado aproximadamente 14 horas luego del inicio 
del SCM (a) se proyecta dentro del intervalo [0.3-0.4] . 

(b) 

(a) 
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Figura 3.7: Metodología de composición de los SCMs mediante la fusión de datos TRMM y GOES. 
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Figura 3.8: Distribución de frecuencias relativas del parámetro de normalización D (duración de los sistemas en 
horas) para el Grupo INTENSIDAD. La categoría de extremo del RPF viene dada por el color de la barra: 5% (verde), 
1% (marrón), 0,1% (violeta) y 0,01% (negro). Las curvas muestran las distribuciones de frecuencia acumuladas 
(CDF). 
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Figura 3.9: Ídem Fig. 3.8 pero para los sistemas asociados a RPF del Grupo PRECIPITACION. 
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Figura 3.10: Distribución de frecuencias relativas del parámetro de normalización Smax (máxima extensión del área 
encerrada por la isoterma de 210K, x103km2) para el Grupo INTENSIDAD. La categoría de extremo del RPF viene 
dada por el color de la barra: 5% (verde), 1% (marrón), 0,1% (violeta) y 0,01% (negro). Las curvas muestran las 
distribuciones de frecuencia acumuladas (CDF). 
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Figura 3.11: Ídem Fig. 3.10 pero para los sistemas asociados a RPF del Grupo PRECIPITACION 
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Figura 3.12: Ciclo de vida medio para los sistemas convectivos asociados a 
los RPFs del Grupo INTENSIDAD (línea roja continua) con parámetros de 
normalización medios D= 18,6H y Smax= 245.241km2. Histogramas de 
frecuencias relativas de ocurrencia de las diferentes categorías de extremos 
dentro del grupo: 5% (verde), 1% (marrón), 0,1% (verde) y 0,01% (negro). 
El momento de madurez (máxima extensión areal) se indica con una línea 
roja a trazos. La curva azul corresponde a la suma total de frecuencias 
relativas en cada rango de tiempo normalizado. 
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Figura 3.13: Ciclo de vida medio para los sistemas convectivos asociados a 
los RPFs del Grupo PRECIPITACION (línea roja continua) con parámetros de 
normalización medios D= 23,4H y Smax= 312.240km2. Histogramas de 
frecuencias relativas de ocurrencia de las diferentes categorías de extremos 
dentro del grupo: 5% (verde), 1% (marrón), 0,1% (verde) y 0,01% (negro). 
El momento de madurez (máxima extensión areal) se indica con una línea 
roja a trazos. La curva azul corresponde a la suma total de frecuencias 
relativas en cada rango de tiempo normalizado. 
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(a) Inicio (b) Madurez (c) Disipación 

Figura 3.14: Mapas de frecuencia relativa porcentual de la posición del centroide de 210K contabilizadas en caja de 
2ºx2º  para tres momentos del ciclo de vida de los sistemas convectivos asociados a los RPFs del Grupo INTENSIDAD. 
En los paneles superiores se muestra la suma de las frecuencias por banda longitudinal y en los paneles de la 
derecha la suma de las frecuencias por banda latitudinal. La curva de nivel topográfico igual a 500 metros se marca 
con una línea delgada gris. 

0 4x10-2 1 2 3 
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Figura 3.15: Mapas de frecuencia relativa porcentual de la posición del centroide de 210K contabilizadas en caja de 
2ºx2º  para tres momentos del ciclo de vida de los sistemas convectivos asociados a los RPFs del Grupo 
PRECIPITACION. En los paneles superiores se muestra la suma de las frecuencias por banda longitudinal y en los 
paneles de la derecha la suma de las frecuencias por banda latitudinal. La curva de nivel topográfico igual a 500 
metros se marca con una línea delgada gris. 
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Figura 3.16: Distribución de frecuencias relativas de la hora de inicio, 
madurez  y disipación de los sistemas convectivos asociados con RPFs del 
Grupo INTENSIDAD. 
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Figura 3.17: Distribución de frecuencias relativas de la hora de inicio, 
madurez  y disipación de los sistemas convectivos asociados con RPFs del 
Grupo PRECIPITACION. 
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Figura 3.18: Mapas de frecuencia relativa de la posición del centroide de 210K contabilizadas en caja de 2ºx2º  al 
momento del inicio de los sistemas convectivos asociados a los RPFs del Grupo INTENSIDAD separados en ventanas 
de 3 horas. La curva de nivel topográfico igual a 500 metros se marca con una línea delgada gris. 
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Figura 3.19: Mapas de frecuencia relativa de la posición del centroide de 210K contabilizadas en caja de 2ºx2º  al 
momento de la madurez de los sistemas convectivos asociados a los RPFs del Grupo INTENSIDAD separados en 
ventanas de 3 horas. La curva de nivel topográfico igual a 500 metros se marca con una línea delgada gris. 
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Figura 3.20: Mapas de frecuencia relativa de la posición del centroide de 210K contabilizadas en caja de 2ºx2º  al 
momento de la disipación de los sistemas convectivos asociados a los RPFs del Grupo INTENSIDAD separados en 
ventanas de 3 horas. La curva de nivel topográfico igual a 500 metros se marca con una línea delgada gris. 

4
5

 



Figura 3.21: Mapas de frecuencia relativa de la posición del centroide de 210K contabilizadas en caja de 2ºx2º  al 
momento del inicio de los sistemas convectivos asociados a los RPFs del Grupo PRECIPITACION separados en 
ventanas de 3 horas. La curva de nivel topográfico igual a 500 metros se marca con una línea delgada gris. 
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Figura 3.22: Mapas de frecuencia relativa de la posición del centroide de 210K contabilizadas en caja de 2ºx2º  al 
momento de la madurez de los sistemas convectivos asociados a los RPFs del Grupo PRECIPITACION separados en 
ventanas de 3 horas. La curva de nivel topográfico igual a 500 metros se marca con una línea delgada gris. 
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Figura 3.23: Mapas de frecuencia relativa de la posición del centroide de 210K contabilizadas en caja de 2ºx2º  al 
momento de la disipación de los sistemas convectivos asociados a los RPFs del Grupo PRECIPITACION separados en 
ventanas de 3 horas. La curva de nivel topográfico igual a 500 metros se marca con una línea delgada gris. 
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CAPÍTULO 4 

 
Caracterización de los SCMs que se 

inician cerca de la topografía 
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Figura 4.1: (a) Distribución espacial de los puntos de inicio de los 
sistemas convectivos de mesoescala que conforman las muestras CBA y 
NOA (recuadros azules). (b) Ubicación en SESA de las regiones CBA y 
NOA. En ambas figuras la topografía por encima de 500 metros se 
muestra en sombreado.  
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Figura 4.2: Distribución de frecuencias porcentuales de las horas de (a) 
inicio, (b) madurez y (c) disipación, de los sistemas convectivos que se 
inician en CBA (azul) y NOA (rojo). La hora indicada es UTC y 
corresponde al limite superior de la ventana de 3 horas considerada. 
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Figura 4.3: Relación entre hora de inicio (a y b), madurez (c y d) y 
disipación (e y f ) de los SCMs y altura de la topografía, para los sistemas 
que se inician en CBA (columna izquierda) y NOA (columna derecha). 
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Figura 4.4: Distribución de frecuencias relativas porcentuales de la duración en horas de los sistemas convectivos 
que se inician en CBA (rojo) y NOA (azul).  También se muestran las frecuencias relativas porcentuales acumuladas: 
CBA (línea a trazos) y NOA (línea continua). Los valores se muestran en el eje de la derecha. 
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Figura 4.5: Distribución de frecuencias relativas porcentuales del tamaño máximo alcanzado en termino de la 
extensión areal de la isoterma de 210K en 103 km2 de los sistemas convectivos que se inician en CBA (rojo) y NOA 
(azul).  También se muestran las frecuencias relativas porcentuales acumuladas: CBA (línea a trazos) y NOA (línea 
continua). Los valores se muestran en el eje de la derecha. 
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Figura 4.6: Trayectoria seguidas por los sistemas convectivos que se 
inician en la región CBA. Las flechas indican esquemáticamente el 
comportamiento mas frecuente que muestran estos sistemas. La 
topografía se muestra en sombreado. 
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Figura 4.7: Trayectoria seguidas por los sistemas convectivos que se 
inician en la región NOA. Las flechas indican esquemáticamente el 
comportamiento mas frecuente que muestran estos sistemas. La 
topografía se muestra en sombreado. 
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Figura 4.8: Definición del vector desplazamiento (VIM) de los SCMs. El 
vector tiene su origen en la posición del centroide del sistema al inicio 
(I ) y finaliza en el punto donde el sistema alcanza la madurez (M). El 
contorno de 500 metros se muestra en línea continua negra. 
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Figura 4.9: Diagrama de dispersión entre la componente zonal (dX) y 
meridional (dY) del vector desplazamiento (VIM) de los SCMs que tienen 
su origen en CBA  (rojo) y NOA (azul). 
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Figura 4.10: Número de sistemas convectivos que se propagan en la 
dirección definida por cada uno de los ocho cuadrantes a partir del 
vector VID. Los sistemas que se inician en CBA se indican en rojo, 
mientras que los que lo hacen en NOA se muestran en azul. 

N 

S 

E O 

0 

12 

38 

17 

0 

0 

45 

43 

0 

2 
13 

49 

1 

5 

58 



500m 

1500 

3500 

4500 

5500 

2500 

a) 

b) 

Figura 4.11: Trayectoria media resultante de la composición de (a) 69 
SCMs que se originan en la región CBA y que se desplazan en promedio 
hacia el noreste y (b) 34 SCMs que se originan en la misma región pero se 
mueven al sudeste. Los círculos indican el área equivalente promedio del 
campo de 210K para la etapa de inicio, desarrollo, madurez, decaimiento y 
disipación. 
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Figura 4.12: Trayectoria media resultados de la composición de (a) 42 
SCMs que se originan en la región NOA y que se desplazan en promedio 
hacia el noreste y (b) 81 SCMs que se originan en la misma región pero se 
mueven al sudeste. Los círculos indican el área equivalente promedio del 
campo de 210K para la etapa de inicio, desarrollo, madurez, decaimiento y 
disipación. 

D= 12,5 H 
Smax= 114.920 km2 

D= 13,8 H 
Smax= 150.610 km2 
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(a) Inicio (b) Desarrollo (c) Madurez 

(d) Decaimiento (e) Disipación 

Figura 4.13: Frecuencia de ocurrencia de la isoterma de 210K para diferentes momentos en a lo largo del ciclo de 
vida de los SCMs que se inician en la región CBA y se desplazan hacia el NORESTE. Las trayectorias seguidas por los 
sistemas se muestran en el panel inferior derecho. El momento de inicio se indica con un punto negro, la madurez con 
un cuadrado verde y la disipación con un punto azul. 
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Figura 4.14: Frecuencia de ocurrencia de la isoterma de 210K para diferentes momentos en a lo largo del ciclo de 
vida de los SCMs que se inician en la región CBA y se desplazan hacia el SUDESTE. Las trayectorias seguidas por los 
sistemas se muestran en el panel inferior derecho. El momento de inicio se indica con un punto negro, la madurez con 
un cuadrado verde y la disipación con un punto azul. 
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Figura 4.15: Frecuencia de ocurrencia de la isoterma de 210K para diferentes momentos en a lo largo del ciclo de 
vida de los SCMs que se inician en la región NOA y se desplazan hacia el NORESTE. Las trayectorias seguidas por los 
sistemas se muestran en el panel inferior derecho. El momento de inicio se indica con un punto negro, la madurez con 
un cuadrado verde y la disipación con un punto azul. 
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Figura 4.16: Frecuencia de ocurrencia de la isoterma de 210K para diferentes momentos en a lo largo del ciclo de 
vida de los SCMs que se inician en la región NOA y se desplazan hacia el SUDESTE. Las trayectorias seguidas por los 
sistemas se muestran en el panel inferior derecho. El momento de inicio se indica con un punto negro, la madurez con 
un cuadrado verde y la disipación con un punto azul. 

(a) Inicio (b) Desarrollo (c) Madurez 
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Figura 5.1: Esquema de la técnica de compuestos de los reanálisis NCEP-CFSR. Las horas principales del reanálisis se indican en rojo. 

Con una flecha vertical violeta se representa la hora de inicio del SCM considerado para calcular el campo medio correspondiente a 

cada hora del reanálisis. 
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Figura 5.2: Distribución geográfica de la frecuencia de temperatura de brillo IR menor que 235K (paneles superiores) y 210K (paneles 

inferiores) para la composición de días en que al menos un SCM se inicia a las 18Z en la región CBA. Se muestra una secuencia 

temporal cada 6 horas. La primer columna corresponde a las 12 horas previas a To y la ultima columna para las 12 horas posteriores a 

To. El contorno de topografía igual a 500m se muestra en linea delgada gris. 
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Figura 5.3: Distribución geográfica de la frecuencia de temperatura de brillo IR menor que 235K (paneles superiores) y 210K (paneles 

inferiores) para la composición de días en que al menos un SCM se inicia a las 00Z en la región CBA. Se muestra una secuencia 

temporal cada 6 horas. La primer columna corresponde a las 12 horas previas a To y la ultima columna para las 12 horas posteriores a 

To. El contorno de topografía igual que 500m se muestra en línea continua gris. 
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a) b) 

Figura 5.4: Trayectorias seguidas por los sistemas convectivos que se inician en la región de las Sierras de Córdoba (recuadro) a las (a) 

18Z y (b) 00Z. El punto de inicio se indica con color rojo, con azul la madurez (máxima extensión areal) y la disipación con verde. Los 

contornos de altura del terreno igual a 500 y 1500 metros se indican en contornos negros. 
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Figura 5.5: Paneles superiores: campo medio de altura geopotencial (contornos) y 

viento (vectores) en 1000 hPa a la hora de inicio para la composición de días en los 

cuales al menos un SCM se inicia a las 18Z (izquierda) y a las 00Z (derecha) en la 

región CBA. Paneles inferiores:  anomalía de la altura geopotencial de 1000 hPa a la 

hora de inicio para la composición de días en los cuales al menos un SCM se inicia 

entre a las 18Z (izquierda) y a las 00Z (derecha) en la región CBA. En el campo de 

anomalías las zonas estadísticamente significativas al 95%  se indican en sombreado. 

El contorno de 500m se muestra con una línea continua azul. 
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Figura 5.6: Paneles superiores: campo medio de dirección (líneas de corriente) e 

intensidad mayor que 30 m/s (sombreado) del viento en 200 hPa a las 12Z para la 

composición de días en los cuales al menos un SCM se inicia a las 18Z(izquierda) y 

entre a las 00Z (derecha) en la región CBA. Paneles inferiores:  anomalía de la altura 

geopotencial (contornos) de 200 hPa a las 12Z para la composición de días en los 

cuales al menos un SCM se inicia a las 18Z (izquierda) y a las 00Z (derecha) en la 

región CBA. En el campo de anomalías las zonas estadísticamente significativas al 

95%  se indican en sombreado. El contorno de 500m se muestra con una línea 

continua azul. 
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Figura 5.7: Paneles superiores: campo medio de dirección (vectores) e intensidad (sombreado) del viento  en 850 hPa. Paneles 

inferiores: anomalía del viento en 850 hPa. Composición de días en los cuales al menos un SCM se inicia entre las 15Z y las 21Z 

(To:18Z) en la región SCBA. En el campo de anomalías solo se grafican las zonas estadísticamente significativas al 95% . El contorno de 

la Cordillera de los Andes superior a 1500m ha sido sombreado. El contorno de 500m se muestra con una línea continua azul. 
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Figura 5.8: Paneles superiores: campo medio de dirección (vectores) e intensidad (sombreado) del viento  en 850 hPa. Paneles 

inferiores: anomalía del viento en 850 hPa. Composición de días en los cuales al menos un SCM se inicia entre las 21Z y las 03Z 

(To:00Z) en la región SCBA. En el campo de anomalías solo se grafican las zonas estadísticamente significativas al 95% . El contorno de 

la Cordillera de los Andes superior a 1500m ha sido sombreado. El contorno de 500m se muestra con una línea continua azul. 
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Figura 5.9: Paneles superiores: campo medio de Ɵe (K,contornos) y magnitud del gradiente horizontal de Ɵe (K/100km, sombreado) en 

850 hPa. Paneles inferiores: anomalía de Ɵe (K, contornos) y magnitud del gradiente horizontal de la anomalía de Ɵe  (K/100km, 

contornos azules) en 850 hPa. Composición de días en los cuales al menos un SCM se inicia entre las 15Z y las 21Z (To:18Z) en la región 

SCBA. El contorno de la Cordillera de los Andes superior a 1500m ha sido sombreado. El contorno de 500m se muestra con una línea 

continua azul. 
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Figura 5.10: Paneles superiores: campo medio de Ɵe (K,contornos) y magnitud del gradiente horizontal de Ɵe (K/100km, sombreado) 

en 850 hPa. Paneles inferiores: anomalía de Ɵe (K, contornos) y magnitud del gradiente horizontal de la anomalía de Ɵe  (K/100km, 

contornos azules) en 850 hPa. Composición de días en los cuales al menos un  SCM se inicia entre las 21Z y las 03Z (To:00Z) en la 

región SCBA. El contorno de la Cordillera de los Andes superior a 1500m ha sido sombreado. El contorno de 500m se muestra con una 

línea continua azul. 
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Figura 5.11: Paneles superiores: campo medio de CAPE (J/kg, sombreado) y CINE (J/kg, contornos). Paneles inferiores: anomalía de 

CAPE (J/kg, sombreado) y CINE (J/kg, contornos). Composición de días en los cuales al menos un SCM se inicia a las 18Z en la región 

CBA. El contorno de la Cordillera de los Andes superior a 1500m ha sido sombreado. El contorno de 500m se muestra con una línea 

continua negra. 7
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Figura 5.12: Paneles superiores: campo medio de CAPE (J/kg, sombreado) y CINE (J/kg, contornos). Paneles inferiores: anomalía de 

CAPE (J/kg, sombreado) y CINE (J/kg, contornos). Composición de días en los cuales al menos un SCM se inicia a las 00Z en la región 

CBA. El contorno de la Cordillera de los Andes superior a 1500m ha sido sombreado. El contorno de 500m se muestra con una línea 

continua negra. 7
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Figura 5.13: Paneles superiores: términos de la ecuación de la variación local de la IPC en la capa 850/500 hPa entre 06Z (To-12H) y 

18Z (To) en K (100hPa h-1). Paneles inferiores: ídem pero para la tendencia de la IPC entre las 18Z (To) y las 06Z (To+12H) del día 

siguiente. Composición de días en los cuales al menos un SCM se inicia a las 18Z en la región CBA. El contorno de la Cordillera de los 

Andes superior a 1500m ha sido sombreado. El contorno de 500m se muestra con una línea continua negra. 
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Figura 5.14: Paneles superiores: términos de la ecuación de la variación local de la IPC en la capa 850/500 hPa entre las 12Z (To-12H) y 

las 00Z (To) en K (100hPa h-1). Paneles inferiores: ídem pero para la tendencia de la IPC entre las 00Z (To) y las 12Z (To+12H) del día 

siguiente. Composición de días en los cuales al menos un SCM se inicia a las 00Z en la región CBA. El contorno de la Cordillera de los 

Andes superior a 1500m ha sido sombreado. El contorno de 500m se muestra con una línea continua negra. 
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Figura 5.15: Secuencia temporal de corte vertical zonal en 32°S de temperatura potencial equivalente (contornos, K), advección 

horizontal de temperatura potencial equivalente (sombreado, K/12h) y viento (barbas, m/s) para la composición de días en los cuales 

al menos un SCM se inicia a las 18Z (paneles superiores) y a las 00Z (paneles inferiores) en la región CBA. El perfil de la topografía se 

muestra sombreado. 
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Figura 5.16: Secuencia temporal de corte vertical zonal en 32°S de temperatura potencial equivalente (contornos, K), componente 

zonal de la advección horizontal de temperatura potencial equivalente (sombreado, K/12h) y viento (barbas, m/s) para la composición 

de días en los cuales al menos un SCM se inicia a las 18Z (paneles superiores) y a las 00Z (paneles inferiores) en la región CBA. El perfil 

de la topografía se muestra sombreado. 
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Figura 5.17: Secuencia temporal de corte vertical zonal en 32°S de temperatura potencial equivalente (contornos, K), componente 

meridional de la advección horizontal de temperatura potencial equivalente (sombreado, K/12h) y viento (barbas, m/s) para la 

composición de días en los cuales al menos un SCM se inicia a las 18Z (paneles superiores) y a las 00Z (paneles inferiores) en la región 

CBA. El perfil de la topografía se muestra sombreado. 
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Figura 5.18: Circulación zonal (u,w) en 32°S (vectores, m/s), magnitud de la 

componente zonal del viento (sombreado, m/s) y divergencia horizontal de masa 

(contornos azules, 10-5 s-1) para la composición de días en los cuales al menos un 

SCM se inicia a las 18Z en la región CBA. El perfil de la topografía se muestra 

sombreado. 
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Figura 5.19: Circulación zonal (u,w) en 32°S (vectores, m/s), magnitud de la 

componente zonal del viento (sombreado, m/s) y divergencia horizontal de masa 

(contornos azules, 10-5 s-1) para la composición de días en los cuales al menos un 

SCM se inicia a las 00Z en la región CBA. El perfil de la topografía se muestra 

sombreado. 
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Figura 5.20: Paneles superiores: viento ageostrófico (vectores, m/s) y divergencia (contornos, solo se grafican los valores negativos, 

10-5 s-1) en el nivel de 900 hPa para la composición de sistemas que se inician a las 18Z en la región CBA. Paneles inferiores: ídem pero 

para la composición de sistemas que se inician a las 00Z. El contorno de la Cordillera de los Andes superior a 500m y 1500m ha sido 

sombreado. 
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Figura 5.21: Distribución geográfica de la frecuencia de temperatura de brillo IR menor que 235K (paneles superiores) y 210K (paneles 

inferiores) para la composición de días en que al menos un SCM se inicia a las 18Z en la región NOA. Se muestra una secuencia 

temporal cada 6 horas. La primer columna corresponde a las 12 horas previas a To y la ultima columna para las 12 horas posteriores a 

To. El contorno de topografía igual que 500m se muestra en línea continua gris. 
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Figura 5.22: Distribución geográfica de la frecuencia de temperatura de brillo IR menor que 235K (paneles superiores) y 210K (paneles 

inferiores) para la composición de días en que al menos un SCM se inicia a las 00Z en la región NOA. Se muestra una secuencia 

temporal cada 6 horas. La primer columna corresponde a las 12 horas previas a To y la ultima columna para las 12 horas posteriores a 

To. 
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Figura 5.23: Trayectorias seguidas por sistemas convectivos que se inician en la región del Noroeste Argentino (recuadro) a las (a) 18Z 

y (b) 00Z. El punto de inicio se indica con color rojo, con azul la madurez (máxima extensión areal) y la disipación con verde. Los 

contornos de altura del terreno igual a 500 y 1500 metros se indican en contornos negros. 
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Figura 5.24: Paneles superiores: campo medio de altura geopotencial (contornos) y 

viento (vectores) en 1000 hPa a la hora de inicio para la composición de días en los 

cuales al menos un SCM se inicia a las 18Z (izquierda) y a las 00Z (derecha) en la 

región NOA. Paneles inferiores:  anomalía de la altura geopotencial de 1000 hPa a la 

hora de inicio para la composición de días en los cuales al menos un SCM se inicia 

entre a las 18Z (izquierda) y a las 00Z (derecha) en la región NOA. En el campo de 

anomalías las zonas estadísticamente significativas al 95%  se indican en sombreado. 

El contorno de 500m se muestra con una línea continua azul. 
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Figura 5.25: Paneles superiores: campo medio de dirección (líneas de corriente) e 

intensidad mayor que 30 m/s (sombreado) del viento en 200 hPa a las 12Z para la 

composición de días en los cuales al menos un SCM se inicia a las 18Z (izquierda) y a 

las 00Z (derecha) en la región NOA. Paneles inferiores: anomalía de la altura 

geopotencial (contornos) de 200 hPa a las 12Z para la composición de días en los 

cuales al menos un SCM se inicia a las 18Z (izquierda) y a las 00Z (derecha) en la 

región NOA. En el campo de anomalías las zonas estadísticamente significativas al 

95%  se indican en sombreado. El contorno de 500m se muestra con una línea 

continua azul. 
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Figura 5.26: Paneles superiores: campo medio de dirección (vectores) e intensidad (sombreado) del viento  en 850 hPa. Paneles 

inferiores: anomalía del viento en 850 hPa. Composición de días en los cuales al menos un SCM se inicia a las 18Z en la región NOA. En 

el campo de anomalías solo se grafican las zonas estadísticamente significativas al 95% . El contorno de la Cordillera de los Andes 

superior a 1500m ha sido sombreado. El contorno de 500m se muestra con una línea continua azul. 
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Figura 5.27: Paneles superiores: campo medio de dirección (vectores) e intensidad (sombreado) del viento  en 850 hPa. Paneles 

inferiores: anomalía del viento en 850 hPa. Composición de días en los cuales al menos un SCM se inicia a las 00Z en la región NOA. En 

el campo de anomalías solo se grafican las zonas estadísticamente significativas al 95% . El contorno de la Cordillera de los Andes 

superior a 1500m ha sido sombreado. El contorno de 500m se muestra con una línea continua azul. 
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Figura 5.28: Paneles superiores: campo medio de temperatura potencial equivalente (contornos, K) y magnitud del gradiente 

horizontal de temperatura potencial equivalente (sombreado, K/100km) en 850 hPa. Paneles inferiores: anomalía de temperatura 

potencial equivalente (contornos rojos, K) y magnitud del gradiente horizontal de la anomalía de temperatura potencial equivalente 

(contornos azules, K/100km) en 850 hPa. Composición de días en los cuales al menos un SCM se inicia a las 18Z en la región NOA. El 

contorno de la Cordillera de los Andes superior a 1500m ha sido sombreado. El contorno de 500m se muestra con una línea continua 

azul. 
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Figura 5.29: Paneles superiores: campo medio de temperatura potencial equivalente (contornos, K) y magnitud del gradiente 

horizontal de temperatura potencial equivalente (sombreado, K/100km) en 850 hPa. Paneles inferiores: anomalía de temperatura 

potencial equivalente (contornos rojos, K) y magnitud del gradiente horizontal de la anomalía de temperatura potencial equivalente 

(contornos azules, K/100km) en 850 hPa. Composición de días en los cuales al menos un SCM se inicia a las 00Z en la región NOA. El 

contorno de la Cordillera de los Andes superior a 1500m ha sido sombreado. El contorno de 500m se muestra con una línea continua 

azul. 
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Figura 5.30: Paneles superiores: campo medio de CAPE (J/kg, sombreado) y CINE (J/kg, contornos). Paneles inferiores: anomalía de 

CAPE (J/kg, sombreado) y CINE (J/kg, contornos). Composición de días en los cuales al menos un SCM se inicia a las 18Z en la región 

NOA. El contorno de la Cordillera de los Andes superior a 1500m ha sido sombreado. El contorno de 500m se muestra con una línea 

continua negra. 9
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Figura 5.31: Paneles superiores: campo medio de CAPE (J/kg, sombreado) y CINE (J/kg, contornos). Paneles inferiores: anomalía de 

CAPE (J/kg, sombreado) y CINE (J/kg, contornos). Composición de días en los cuales al menos un SCM se inicia a las 00Z en la región 

NOA. El contorno de la Cordillera de los Andes superior a 1500m ha sido sombreado. El contorno de 500m se muestra con una línea 

continua negra. 9
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Figura 5.32: Paneles superiores: términos de la ecuación de la variación local de la IPC entre To-12H (06Z) y To (18Z) en K (100hPa h-1). 

Paneles inferiores: ídem pero para la tendencia de la IPC entre las 18Z (To) y las 06Z (To+12H) del día siguiente. Composición de días 

en los cuales al menos un SCM se inicia a las 18Z en la región NOA. El contorno de la Cordillera de los Andes superior a 1500m ha sido 

sombreado. El contorno de 500m se muestra con una línea continua negra. 9
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Figura 5.33: Paneles superiores: términos de la ecuación de la variación local de la IPC entre To-12H (12Z) y To (00Z) en K (100hPa h-1). 

Paneles inferiores: ídem pero para la tendencia de la IPC entre las 00Z (To) y las 12Z (To+12H) del día siguiente. Composición de días 

en los cuales al menos un SCM se inicia a las 00Z en la región NOA. El contorno de la Cordillera de los Andes superior a 1500m ha sido 

sombreado. El contorno de 500m se muestra con una línea continua negra. 9
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Figura 5.34: Secuencia temporal de corte vertical zonal en 24°S de temperatura potencial equivalente (contornos, K), advección 

horizontal de temperatura potencial equivalente (sombreado, K/12h) y viento (barbas, m/s) para la composición de días en los cuales 

al menos un SCM se inicia a las 18Z (paneles superiores) y a las 00Z (paneles inferiores) en la región NOA. El perfil de la topografía se 

muestra sombreado. 
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Figura 5.35: Secuencia temporal de corte vertical zonal en 24°S de temperatura potencial equivalente (contornos, K), componente 

zonal de la advección horizontal de temperatura potencial equivalente (sombreado, K/12h) y viento (barbas, m/s) para la composición 

de días en los cuales al menos un SCM se inicia a las 18Z (paneles superiores) y a las 00Z (paneles inferiores) en la región NOA. El perfil 

de la topografía se muestra sombreado. 
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Figura 5.36: Secuencia temporal de corte vertical zonal en 24°S de temperatura potencial equivalente (contornos, K), componente 

meridional de la advección horizontal de temperatura potencial equivalente (sombreado, K/12h) y viento (barbas, m/s) para la 

composición de días en los cuales al menos un SCM se inicia a las 18Z (paneles superiores) y a las 00Z (paneles inferiores) en la región 

NOA. El perfil de la topografía se muestra sombreado. 
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Figura 5.37: Circulación zonal (u,w) en 24°S (vectores, m/s), magnitud de la 

componente zonal del viento (sombreado, m/s) y divergencia horizontal de masa 

(contornos azules, 10-5 s-1) para la composición de días en los cuales al menos un 

SCM se inicia a las 18Z en la región NOA. El perfil de la topografía se muestra 

sombreado. 
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Figura 5.38: Circulación zonal (u,w) en 24°S (vectores, m/s), magnitud de la 

componente zonal del viento (sombreado, m/s) y divergencia horizontal de masa 

(contornos azules, 10-5 s-1) para la composición de días en los cuales al menos un 

SCM se inicia a las 00Z en la región NOA. El perfil de la topografía se muestra 

sombreado. 
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Figura 5.39: Paneles superiores: viento ageostrófico (vectores, m/s) y divergencia (contornos, solo se grafican los valores negativos, 

10-5 s-1) en el nivel de 900 hPa para la composición de sistemas que se inician a las 18Z en la región NOA. Paneles inferiores: ídem pero 

para la composición de sistemas que se inician a las 00Z. El contorno de la Cordillera de los Andes superior a 500m y 1500m ha sido 

sombreado. 
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(a) 

(b) Tarde (18Z) 

(c) Noche (00Z) 

Figura 5.40: Modelo conceptual que describe los elementos principales de la escala 

sinóptica y meso relacionados con la génesis de sistemas convectivos de 

mesoescala intensos en la región de las Sierras de Córdoba. 
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a) 

b) Tarde (18Z) 

c) Noche (00Z) 

Figura 5.41: Modelo conceptual que describe los elementos principales de la escala 

sinóptica y meso relacionados con la génesis de sistemas convectivos de 

mesoescala intensos en la región del Noroeste Argentino. 
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