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Resumen

El conocimiento de las areas donde se inicia y desarrolla la conveccion humeda
profunda es de crucial importancia para la comprension del tiempo y clima en
Sudamérica debido a que esta relacionada con fendmenos de alto impacto

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

El objetivo de esta tesis se centra en la caracterizacion de los sistemas
convectivos de mesoescala con propiedades extremas que se desarrollan en la
region del sudeste de Sudamérica (SESA), avanzando en la comprension de sus
ciclos de vida y las areas de iniciacion. A fin de avanzar en el conocimiento de
los procesos involucrados en el disparo de la conveccion se analizan los rasgos
mas sobresalientes que pre-condicionan el entorno y se indagan posibles
mecanismos en relacion con la topografia. Para alcanzar dicho objetivo se
utilizan datos de distintos sensores remotos (TRMM y GOES) en combinacion

con los reandlisis NCEP-CFSR para el periodo 1998-2010.

Los resultados encontrados muestran que en la regién tropical del continente
predominan los sistemas con conveccion chata y de poca extensién horizontal,
mientras que sobre SESA los sistemas convectivos presentan un predominio de
celdas convectivas profundas, para luego desarrollar amplias regiones de
precipitacion estratiforme. En particular, en esta dltima dos regiones con
topografia compleja son muy favorables para el inicio de los sistemas
convectivos: las Sierras de Cordoba (CBA) y el Noroeste Argentino (NOA). Los
sistemas en CBA se inician preferencialmente hacia el final del dia, resultando
ser méas grandes (~240.000 km? en promedio) y longevos (~22 horas en
promedio), con una direccion 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 mas
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estacionario, ademas de ser mas chicos (~140.000 km?) y durar menos horas
(~ 14 horas).

La circulacion y la estructura termodinamica de la atmoésfera previo al
desarrollo de los MCSs en el area de CBA en las primeras horas de la tarde
(182) presenta un méaximo extremo de condiciones inestables sobre la
pendiente de los Andes. Estas condiciones termodinamicas ideales se combinan
con una zona frontal que ayuda a la convergencia en niveles bajos cercano a la
topografia por debajo de los 1000 metros promoviendo la iniciacién de la
conveccion. Los sistemas que se inician en las ultimas horas del dia (002) lo
hacen en un entorno sinéptico débil donde dominan las circulaciones locales
asociadas con el maximo calentamiento radiativo y el flujo hacia la topografia.
En cambio, los sistemas que se inician en NOA lo hacen en un entorno
dominado por un flujo anticiclonico en niveles altos (Alta Boliviana), una débil
zona frontal estacionaria y un marcado flujo del noroeste en capas bajas. En

esta region las circulaciones locales dominan el inicio de la conveccion.
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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 Cordoba (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 km? 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 km? 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 (182), 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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CAPITULO 1: Introduccion

CAPITULO 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

El conocimiento de las areas donde se inicia y desarrolla la conveccién
humeda profunda es de crucial importancia para la comprension del tiempo y
clima en Sudamérica dado el gran impacto que la misma produce en la
sociedad a través de un amplio abanico de fenédmenos de tiempo significativo,
especialmente cuando estas tormentas se organizan en grandes sistemas
convectivos que pueden abarcar superficies del orden de los cientos de miles de

kildbmetros cuadrados.

Es por ello, que las climatologias de estas extensas estructuras nubosas
llevadas a cabo mediante el uso de datos captados por sensores remotos
(satélites y radares) han recibido considerable atencion por parte de la
comunidad cientifica, tanto a nivel global como regional, como herramientas
indispensables para ayudar a un mejor entendimiento de las caracteristicas de
los sistemas convectivos de mesoescala (SCMs). A esto se le ha ido sumando la
gran disponibilidad de volimenes de informacion digitalizada y el creciente
poder computacional, que han permitido llevar a cabo estudios mas
comprensivos de las propiedades de estos sistemas, de los procesos
involucrados en su génesis y evolucion, asi como de los diversos fenédmenos
meteoroldgicos asociados, comparando, analizando y combinando los productos
disponibles en diferentes bases de datos. Un claro ejemplo de estos avances ha
sido el proyecto TRMM - Tropical Rainfall Measuring Mission (Kummerow vy
otros, 1998, 2000), una plataforma satelital revolucionaria que, desde finales de
1997, provee informacion inigualable que ha permitido estudiar en forma

cuantitativa como nunca antes la estructura de las tormentas, su distribucion
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CAPITULO 1: Introduccion

espacial y la precipitacién asociada a una escala global, principalmente en areas
tropicales y subtropicales del planeta. La plataforma TRMM ha permitido tener
acceso a observaciones de las tormentas en el espectro del visible, infrarrojo,
microondas y tasa de descargas eléctricas, y todo esto combinado con el campo
horizontal y vertical de reflectividad obtenido por el primer sensor radar de
banda Ku situado en una plataforma satelital. La misién ha sido sumamente
exitosa y un claro reflejo de ello son los numerosos trabajos cientificos llevados
a cabo alrededor de todo el mundo orientados a diferentes fines: el estudio del
ciclo diurno de los sistemas precipitantes en las regiones tropicales y
subtropicales (Nesbitt y Zipser, 2003; Romastchke y Houze, 2013), las
distribuciones globales y regionales de la conveccion profunda (Liu y otros,
2007, 2008; Vidal y Salio, 2009; Romatschke y Houze, 2010; Cecil y
Blankenship, 2012), las distribuciones globales y regionales de tormentas
eléctricas a partir de lo detectado por el sensor LIS (Cecil y otros, 2005; Vidal y
Salio, 2009), la caracterizacion de la conveccién profunda que alcanza la
tropopausa en las zonas tropicales (Liu y Zipser, 2005), el modo en que se
organiza la conveccion y su relacidon con la produccién de precipitacion (Nesbitt
y otros, 2006), la categorizacion de tormentas extremas mediante proxies de
intensidad (Zipser y otros, 2006), y la caracterizacién de la conveccion que se
desarrolla cerca de grandes cadenas montafiosas como el sistema de los
Himalayas o la Cordillera de los Andes (Houze y otros, 2007; Medina y otros,
2010; Romarschke y otros, 2010, Romatschke y Houze, 2011a, 2011b), entre

muchos otros.

Los estudios de la conveccidon realizados con sensores remotos previos a la
incorporacion de TRMM, sientan sus bases en la utilizacion de imagenes de
satélites geoestacionarios. Si bien estos satélites solo poseen sensores capaces
de medir en el rango visible e infrarrojo, la gran cobertura espacio-temporal de
los mismos permitieron llevar a cabo extensas y confiables climatologias de
SCMs en diferentes partes del mundo, donde el elemento fundamental para

detectar e identificar el conglomerado nuboso asociado al sistema convectivo
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era el campo de temperatura de tope nuboso estimado a partir de la
temperatura de brillo en el rango de los 10,8 micrones (infrarrojo térmico, IR).
En esta linea podemos citar a Maddox (1980), como uno de los pioneros, al que
le siguieron Maddox y otros (1983, 1986), Cotton y otros (1983, 1989), Wetsel
y otros (1983), y numerosos trabajos en Sudamérica como Velasco y Fritsch
(1987), Miller y Fritsch (1991), Machado y otros (1998), Carvalho y Jones
(2001), Nieto Ferreira y otros (2003), Siqueira y otros (2005), Futyan y Del
Genio (2007), Salio y otros (2007), Vila y otros (2008), Anabor y otros (2008),
Kolios y Feidas (2009), Durkee y Mote (2009), Demaria y otros (2011), entre

otros.

El comiUn denominador de todas estas investigaciones es lograr una
caracterizacion lo mas completa posible de aspectos mas relevantes
relacionados con los SCMs tales como: ciclos de vida, distribucién espacial y
temporal, direcciones de desplazamiento, tamafios maximos alcanzados, formas
de evolucién, etc. Estos aspectos son fundamentales a fin de mejorar las
técnicas de prediccion de los mismos, tanto a corto como a muy corto plazo, a

fin de minimizar los impactos en la sociedad y su economia.

Si bien la caracterizacion climatoldgica es sumamente importante para el
entendimiento del comportamiento de estos sistemas, al momento de querer
avanzar en el desarrollo de una herramienta de prondstico se debe profundizar
en el entendimiento de los procesos que determinan las diferencias en el
ciclo de vida de los sistemas. Los procesos dentro la escala sindptica
establecen principalmente las condiciones dindmicas y termodinamicas del
entorno favorables para el desarrollo y tipo de organizacién de la conveccion
himeda profunda, mientras, los procesos de la mesoescala actuan
fundamentalmente en la iniciacién de la conveccion liberando la inestabilidad y

afectando su evolucion y el entorno mas cercano a la misma.
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El estudio de los mecanismos precursores de los SCMs ha sido un desafio
que hoy todavia se mantiene vigente en diversos lugares del mundo, con
especial énfasis en los Estados Unidos (Maddox, 1983; Cotton y otros, 1989;
Augustine y Caracena, 1994; Anderson y Arrit, 1998; Laing y Fristch, 2000;
Thompson y otros, 2003, entre los pioneros). En su gran mayoria todos ellos
han mostrando esencialmente la presencia de una vaguada en niveles medios
de la atmdsfera asociada con un frente en superficie y una corriente en chorro
en niveles bajos generadora de convergencia y capaz de transportar calor y
humedad desde latitudes tropicales hacia el area de desarrollo de los sistemas.
Esto también ha sido documentado en Sudamérica donde numerosos estudios
han demostrado una fuerte interaccion, en el area subtropical, entre los SCMs y
la presencia de la corriente en chorro en capas bajas de Sudamérica (SALLJ)
que advecta humedad y calor desde latitudes tropicales (Velasco y Frischt,
1987; Machado y otros, 1998; Nieto Ferreira y otros, 2003; Torres, 2003; Vila,
2004; Siqueira y otros, 2005; Salio y otros, 2007; Saulo y otros, 2007; Anabor y
otros, 2008; Vila y otros, 2008; Durkee y otros, 2009; Borque y otros, 2010),
generando las condiciones ideales en el entorno para la formacidon de
conveccion con un grado de organizacidon que algunas veces esta relacionado a
la presencia de fendmenos severos (Altinger y Rosso, 1982; Silva Dias, 2010;

Torres Brizuela y otros, 2011; Matsudo y Salio, 2011; Mezher y otros, 2012).

Pocos son los trabajos en nuestra region orientados a estudiar los procesos
que conllevan a una importante desestabilizacién de la atmdsfera y el posterior
inicio y desarrollo de conveccién profunda y organizada avanzando en los
procesos asociados a la mesoescala. Dentro de los mas recientes, podemos
mencionar a Saulo y otros (2007), quienes demuestran mediante simulaciones
numéricas que la intensificacion del flujo meridional en un evento SALLJ, es
consecuencia de un feedback positivo entre el flujo de niveles bajos y la
conveccion vigorosa que se desarrolla en la region de salida del SALL]. Por su
parte, Anabor y otros (2009) exploran mediante simulaciones numeéricas los

mecanismos que explican la propagacion corriente arriba de un compuesto de
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CAPITULO 1: Introduccion

sistemas convectivos que se desarrollan sobre el sur de Sudamérica. Los
resultados indican que el desarrollo de ondas de gravedad internas atrapadas
son las responsables de tal comportamiento, sin embargo, también encuentran
que la interaccidn entre el frente de rafagas y el flujo en niveles bajos juega un

rol importante en la propagacion del sistema.

Seluchi y Chou (2009) estudian los patrones sindpticos asociados con eventos
de precipitaciones intensas en la region de Serra do Mar en la costa sudeste de
Brasil, encontrando que tanto el pasaje de frentes frios como la presencia de la
SACZ son los actores principales. En cambio, Borque y otros (2010) centran su
atencion en analizar las condiciones del entorno previas al desarrollo de un
conjunto de SCMs sobre Argentina. Los autores encuentran que el episodio
estudiado estuvo dominado por la presencia de una masa de aire muy inestable
por delante de una zona frontal, junto con la presencia del SALL] que generd
una significativa inestabilizacion de la atmdsfera a partir de las fuertes
advecciones diferenciales de temperatura y humedad. Esta configuracion
resulta similar a lo mostrado en las composiciones llevadas a cabo por Salio y
otros (2002), Torres (2003), Marengo y otros (2004) y Salio y otros (2007).
Basicamente todos ellos observan una elongacion hacia el sur del sistema de
baja presidon asociado con la Depresion del Noroeste Argentino (DNOA) y la
presencia de un flujo muy intenso del norte que se extiende sobre el norte de
Argentina, Paraguay y el sur de Brasil en el nivel de 850 hPa. Liebmann y otros
(1999) muestran mecanismos similares, a los que se les suma el ascenso
forzado a lo largo de una superficie frontal y las advecciones de vorticidad en
niveles altos sobre la regién de génesis de los sistemas. La presencia de un
frente, especialmente en primavera y verano, como elemento para liberar la
inestabilidad también es propuesto por Garreaud y Wallace (1998) y Garreaud
(2000), ya que encuentran una fuerte conexion entre el desarrollo de
conveccion profunda y la presencia de una superficie frontal en las regiones

subtropicales del sur de Sudamérica.
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Nicolini y Garcia Skabar (2011) investigaron la existencia de circulaciones de
mesoescala y el ciclo diario de las divergencias en la PBL en la region de SESA,
gue pueden actuar como forzantes para la iniciacion de la conveccién. Los
autores encontraron en la capa limite la existencia de un ciclo diurno del campo
de divergencias sobre las planicies de la region, con convergencias nocturnas y
divergencias diurnas. Estas convergencias presentan un maximo nocturno al
igual que el maximo nocturno de precipitacion y conveccidn encontrado en

trabajos previos sobre Argentina (Nicolini y Saulo, 2006; Salio y otros, 2007).

Mientras que Hierro y otros (2013) estudian la importancia relativa de las ondas
de montana en el desarrollo de un conjunto de tormentas de granizo ocurridas
en Mendoza entre 2006 y 2010, mediante simulaciones numéricas vy
observaciones. Los resultados encontrados sugieren que la velocidad vertical
asociada a las ondas es suficiente para que las parcelas de aire cercanas a la
superficie alcancen el nivel de libre conveccidon y en consecuencia se inicie la
conveccion profunda. Para ello, los autores comparan la componente vertical de
la energia cinética de las ondas de montafa (w") con el indice de inhibicion

convectiva (CIN).

La influencia de la topografia en el inicio de la conveccidn ha sido sugerida en
diferentes contextos por Uccellini (1975), Smith (1979), Doswell (2001) y Houze
(2012), entre muchos otros. En ausencia de un entorno baroclinico, las
montanas pueden disparar tormentas mediante diferentes mecanismos como lo
resume Banta (1990). El autor considera que los flujos locales en torno de las
montafas proveen el ascenso necesario para que el aire alcance la saturacién y
se produzca la condensacién. Los tipos de ascenso que una montafia puede
proveer pueden ser directos, por ejemplo, cuando aire que se desplaza en la
horizontal se encuentra con un obstaculo y es obligado a ascender, o indirectos,
como cuando un flujo estable produce un bloqueo u ondas o cuando las laderas
se calientan por efectos radiativos y actlan como fuentes de calor en niveles

altos. De todos modos, los flujos asociados a la topografia no pueden por si
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solos generar nubes y aun menos nubes de gran desarrollo vertical. Ellos
requieren otros elementos como disponer de la humedad necesaria y de un
entorno inestable. En todos los casos, la escala mas grande ejerce un control
determinando si el flujo sera capaz de producir o no nubosidad. Asi, las nubes
segun Banta pueden dividirse en dos tipos principales: estables o inestables. En
el caso de nubes inestables, dentro de las cuales se ubican las nubes de
tormenta, las circulaciones locales asociadas a la topografia pueden jugar un rol
significativo en determinar donde las celdas convectivas se van a originar y
muchas veces como la precipitacion se distribuira espacialmente (Banta y
Schaaf, 1987; Kirshbaum y otros, 2007; Miglietta y Rotunno, 2009). Cuando las
montanas actian como fuentes de calor de niveles altos y disparan tormentas
asociadas a circulaciones térmicamente forzadas, ellas regulan no solo la
ubicacion de las zonas de iniciacion de las tormentas, sino también el momento
en que ocurren. De este modo, las primeras tormentas que se disparan solo por
el forzante de la circulacién valle-montafa, ocurren cerca del mediodia solar o
durante las primeras horas de la tarde cuando el calentamiento radiativo es
maximo (Wetzel, 1973; Browning y otros, 1976; Toth y Johnson, 1985; Tian y
otros, 2005). Ellas ayudan a que mas tarde se disparen tormentas secundarias
mas intensas y sistemas convectivos que pueden propagarse y desplazarse a lo

largo de la topografia y dentro de las planicies o zonas bajas cercanas.

1.2 Objetivos del trabajo

A pesar de la existencia de numerosos trabajos relacionados con el estudio de
la convecciébn humeda profunda sobre el sudeste de Sudamérica (SESA)
mediante el uso de sensores remotos y el andlisis de mecanismos vy
caracterizacion del entorno que pueden dar origen a un sistema convectivo
como se ha discutido anteriormente, todavia quedan mudltiples preguntas por
responder. Si bien trabajos previos han avanzado en tratar de responder

algunas de ellas, todavia resulta necesario indagar y profundizar aun mas en las
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respuestas. De este modo, el presente trabajo de tesis sienta sus bases en los

siguientes interrogantes disparadores:

e (Cudles son las caracteristicas que presenta la conveccion extrema
en Sudamérica? ¢Donde preferentemente ocurren esas tormentas?

e ¢Qué caracteristicas presentan las distintas etapas del ciclo de vida de
un SCM en SESA?

e ¢Es posible identificar en SESA alguna region (o varias) donde se inicia
la conveccidn preferentemente? ¢En qué momento del dia ocurre el
inicio de la conveccién?

e ¢(Cuadl es el rol de la topografia como elemento disparador de la
conveccion a nivel regional en SESA?

e (Qué caracteristicas presenta el entorno de escala sinoptica y/o

meso-alfa en el cual se desarrolla la conveccion cerca de la topografia?

Responder las cuestiones planteadas requiere de una serie de pasos que

implican la concrecion de los siguientes objetivos principales:

1. Desarrollar una climatologia de los SCMs mediante el uso del satélite
TRMM con especial énfasis en la regién SESA.

2. Caracterizar los sistemas convectivos en las distintas etapas del ciclo de
vida utilizando informacion de los satélites GOES y TRMM, centrando la
atencion en las areas de inicio de los mismos.

3. Indagar en los mecanismos de iniciacion de la conveccion asociados a la
topografia utilizando informacion de reandlisis NCEP-CFSR (Climate

Forecast System Reanalysis).

1.3 Naturaleza del aporte

Como se menciond anteriormente, numerosas publicaciones muestran estudios

de la conveccidn a nivel global con los datos captados por la plataforma TRMM.
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Dado que esta plataforma alcanza hasta los 35 grados de latitud, la hora de
pasada del satélite no es contante, como los satélites de drbita polar. Esto hace
gue puedan reconstruirse climatologias de ciclo diurno, pero son pocos los
casos que un mismo sistema convectivo es observado mas de una vez. Por ello
es necesario recurrir a otra fuente de informacion como satélites
geoestacionarios o radares para indagar el momento del ciclo de vida en que el
sistema se encuentra. Pocos son los antecedentes previos en el mundo de los
que han avanzado en estudiar la relacion de los sistemas convectivos
detectados con el ciclo de vida de los mismos y determinar las distintas
estructuras teniendo en cuenta estos datos complementarios. De este modo, el
principal aporte original de esta tesis se centra en tratar de responder esta
asignatura pendiente en SESA. Para ello se plantea una metodologia que
combina los datos del satélite TRMM con informacidon proveniente del satélite
geoestacionario GOES. Por un lado, con la plataforma TRMM se buscara
identificar los sistemas precipitantes mas intensos. Posteriormente, utilizando la
informacion del canal 4 de la plataforma GOES que posee una adecuada
resolucion temporal, y mediante el uso de una herramienta de seguimiento de
conglomerados nubosos, se buscara reconstruir el ciclo de vida de cada uno de
esos sistemas identificados por TRMM. Esta integracion de la informacién se
llevara a cabo a fin de buscar caracterizar las distintas etapas del ciclo de vida
de los SCMs sobre SESA y avanzar en la comprension de los mismos y sus areas
de inicio, madurez y disipacidn. La atencion se centrara en la descripcion de las
caracteristicas comunes y diferencias que presentan los sistemas convectivos
con caracteristicas extremas que se inician en diferentes regiones asociadas a

topografia sobre la porcién centro y norte de Argentina.

A nivel regional, es de suma importancia avanzar en el estudio de la relacion
entre el inicio de la conveccion y la topografia durante la etapa de las primeras
tormentas asociadas al potencial desarrollo de un sistema convectivo con mayor
nivel de organizacién. Por eso, también se exploraran los factores de escala

sindptica que ayudan pre-condicionando el ambiente (desestabilizando) para un
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potencial desarrollo convectivo y los procesos de una escala menor, mas
locales, relacionados con la liberacion de la inestabilidad y en consecuencia el
disparo de la conveccién. Esto Ultimo sumamente importante como herramienta

de prondstico, tanto a corto plazo como a muy corto plazo.

1.4 Organizacion de la tesis

El presente trabajo de tesis esta estructurado en seis capitulos. El contexto del
trabajo de investigacion, los objetivos y el aporte original se presentan en el

presente Capitulo 1.

El Capitulo 2 busca avanzar en el entendimiento de las caracteristicas de los
sistemas convectivos captados por TRMM a nivel de Sudamérica, a partir del
estudio de la variabilidad de la precipitacion y su relacién con las caracteristicas
de la conveccion presente, ademas de un analisis mas detallado sobre dos
regiones sumamente importantes por diferentes razonas: por ser una de las
regiones mas lluviosas a nivel mundial, el Amazonas y la otra por concentrar los
sistemas convectivos mas intensos de Sudamérica, SESA, donde se extiende la

gran Cuenca del Plata.

Dado que el interés principal estd en estudiar los sistemas convectivos mas
intensos a nivel regional, a partir de las proximas secciones se estudia la region
de SESA. El Capitulo 3 se centra en llevar a cabo una caracterizaciéon mediante
el uso combinado de datos TRMM y GOES, de las diferentes etapas del ciclo de
vida (inicio, madurez y disipacion) de SCMs que muestran propiedades
extremas, ya sea en términos de la vigorosidad de la conveccidn asociada o

bien del campo de precipitacién asociado en superficie.
El Capitulo 4, a partir del analisis llevado a cabo en el capitulo anterior, se
focaliza en los SCMs que se inician en dos regiones particulares dentro de

SESA: la zona de las Sierras de Cérdoba y una regidon que abarca el Noroeste
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Argentino. De este modo se busca caracterizar los sistemas que tienen origen
en dos regiones proximas a la Cordillera de los Andes altamente favorables para
la génesis de gran parte de los mesosistemas mas intensos que se dan durante
la temporada estival en SESA. Para ello se lleva a cabo una descripcién de los
mismos mediante el andlisis de las horas de inicio, madurez y disipacion, tiempo
de vida promedio, tamafios maximos alcanzados y direcciones preferenciales de
desplazamiento mediante el andlisis de las trayectorias seguidas por cada uno
de los SCMs.

El Capitulo 5 por su parte muestra los rasgos mas sobresalientes asociados a
la escala sindptica que pre-condicionan el entorno en el cual se desarrolla la
conveccion profunda en las dos regiones estudiadas en el Capitulo 4. En la
presente seccidon se describen los procesos de la escala sindptica y meso alfa
gue ayudan al disparo de las primeras tormentas a partir de los reanalisis

NCEP-CFSR, los que se utilizan para generar los compuestos de los entornos.

Finalmente, en el Ultimo capitulo se presentan las conclusiones y los trabajos

futuros.
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CAPITULO 2

Caracteristicas generales de la conveccion
en Sudameérica vistas por TRMM

2.1 Introduccion

El continente sudamericano presenta una gran variabilidad espacio-temporal de
la precipitacién debido principalmente a su gran extension meridional y a la
topografia presente. El rol del sistema monsonico de Sudamérica (SAMS, South
American Monsoon System), la zona de convergencia del Atlantico Sur (SACZ),
el fendmeno de El Nino, el desplazamiento anual de la zona de convergencia
intertropical (ITCZ), las fuentes de calor sobre tierra principalmente en zonas
tropicales del continente, las irrupciones de aire frio desde latitudes altas, las
circulaciones locales, la interaccion con la Cordillera de los Andes y el Altiplano,
entre otros, son algunos de los factores fisicos que modulan la precipitacion en

determinadas region del continente a lo largo del afio.

A nivel estacional, el campo medio de precipitacion estimado mediante el
satélite TRMM (figura 2.1) muestra que durante el verano austral (Diciembre-
Enero-Febrero, DEF) los maximos se ubican sobre el centro-oeste de Brasil, en
pleno corazdén del Amazonas, con una rama elongada hacia el sudeste en
coincidencia con la presencia de la SACZ (Rocha y Gandu, 1996; Carvalho y
otros, 2003). Por su parte, también se observa un maximo importante en la
desembocadura del Rio Amazonas y sobre el Océano Atlantico. Es claro también
el efecto de la Cordillera de los Andes donde se desarrollan maximos bien
localizados a lo largo de la pendiente este de la misma sobre el oeste de Brasil,
Bolivia y Argentina. En otofo (Marzo-Abril-Mayo, MAM) la regidon de mayor
precipitacion se localiza en la zona préxima a Belén, en la desembocadura del

Rio Amazonas, que se fusiona con una zona elongada hacia el oeste entre los
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5°N y 5°S, acorde con el desplazamiento hacia el norte de la ITCZ. Por su
parte, en SESA se presenta un maximo relativo sobre Uruguay y el este de
Argentina. En invierno (Junio-Julio-Agosto, JJA) claramente las regiones con las
mayores precipitaciones acumuladas estan relacionadas con la posicion de la
ITCZ en el norte del continente (Hastenrath, 1990, 2000; Poveda y Mesa,
2000), donde se destacan tres maximos: uno en la costa pacifica de Colombia,
otro sobre el sur de Venezuela y el Ultimo sobre el Océano Atlantico Tropical.
Luego, se pueden mencionar dos regiones mas, con valores notablemente
inferiores como lo son el noreste de Brasil y el sudeste de Sudamérica.
Finalmente, durante la primavera (Septiembre-Octubre-Noviembre, SON) las
mayores precipitaciones acumuladas se extienden desde el noroeste de
Sudamérica hacia el centro del Amazonas, destacandose un maximo bien
localizado al norte de Uruguay y el este de Argentina en respuesta a la
actividad de los SCMs altamente eficientes en generar precipitacion sobre areas
extendidas (Vila, 2004; Salio y otros, 2007; Vidal, 2009, Durkee y Mote, 2009;
Durkee y otros, 2009).

A partir de este analisis, la principal pregunta que surge es como la
precipitacion que ocurre en las regiones tropicales y subtropicales del
continente esta relacionada con las caracteristicas del sistema precipitante que
la genera, y esta discusion se centra sobre las dos cuencas hidrograficas
principales del continente: la cuenca del Rio Amazonas y la cuenca del Rio de la
Plata. De este modo, el presente capitulo busca responder este interrogante e
indagar sobre las siguientes preguntas: éComo es la estructura de los sistemas
precipitantes en ambas regiones? ¢{Los sistemas convectivos que se desarrollan
en el Amazonas tienen las mismas propiedades que los que ocurren sobre

SESA? ¢Se trata de precipitacion asociada a procesos calidos o mixtos?
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2.2 Datos utilizados: base TRMM-RPF

En los ultimos afos la disponibilidad de observaciones por satélite para el
estudio de las nubes y la precipitacion asociada ha mostrado un continuo
crecimiento. En consecuencia, la comunidad cientifica se ha enfrentado con el
desafio de desarrollar métodos mas eficientes tendientes a clasificar la
informacion Util que proveen dichas observaciones. Todo ello con el objetivo de
poder llevar a cabo un analisis lo mas eficiente posible, aprovechando todas las
ventajas de las nuevas fuentes de datos. Tradicionalmente, las observaciones
satelitales a nivel del pixel eran interpoladas a reticulas horizontales con la idea
de proveer informacién sobre la distribucion global de las nubes precipitantes.
Sin embargo, los productos promediados a nivel de reticulas no permitian
recuperar informacion acerca de eventos puntuales tales como un sistema
convectivo o una celda que afectd una determinada regidon provocando dafios o
inundaciones. A esto se le sumaba el hecho de resultar dificil llevar a cabo
busquedas rapidas y recuperar informacion sobre eventos meteoroldgicos
histéricos debido a la gran cantidad de datos. Una solucidon practica a esta
problematica recayd en la implementacion de metodologias que permitiesen
sintetizar toda esta gran cantidad de informacidn con las que se contaba
mediante la incorporacién de criterios de seleccion e identificacion de eventos
individuales de precipitacion a los cuales se le pudiese asociar una serie de
parametros con diferentes caracteristicas del mismo (localizacidon en espacio y

tiempo, extension areal, tasa de precipitacion, extension vertical, entre otros).

Varios son los trabajos relacionados con el estudio de las tormentas basadas en
datos satelitales que han aplicado este tipo de metodologias. En la bibliografia
se pueden encontrar métodos para la definicion de un evento de precipitacion
que se basan en el agrupamiento de pixeles con temperatura de brillo en el
rango infrarrojo por debajo de un cierto umbral (Mapes y Houze, 1992; Liu y
otros, 1995; Chen y otros, 1996) y estudios de sistemas precipitantes a partir

del agrupamiento de pixeles frios de temperatura de brillo en el rango de las
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microondas (Mohr y Zipser, 1996; Toracinta y Zipser, 2001) o de pixeles con
algun valor de reflectividad por encima de cierto valor que delimite el area de
precipitacion (Geerts, 1998; Cifelli y otros, 2007). Sin embargo, cuando varios
sensores a bordo de un satélite observan el mismo sistema, cada uno provee
distintas caracteristicas como consecuencia de las diferentes perspectivas con
las que mide cada uno de ellos. Claros ejemplos de esto son las observaciones
provistas por el satélite TRMM y la constelacién de A-Train (Stephens y otros,
2002).

En particular, el satélite TRMM, puesto en oOrbita a fines de noviembre de 1997,
es una plataforma compuesta por varios sensores orientados al estudio de la
estructura espacial y temporal de la precipitacion en las regiones tropicales y
subtropicales del planeta (Kummerow y otros, 1998). Los principales sensores a
bordo son: el radar activo PR (Precipitation Radar), el radiometro TMI (TRMM
Microwave Imager), el radidmetro VIRS (Visible and Infrared Scanner) y el
sensor LIS (Lightning Imaging Sensor), éste Ultimo para deteccion de descargas
eléctricas en las nubes. Ademas, cuenta con otro sensor mas, CERES (Clouds
and the Earth’s Radiant Energy Sensor) orientado al estudio del balance de
energia radiante por parte de la tierra y las nubes. El sensor PR fue el primer
sensor radar activo con fines meteoroldgicos a bordo de un satélite. Trabaja en
la frecuencia de los 13,8 GHz (Banda Ku), posee un ancho de barrido de 215
kildmetros y una resolucion espacial de 5 kildmetros en la horizontal y 250
metros en la vertical. Por su parte, el sensor TMI es un radidmetro de
microondas pasivas que posee un barrido de tipo conico, con un angulo de
incidencia de 52,8° y un ancho de barrido de 760 kildmetros. Trabaja en cinco
frecuencias, que van desde los 10,65 a los 85,5 GHz, tanto horizontal como
vertical. En cambio el sensor VIRS, como su nombre lo indica, mide la radiacién
que proviene de la Tierra y la atmdsfera en cinco regiones del espectro
electromagnético que van del visible (0,63um) al infrarrojo térmico (12um).
Posee una resolucion horizontal de 2,5 kildmetros y el ancho de barrido es de

830 kildmetros. Finalmente, el sensor LIS posee un dispositivo de alta

[25]



CAPITULO 2: Caracteristicas generales de la conveccion...

sensibilidad para detectar cambios instantaneos en el brillo de las nubes que
son iluminadas por las descargas eléctricas que en ellas se producen. Este
sensor detecta el total de descargas eléctricas, sin distinguir el tipo de rayo que

se esta produciendo (intra-nube o nube-tierra).

En lo que a sintesis de la informacion relacionada con los datos captados por
TRMM se refiere, Nesbitt y otros (2000) con el objetivo de identificar areas
discretas de precipitacion dentro de la pasada del satélite, plantean una
metodologia muy novedosa tendiente a resumir el gran volumen de informacion
provisto por el conjunto de sensores a bordo de TRMM. De este modo definen
las estructuras de precipitacion que denominan en inglés: Precipitation Features
(PF), que consisten en areas continuas de precipitacién cerca de superficie en
las cuales la reflectividad observada por el radar PR debia superar los 20 dBZ y
ademas la temperatura de brillo en el rango de las microondas detectada por el
sensor TMI presentaba valores menores que 250K. Luego, a cada una de estas
areas, el algoritmo le ajustaba un elipsoide y el mismo era utilizado para

separar las caracteristicas del PF en el resto de los sensores (VIRS, TMI y LIS).

La metodologia propuesta por los autores presenta algunas desventajas que
limitaban su uso en areas de investigacidon mas amplias. La misma no considera
regiones asociadas con precipitaciones débiles cuyos valores de reflectividad
cerca de superficie estan por debajo de 20 dBZ, o la PCT (Polarized Corrected
Temperatura; Spencer y otros, 1989) en 85 GHz supera los 250K. Ademas,
algunos PFs sobre zonas sin precipitacion pueden tener asociados valores bajos
de PCT en 85 GHz que resultan de la baja emisividad de la superficie,
especialmente sobre terreno elevado y/o cubierto con nieve o bien por
diferencias relacionadas con la presencia o no de agua en superficie. Otra de las
desventajas es que el area precipitante es solo una pequena parte del sistema
nuboso y existen grandes extensiones de nubes altas asociadas con el yunque
de los sistemas convectivos que no tienen ni ecos de radar cerca de superficie

ni dispersion significativa por parte del hielo (Liu y otros, 2007). Por lo tanto,
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esta definicion de PF no era totalmente adecuada para estudiar todo el sistema
de nubes en su conjunto. De este modo, Liu y otros (2008) proponen una
nueva metodologia para reducir las limitaciones anteriores mediante el uso de
multiples definiciones de las caracteristicas de las areas de precipitacion y la
precipitacion asociada a partir de los datos de TRMM. En la tabla 2.1 se
resumen las definiciones propuestas por los autores y los criterios adoptados en

cada una de ellas.

Tabla 2.1: Definiciones introducidas por Liu y otros (2008)

Nombre Criterio

Agrupamiento de pixeles del sensor PR con
precipitacion en superficie obtenida a partir
del algoritmo 2A25 mayor a cero.

RPF - Radar Precipitation Feature

Agrupamiento de pixeles con valores de
reflectividad cerca de superficie mayor que 20
dBZ.

Agrupamiento de pixeles con precipitacion en
superficie obtenida a partir del algoritmo
2A12 dentro de la pasada del sensor PR.

RPPF - Radar Projection Precipitation Feature

TPF - TMI Precipitation Feature

Agrupamiento de pixeles con PCT en 85 GHz

PCTF - TMI cold 85-GHz PCT feature
menores que 250K.

Agrupamiento de pixeles con temperatura de

C210F - Cloud feature with 210K brillo en el infrarrojo (VIRS) menor que 210K.

Agrupamiento de pixeles con temperatura de

C235F - Cloud feature with 235K brillo en el infrarrojo (VIRS) menor que 235K.

De todas estas definiciones, para el desarrollo de este trabajo de tesis se opta
por la base de datos de RPFs (Liu y otros, 2008) en su version 7 (figura 2.2)
para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 1998 y el 31 de
diciembre de 2010 (13 afos). Esta eleccién se lleva a cabo pues la
definicién de RPF involucra exclusivamente el campo de precipitacién cercano a
superficie obtenido por el sensor radar PR y por ende permite tener en cuenta
la definicion de SCM propuesta por Houze (1993), quien los define como un
sistema nuboso que produce un darea continua de precipitacion con una

extension en la horizontal de al menos 100 km en alguna direccién. La regién
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que abarcan los datos con los que se cuenta se extiende desde 90 grados de
longitud oeste hasta 30 grados de longitud oeste y desde 36° de latitud sur
hasta 15 grados de latitud norte, de modo tal de abarcar por completo
Sudameérica y las areas ocednicas adyacentes. La muestra completa sobre la
regién de estudio incluye un total de 53.949 pasadas de TRMM dentro de las
cuales se identifican:

2.389.556 RPFs

DEF: 27,1%

MAM: 28%

JIA: 22,7%

SON: 22,2%
De los cuales un 50,7% (1.210.226 RPFs) se ubican sobre tierra y un 49,3%
(1.179.319 RPFs) sobre el océano.

A fin de cuantificar las propiedades individuales de cada RPF, los mismos tienen
asociados una serie de parametros obtenidos a partir del conjunto de sensores
del satélite TRMM. Los parametros utilizados en este trabajo se detallan en la
tabla 2.2. La seleccion de estos parametros frente a otros radica en la
relevancia que los mismos tienen en el marco de este trabajo de investigacion.
Parametros tales como la altura maxima de los ecos de 20 y 40 dBZ, las PCTs
en 37 y 85 GHz, la temperatura de brillo IR y la tasa de descargas eléctricas,
estan intimamente relacionados con la intensidad y/o vigorosidad de la
conveccion. Mientras que la temperatura de brillo IR muestra valores muy bajos
en las regiones con conveccion profunda debido la gran altura a la que se
encuentran los topes nubosos (Mapes y Houze, 1993; Machado y otros, 1998),
la presencia de una gran masa de particulas de hielo precipitantes dentro de las
nubes convectivas produce una fuerte dispersion en el rango de las microondas
que se traduce también en una caida abrupta de los valores de las PCTs de 37 y
85 GHz (Spencer y otros, 1989; Cecil, 2009 y 2011), sumado a que las fuertes
corrientes ascendentes relacionadas con la conveccidn intensa son capaces de

transportar material condensado a alturas significativas dentro de la nube
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donde conviven las fases solida y liquida, o directamente soélo la fase sdlida, lo
cual trae como consecuencia un aumento importante de la reflectividad a
mayores alturas (Zipser, 1994; Petersen y Orville, 1996; DeMott y Rutledge,
1998). De esto modo, la conveccion intensa tiene asociada valores altos del
tope del eco definido a partir de un umbral de reflectividad (20 o 40 dBZ) y
valores bajos de las PCTs en comparacion con la conveccion mas débil (Nesbitt
y otros, 2000). Por su parte, parametros tales como la precipitacion volumétrica
y el drea del RPF estan mas relacionados con el campo de precipitacion

asociado al sistema convectivo.

Si bien el satélite TRMM provee datos aproximadamente entre +£36° de latitud,
la pasada angosta del sensor PR (215 km) lleva a un sub-muestreo de las
regiones geograficas en términos diarios, variando la tasa de muestreo entre
0,5 veces/dia en las regiones tropicales y cerca de 2 veces/dia en +35° de
latitud, sumado a que el periodo de revisita del satélite es de 46 dias. Por lo
tanto, en el caso de querer muestrear el ciclo diurno de la conveccidon en una
regiébn dada, es necesario componer los datos en un periodo de tiempo
prolongado. Negri y otros (2002) encontraron que es necesario componer al
menos 3 meses de datos para poder generar un muestreo de un ciclo diario
robusto desde el punto de vista estadistico, con una resolucion espacial de 4°x
5° y temporal de 1 hora. Como el periodo de datos con los que se cuenta para
este trabajo de tesis es de 13 anos, este problema no se presenta. La figura 2.3
muestra la frecuencia observada de pasadas con las que se cuenta para este
estudio considerando todo Sudamérica y luego sdlo SESA (75°0-45°0 y 400°S-
109S) en funcidn de la hora del dia. De la misma se concluye que el muestreo
de TRMM en la composicion de 13 afios presenta una homogeneidad a lo largo
del dia al considerar todo Sudamérica. Cuando el foco se pone en una
subregion, como es el caso de SESA, comienza a observarse un maximo en el
ciclo diario de pasadas del satélite en horas de la tarde, aunque la diferencia

respecto de las horas de minimas pasadas es del 1,6%.
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Tabla 2.2: Listado de parametros asociados a cada RPF utilizados en el

presente trabajo de tesis

Parametro Descripcion

Orbita NUmero de 6rbita del satélite TRMM a la cual pertenece el
RPF.

Lat/Lon Localizacion geogrdfica del centroide del RPF.

Fecha y hora

Fecha y hora (UTC) del centroide del RPF.

NPIXELS_PR Numero de pixeles PR que constituyen el RPF.

MIN37PCT Valor minimo de temperatura de brillo corregida por
atenuacion medida por el sensor TMI en la frecuencia de 37
GHz dentro del RPF.

MINS5PCT Valor minimo de temperatura de brillo corregida por

atenuacion medida por el sensor TMI en la frecuencia de 85
GHz dentro del RPF.

VOLRAIN_2A25

Precipitacion volumétrica total calculada a partir de integrar
arealmente el campo de precipitacion cercano a superficie
estimado por el radar PR asociado al RPF.

MAXHT20

Altura maxima del eco de reflectividad definido por el valor
de 20 dBZ dentro del area definida por el RPF tope.

MAXHT40

Altura maxima del eco de reflectividad definido por el valor
de 40 dBZ dentro del area definida por el RPF tope.

MINIR

Valor minimo de temperatura de brilo en 10,8 pm
detectada por el sensor VIRS dentro del area definida por el
RPF.

FLASHCOUNT

Numero de descargas eléctricas totales (intra-nubes y nube-
tierra) detectadas por el sensor LIS dentro del area definida
por el RPF durante el tiempo de visualizacion (Viewtime)
dentro del RPF.

VIEWTIME

Duracion en segundos del tiempo de observacién de un
mismo sector del RPF por el sensor LIS. Es el tiempo
efectivo que se utiliza para estimar la tasa de descargas
eléctricas: (FLASHCOUNT/VIEWTIME)x60 [flashes/min].
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2.3 Definicion de categorias de sistemas precipitantes

A fin de comprender la estructura interna de los sistemas generadores de
precipitacion se combinan dos parametros relacionados con los RPFs para

definir las categorias de sistemas precipitantes a estudiar:

- La extension horizontal del campo de precipitacion cerca de
superficie estimado por el algoritmo 2A25 (App). Se considera un umbral
de 2000 km? para el drea del campo de precipitacidn cercano a superficie
a fin de separar los sistemas en chicos o grandes (Liu y otros, 2008;
Vidal, 2009).

- La altura maxima del nicleo de reflectividad estimado por el
algoritmo 2A25 delimitado por el eco de 40 dBZ (H40). Se considera un
sistema con o sin nucleo convectivo de acuerdo a si la altura maxima del

eco de 40 dBZ resultaba igual a cero o0 mayor a cero respectivamente.

A partir de este criterio se definen cuatro categorias de sistemas precipitantes
que conforman el Grupo 1 (G1) como se muestra en la Tabla 2.3. Por otro lado,
para analizar con mayor detalle los sistemas precipitantes con presencia de
nlcleo convectivo (G1C1 y G1C3), la altura maxima de 40 dBZ se la separa en
dos niveles: aquellos sistemas con el tope del eco de 40 dBZ por debajo de 6
kildmetros se los denomino sistemas precipitantes con nucleo convectivo chato,
mientras que aquellos cuya altura supera los 6 kildmetros se los define como
sistemas precipitantes con nlcleo convectivo profundo. Estas nuevas cuatro
categorias conforman el Grupo 2 (G2) en la Tabla 2.3 y son la desagregacion en

dos de los conjuntos G1C1 y G1C3 respectivamente.
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Tabla 2.3: Definicién de los diferentes tipos de sistemas precipitantes a partir

de los datos TRMM

Grupo Condicion Descripcion Nro. de RPFs
G1C1 App>2000km? Sistema precipitante grande con nucleo 107.901
H40>0 convectivo (4,5%)
G1C2 App>2000km? Sistema precipitante grande sin nucleo 20.384
H40=0 convectivo (0,8%)
G1C3 App<2000km? Sistema precipitante chico con nicleo 525.019
H40>0 convectivo (22%)
G1ca App<2000km? Sistema precipitante chico sin nacleo 1.736.241
H40=0 convectivo (72,7%)
Grupo |Condicion Descripcion Nro. de RPFs
G2C1 App>2000km? Sistema precipitante grande con nucleo 26.664
H40>6km convectivo profundo (1,1%)
G2C2 App>2000km? Sistema precipitante grande con nucleo 81.237
0<H40<6km convectivo chato (3,4%)
G2C3 App<2000km? Sistema precipitante chico con nicleo 51.201
H40>6km convectivo profundo (2,1%)
G2C4 App<2000km? Sistema precipitante chico con nicleo 473.818
0<H40<6km convectivo chato (19,8%)

2.4 Variabilidad de la precipitacion en Sudameérica y su
relacion con las caracteristicas de la conveccion presente

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 2.4 y 2.5 donde se observa

la contribucion de cada grupo a la precipitacion anual en la region. A

grandes rasgos sobre el continente sudamericano el mayor aporte a la

precipitacion anual es generado por los sistemas precipitantes grandes con

nucleo convectivo profundo (G2C1) en la porcidn subtropical al sur de los 20° y

al este de la Cordillera de los Andes, mientras que en la regién tropical la

precipitacion tiene su origen también en sistemas precipitantes grandes pero

con nucleo convectivo chato (G2C2) en la zona central y centro-oeste, y en
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sistemas chicos con nucleo convectivo chato (G2C2) en el este y sudeste. Por
su parte, en las regiones montanosas cercanas a la Cordillera de los Andes, que
se extienden al sur del paralelo de 159, se observa el predominio de sistemas
chicos con nucleo convectivo profundo (figura 2.5c) como los principales
responsables de la produccion de precipitacion que aporta al total anual en
dichas zonas. En cambio, sobre los océanos la precipitacion anual proviene en
su gran mayoria de sistemas grandes con predominio de nlcleos convectivos
chatos (figura 2.5b) entre el Ecuador y los 10° de latitud norte
aproximadamente, y al sur de los 20° de latitud sur en ambos océanos. Algo
diferente es la naturaleza de la precipitacion que se da sobre el Mar Caribe
frente a las costas de Colombia ya que la misma tiene su origen en sistemas

grandes con nucleo convectivo profundo (figura 2.5a).

Cuando se analizan las contribuciones de cada uno de ellos a la precipitacion
estacional, durante el verano (figuras 2.6 y 2.10) los sistemas profundos
explican mayormente la precipitacion que se da sobre el sur de Sudamérica (al
sur del paralelo de 20°). Dentro de esta region, se destaca un maximo relativo
sobre el sudoeste proximo a la ladera este de los Andes y otro sobre el centro
de la Cuenca del Rio de la Plata, sobre la region del Litoral Argentino. En la
regién del Amazonas predomina la conveccién mas bien chata pero con campos
de precipitacion extendidos. Esto muestra la naturaleza mas estratiforme de los
sistemas generadores de precipitaciones en esta regidn del continente y en esta
época del afio como lo demuestran Romatschke y Houze (2013) entre otros.
Sobre la porcidn norte del continente, principalmente sobre Venezuela y parte
de Colombia, los sistemas chicos y chatos son los que mayormente aportan a la
precipitacion de verano. En la ladera este de los Andes centrales (Bolivia y
Argentina especialmente), los sistemas precipitantes se caracterizan por ser
profundos pero pequenos (G2C3) denotando claramente la naturaleza mas
convectiva de los mismos. Esto ha sido notado previamente por Zipser y otros
(2006), Houze y otros (2007), Romatschke y otros (2010), y Romatschke y

Houze (2010, 2011a, b) donde las regiones préximas tanto a los Andes como a
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los Himalayas tienden a tener intensas precipitaciones de una naturaleza

altamente convectiva.

En el otofio (figuras 2.7 y 2.11) los sistemas grandes profundos siguen
explicando mayormente la precipitacion en SESA, con la diferencia que el
maximo comienza a migrar hacia el este alejandose de la topografia. Sobre el
Amazonas, el mayor aporte a la precipitacion del otofio esta dado por los
sistemas chatos (como en el verano) pero también aqui se observa un
corrimiento del maximo hacia el norte debido al movimiento de la ITCZ. Sobre
el océano, no se observan grandes cambios en el Atlantico, pero si sobre el
Pacifico Sur, donde los sistemas grandes pero chatos toman protagonismo
explicando mayormente el origen de la precipitacion en esta porcion del
planeta. Estos sistemas estan respondiendo a la fuerte convergencia en niveles
bajos producto de la interaccion entre la Cordillera de los Andes y el pasaje de
sistemas frontales que refuerza la generacion de precipitacion en este sector del
continente (Barrett y otros, 2009; Viale y otros, 2012).

En cambio a lo largo del invierno (figuras 2.8 y 2.12), sobre la porcion este de
SESA la precipitacion tiene su origen principalmente en sistemas grandes y
profundos (G2C1) asociados al desarrollo de ciclogénesis locales (Gan y Rao,
1991; Sinclair, 1995; Mendes y otros, 2009), mientras que en la porcién
noroeste el origen es mas bien de conveccidn chata que tiene su razon de
existencia en la formacion de extensos campos nubosos con poco desarrollo
vertical asociados a la circulacion anticiclonica post-frontal (G1C4, Garreaud,
1999 y 2000; Seluchi y otros, 2006). Sobre el Amazonas, en la parte norte
dominan los sistemas mas bien grandes pero chatos (G2C2) mientras que en el
sector sur y sudeste los sistemas mas bien chicos (G2C4). La porcion este
(Noreste de Brasil) se encuentra en plena estacion lluviosa y el origen de la
misma se relaciona principalmente con la presencia de sistemas nubosos
pequefios y con ausencia de nucleo convectivo (G1C4) asociados a la

interaccion de los sistemas sindpticos, como las ondas del este (Yamazaki y
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Rao, 1977; Cavalcanti, 1982; Mota, 1997), los frentes frios o sus remantes que
alcanzan la region (Kousky, 1979), y los ciclones de niveles altos (Gan y Kousky,

1986; Rao y Bonatti, 1987; Figueroa y otros, 1995), y la topografia presente.

Finalmente, en primavera (figuras 2.9 y 2.13) sobre el este de SESA los
sistemas grandes y profundos son los que mayormente aportan a la
precipitacion en este momento del afio y el centroide de dicha area coincide
con la posicidn en la cual los SCMs que se desarrollan en la region alcanzan la
madurez (Nicolini y Saulo, 2006; Salio y otros, 2007; Rasmussen y Houze,
2011). Por su parte, sobre el oeste la conveccidn es importante sobre la
pendiente de los Andes, donde la precipitacidon que se observa en esta zona
esta explicada principalmente por sistemas chicos (G2C3 y G2C4). Lla
conveccion mas profunda (G2C1) sobre la ladera este de los Andes en Bolivia y
sobre la regién central de Brasil es importante en primavera. Sobre el noreste
de Brasil dominan los sistemas chicos con nucleo convectivo chato (G2C4) sobre
el continente y sin nicleo convectivo (G1C4) sobre el océano bien pegados a la
costa. Este maximo costero ha sido asociado por la literatura a las circulaciones
locales que disparan lineas de inestabilidad que luego se mueven tierra adentro
alcanzando el centro y oeste del Amazonas (Greco y otros, 1994; Garstang y
otros, 1994; Cohen y otros, 1995) y también al refuerzo de la convergencia
entre los Alisios y la brisa de tierra durante la noche que favorece el desarrollo

de conveccion sobre el agua cerca de la costa (Nobre y Molion, 1988).

2.5 Estudio comparativo entre la conveccion de SESA vy el
Amazonas

De la seccidon anterior es posible concluir que la conveccidon asociada a la
cuenca del Rio Amazonas (en adelante, AB), principalmente esta explicada por
sistemas con poco desarrollo vertical del nlicleo maximo de reflectividad. En
cambio, en SESA donde se extiende la Cuenca del Plata (en adelante, LPB) la

conveccidn se manifiesta mayormente a través de grandes SCMs que son
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menos frecuentes a lo largo del afio, pero que explican mas del 80% del
volumen anual de precipitacién en esta region del planeta (Mota, 2003; Vidal,
2009).

Los resultados encontrados previamente muestran la particularidad de SESA en
términos de la conveccion himeda profunda en comparacidon con el resto de
Sudamérica. De este modo, en esta seccidon se describen las caracteristicas de
la conveccién profunda que tiene lugar en dos regiones sumamente
importantes a nivel regional y global desde el punto de vista de la precipitacion
anual y ademas de la intensidad de la conveccidon que en ellas se desarrolla: AB
y LPB (figura 2.14). El anadlisis esta orientado al estudio comparativo de la
estructura vertical de los sistemas convectivos asi como la intensidad de la

conveccidn asociada a partir de la informacion provista por los RPFs.

2.5.1 Descripcion

La figura 2.15 muestra las funciones de distribucién acumulada (CDF) de
parametros tales como precipitacion volumétrica total, altura maxima del eco de
40 dBZ, PCT minima en 37 y 85 GHz, y tasa de descargas eléctricas, para los
RPFs cuyo centroide se ubica dentro de las regiones AB y LPB. Por otro lado, se
presentan también las CDFs de los RPFs cuya extensién horizontal del campo
de precipitacién cerca de superficie es mayor que 2000 km? y presentan un
nucleo convectivo (RPF grande con nucleo convectivo, ver G1C1) a modo de

comparacion.

Al analizar las CDFs resulta evidente que la conveccion que sucede en LPB
muestra caracteristicas muy distintas en todos los parametros respecto de AB.
Esto es destacable ya que si bien la cantidad de eventos en LPB es menor, su
comportamiento muestra una caracteristica extrema frente a su par del
Amazonas. Mientras que los valores medios de precipitacién volumétrica para
los RPFs y los RPFs GIC1l en LBP es de 5.000 y 65.000 mm h?' km?
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respectivamente, en AB son de 3.000 y 40.000 mm h™ km?. Claramente es en
esta porcion de Sudamérica donde se registran las mayores precipitaciones por
parte de los sistemas precipitantes grandes con nucleo convectivo presente.
Respecto del area de los eventos (es decir, la extension horizontal del campo de
precipitacion cercano a superficie), nuevamente LPB presenta los sistemas mas
grandes ya que alcanzan un valor medio de aproximadamente 17.000 km? en
comparacién con AB donde los tamafios oscilan entre 8.000 y 10.000 km? (no

se muestra).

Si se analizan las CDFs de los parametros relacionados con la intensidad o
vigorosidad de la conveccion (figura 2.15 b-e), LPB se diferencia muy bien de la
conveccidon que se desarrolla en la cuenca del Amazonas. En términos de las
temperaturas de brillo en el rango de las microondas (figura 2.15 c y d), la
conveccion que se da en LPB tiende a alcanzar valores mucho mas bajos,
especialmente en 37 GHz donde la PCT se encuentra fuertemente atenuada.
Por su parte, la CDF de la altura maxima del eco de 40 dBZ (figura 2.15b)
muestra que los topes de los nucleos convectivos que se desarrollan en LPB
tienden a alcanzar mayores alturas en comparacion con AB. A esto se le suma
el hecho de que los procesos de electrificacion en las nubes que se dan en LPB
y que presentan una alta correlacion con la intensidad de las corrientes
ascendentes, parecen ser mas eficientes que en AB ya que las tasa de
descargas eléctricas alcanza valores extremos por encima de 1.000 descargas

por minuto en LPB, mientras que en AB apenas 300.

Todas estas diferencias se abordaran de un modo mas detallado en los puntos

siguientes.

2.5.2 Extension vertical de la conveccion

Con el objetivo de analizar la estructura vertical de la conveccién en ambas

regiones se investiga la relacion entre las alturas de los topes de ecos de
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reflectividad definidos a partir de 20 y 40 dBZ y la temperatura de brillo en el
rango infrarrojo. Estas medidas se combinan para obtener histogramas en dos

dimensiones los cuales se muestran en la figura 2.16.

En lo que a los histogramas que relacionan los topes de 20 y 40 dBZ en AB y
LPB (figuras 2.16 a y b, respectivamente) se observa en promedio que la mayor
parte de los sistemas en ambas regiones presentan los topes de 20 dBZ entre
los 6 y 8 kildbmetros de altura, mientras que el de 40 dBZ se ubica entre los 2 y
6 kildmetros. Cuando se analiza la cola de la distribucidon que se extiende hacia
las alturas mas grandes en ambos umbrales de reflectividad, se detecta que en
LPB los nucleos de reflectividad definidos por dichos umbrales tienden a
alcanzan mayores alturas en comparacion con AB donde los topes definidos por
el umbral de 40 dBZ rara vez superan los 8 kildmetros. De todos modos, esto
no esta indicando que la conveccién en la regién del Amazonas es menos
profunda que la que se da en LPB. De hecho, en las regiones tropicales, al estar
la tropopausa a mayores alturas, podemos encontrar capas inestables mas
profundas pero que no necesariamente tienen asociadas un valor de CAPE
grande o extremo, como los observados en latitudes medias. En consecuencia,
la conveccion que se desarrolla en la regién AB puede llegar a ser mas profunda
en comparacion con la que se da en LPB, en términos del tope nuboso, pero
con ascendentes asociadas menos intensas. Luego, esto podria generar una
menor produccidn de material condensado, asi como también un menor
contenido de particulas de hielo y granizo, este Ultimo responsable de las

reflectividades mas altas y la atenuacién del campo de las PCT de 85 y 37 GHz.

En particular, la figura 2.16c muestra un pico en el vértice inferior izquierdo y
una cresta en 5 km en el tope del eco de 20 dBZ. El primer pico corresponde a
sistemas con alturas del tope de eco por debajo de 5 km y temperaturas
minimas de brillo en 10,8 micrones (TB11) mas calidas que 260K, indicando la
existencia de un grupo distintivo de sistemas precipitantes localizado en la

tropdsfera baja en la region del Amazonas con caracteristicas claramente
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convectivas pero de poco desarrollo vertical. Luego, se puede observar una
regién donde se concentran la mayor parte de los sistemas, que se corresponde
con alturas del tope del eco de 20 dBZ entorno de los 6 km y TB11s entre 250 y
280K. Este conjunto estaria respondiendo a la presencia de conglomerados
nubosos del tipo cimulos congestus, ya que poseen un desarrollo vertical que
alcanza el nivel donde se ubica, en términos medios, la isoterma de cero
grados. A este le siguen un grupo de sistemas que, en términos del tope del
eco de reflectividad, estan en el mismo rango pero con TB11s mas frias (por
debajo de 250K y hasta 210K en el caso de AB). Y finalmente, se observa una
cola en el histograma, que se extiende hacia el vértice superior derecho,
mostrando un comportamiento bastante lineal entre la altura del tope del eco
de 20 dBZ y la TB11. Este grupo corresponde a los sistemas precipitantes con
caracteristicas convectivas pero con un mayor desarrollo vertical. En el
histograma correspondiente a LPB se observan patrones similares, con el
dominio basicamente de sistemas con un grado de desarrollo vertical mayor,

tanto en término del nucleo de reflectividad como de la temperatura del tope.

El analisis anterior se lleva a cabo considerando todos los RPFs en cada una de
las cuencas y el mismo arroja diferencias entre ambas regiones. Ahora bien,
trabajos previos como el llevado a cabo por Zipser y otros (2006) y Vidal (2009)
han demostrado que SESA presenta un comportamiento extremo en términos
de la conveccidon en comparacion con el resto del continente y a nivel global.
Con lo cual, la pregunta que surge es, édentro de esta gran muestra analizada,
que parte de esas distribuciones estan explicadas por los RPFs extremos? De
este modo, para tratar de responder dicho interrogante, se generaron cuatro
subconjuntos de RPFs extremos al 5% considerando cuatro parametros: la
precipitacion volumétrica total, las PCT minima en 37 y 85 GHz, y la tasa de
descargas eléctricas. Esta metodologia es aplicada por trabajos previos que
estudian la distribucién de las tormentas extremas a escala global y regional
(Zipser y otros, 2006; Liu y otros, 2007; Vidal, 2009; Vidal y Salio, 2010) y el

objetivo es aislar un conjunto de casos con caracteristicas extremas
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particulares.

Los sistemas extremos en precipitacion volumétrica explican mayormente la
cola de la distribucién que se extiende hacia las mayores alturas, tanto en 20
como en 40 dBZ (figura 2.17 a y b) si se la compara con la figura 2.16 a y b.
Por su parte, se trata de sistemas convectivos profundos en términos del tope
de 20 dBZ y con TB11 muy bajas en ambas cuencas (figura 2.17 c y d), aunque
si se considera el tope definido por el umbral de 40 dBZ (figura 2.17 e y f), si
bien en ambas regiones la mayor concentracion de sistemas se da para alturas
de entre 4 y 8 km, en LPB se observa una extension hacia valores superiores, lo
cual estd nuevamente mostrando el caracter diferencial en esta porcion del

continente.

Cuando el analisis se focaliza en las distribuciones asociadas a los RPFs
extremos en parametros relacionados con la intensidad o vigorosidad de la
conveccion (figuras 2.18 a 2.20), las mismas se sesgan aun mas en
comparacion con lo discutido anteriormente. En particular, los histogramas que
relacionan las alturas maximas de 20 y 40 dBZ son los que muestran diferencias
muy notorias entre AB y LPB. Si bien el rango de alturas del eco de 20 dBZ es
similar en ambas cuencas, el rango de variacion no es el mismo para el tope de
40 dBZ. Mientras que en AB se ubica en promedio entorno de los 6 km, en LPB
el centro de masa se localiza alrededor de los 8 km de altura. Cuando se
analizan las distribuciones que relacionan las alturas de los ecos con la
temperatura del tope para los parametros de intensidad de la conveccidn
(figuras 2.18 a 2.20 c-f), las mismas no muestran diferencias notorias en
comparaciéon con los histogramas de los sistemas extremos en precipitacion
volumétrica. Las mayores concentraciones de sistemas se ubican dentro de una
regidén con caracteristicas convectivas profunda (vértice superior derecho de las
distribuciones), con la Unica salvedad que para el caso de la temperatura
minima en 37 GHz y la tasa de descargas eléctricas, en AB hay un numero

importante de sistemas con caracteristicas estratiformes (en términos de la
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extension vertical del ndcleo de reflectividades altas) pero profundos (en

término de la temperatura del tope nuboso).

2.5.3 Intensidad de la conveccion

Como ya se ha venido discutiendo en los puntos anteriores, el comportamiento
de parametros tales como la temperatura de brillo en el rango de las
microondas, en particular en 37 y 85 GHz, y de la tasa local de descargas
eléctricas obedece en gran medida a la magnitud de las corrientes ascendentes
asociadas a la conveccion humeda profunda (Cecil y otros, 2005). La actividad
eléctrica dentro de una nube depende de las colisiones que se dan entre
particulas de diferentes tamafios en presencia de agua liquida sobre-enfriada,
pero principalmente entre las mas pequefas y las mas grandes (Takahashi,
1978; Saunders y Peck, 1998). Por ende, que se presenten grandes
concentraciones de hielo de gran tamafo a mayores alturas dependera de la
intensidad de las corrientes ascendentes que haga que gran parte del
condensado ingrese en el sector frio de la nube (es decir, se eleve por encima
de la isoterma de 0°C) y se vean favorecidos los procesos de formacion de la
fase sodlida. De este modo, cuanto mayor sea la concentracion de particulas
grandes de hielo dentro de la nube, mas grande sera la atenuacion de la
radiacién en el rango de las microondas que esta atravesando dicha region
desde la superficie y hacia el sensor del satélite (Spencer y otros, 1989). Como

resultado, se tendran valores muy bajos de las PCTs en 37 y 85 GHz.

Por su parte, a fin de analizar la relacion entre el rango de valores de estas
temperaturas y la tasa de descargas eléctricas, siguiendo la metodologia
planteada en trabajos previos (Zipser y otros 2006; Liu y otros, 2007; Vidal
2009) se definieron cuatro grupos de eventos extremos utilizando los valores de
los percentiles 5, 1, 0,1 y 0,01% de la tasa de descargas eléctricas que fueron
extraidos de la funcién de distribucién acumulada obtenida por separado para

los RPFs de la regién AB y LPB. Los valores umbral de cada categoria se
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muestran en la tabla 2.4. Asi, la figura 2.21 muestra los diagramas de
dispersion entre la temperatura de brillo en el rango de 85 GHz versus la de 37
GHz para los RPFs que se ubican en las regiones AB y LPB, donde cada color

indica un rango de valores de tasa de descargas eléctricas.

Tabla 2.4: Umbrales para cada percentil que define las caracteristicas
extremas de los sistemas precipitantes en términos de la tasa de descargas
eléctricas (# min). El cddigo de color se corresponde con la figura 2.21.

0,1% 0,01%
AB 1,3 9,4 43,4 104,4
LPB 4,4 38,6 196,8 469,3

En ambas regiones se observa que la mayor densidad de sistemas precipitantes
con bajas tasas de descargas eléctricas (sombreado gris) se presenta para
temperaturas de brillo mas calidas que 250K en ambas frecuencias. A medida
que se avanza hacia los eventos mas extremos en términos de la tasa de
descargas eléctricas, las temperaturas se vuelven cada mas frias, llegando a
valores por debajo de 100K en 85 GHz y de 150K en 37 GHz en la region de la
LPB. Este comportamiento es algo diferente en AB, especialmente con la
temperatura en 37 GHz, ya que la misma nunca alcanza valores mas bajos que
150K en los casos mas extremos. De este modo, en términos de estos
parametros, uno puede considerar que los sistemas que se desarrollan en LPB
estan asociados con entornos mas inestables que favorecen el desarrollo de una
conveccién mas vigorosa como lo demuestran Cecil y otros (2005), en términos
de la relacién entre las temperaturas de brillo en el rango de las microondas, y
Cecil (2009), donde relaciona las temperaturas de brillo con la ocurrencia de
granizo en superficie. En el primero de ellos, los autores muestran que las
tormentas que poseen grandes tasas de descargas eléctricas necesariamente
estan conformadas por varias celdas de conveccion intensa como lo muestran la

atenuacién en microondas y los perfiles verticales de reflectividad. Por otro

[42]



CAPITULO 2: Caracteristicas generales de la conveccion...

lado, también los autores encuentran que aproximadamente el 25% de los PFs
que poseen temperaturas de brillo en 85 GHz por debajo de 200K tienen
actividad eléctrica (detectada por el sensor LIS). En el caso de Cecil (2009), el
autor encuentra que la frecuencia de 37 GHz es la mas conveniente para utilizar
como indicador de la presencia de tormentas de granizo, ya que encuentra que
para valores por debajo de 180K, la probabilidad de tener asociado un PF con

un reporte de granizo resulta del 70%.

2.6 Resumen y conclusiones

En el presente capitulo se analizd en primer lugar la variabilidad de la
precipitacion estimada a partir de satélites en Sudamérica y su relacidon con las
caracteristicas de la conveccidon presente. Para ello, a partir de la combinacion
de dos parametros relacionados con los sistemas precipitantes derivados del
satélite TRMM (extension horizontal del campo de precipitacion cerca de
superficie y altura maxima del nicleo de reflectividad delimitado por el eco de
40 dBZ) se definieron diferentes tipos de sistemas precipitantes y se estudié la
contribucién de cada una de ellas a la precipitacién anual y estacional en

Sudamérica.

Los resultados muestran que los sistemas precipitantes grandes con nucleo
convectivo profundo en la porcidén subtropical al este de la Cordillera de los
Andes, especialmente durante la primavera y el verano austral, generan el
mayor aporte a la precipitacion anual, mientras que en la regién tropical la
precipitacion tiene su origen principalmente en sistemas precipitantes grandes
con nucleo convectivo chato en la zona central y centro-oeste (especialmente
en las estaciones de transicidon), y en sistemas chicos con nucleo convectivo
chato en el este y sudeste (en verano). Por su parte, en las regiones
montafosas cercanas a la Cordillera de los Andes, que se extienden al sur del
paralelo de 159, se observa el predominio de sistemas chicos con nucleo

convectivo profundo durante el verano mientras, en invierno el mayor aporte
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viene dado por sistemas chatos.

Luego, el estudio se focalizd en dos regiones particulares dentro de Sudamérica
sumamente importantes por diferentes razones: desde el punto de vista de la
precipitacion anual, la zona que comprende la Cuenca del Amazonas, y por las
caracteristicas extremas de la conveccion, la Cuenca del Plata sobre la porcion
sudeste del continente. Los resultados confirman las caracteristicas distintivas
que presentan los sistemas convectivos que se desarrollan en la porcion
subtropical del continente en comparacién con los de las regiones de mas al
norte en AB. Mientras que en la regién del Amazonas predominan los sistemas
que poseen conveccidon mas bien chata, en LPB domina la conveccion mas
profunda, en términos de la extensidon vertical del nicleo de reflectividades
mayores que 40 dBZ, y mas extendidos en la horizontal. Vale aclarar que, si
bien en LPB los nucleos de reflectividad definidos por el umbral de 20 dBZ
tienden a alcanzar mayores alturas en comparacion con AB donde los topes
definidos por el umbral de 40 dBZ rara vez superan los 8 km, esto nos esta
indicando que la conveccion en la regién del Amazonas es menos profunda que
la que se da en LPB en términos de la altura del tope nuboso. Ademas, del
analisis conjunto de las CDFs y los histogramas bidimensionales para los RPFs
extremos, se desprende que si bien la cantidad de eventos en LPB es menor, las
caracteristicas de la conveccién presente muestra caracteristicas extremas
frente a su par del Amazonas, particularmente cuando se analizan parametros
relacionados con la intensidad o vigorosidad de la conveccién tales como las

PCTs de 37 y 85 GHz o la tasa de descargas eléctricas.
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CAPITULO 3

Eventos extremos de conveccion y su
relacion con el ciclo de vida de los SCMs

3.1 Introduccion

Las observaciones provenientes de satélites geoestacionarios son una invaluable
fuente de informacién para describir la morfologia de los campos nubosos
asociados a los sistemas convectivos a lo largo de sus ciclos de vida. Sin
embargo las mismas son insuficientes en lo que a la investigacion cuantitativa
de la precipitacion, los procesos microfisicos y la dinamica interna de las
tormentas se refiere (Liu y otros, 2008). Una forma de superar estas
limitaciones es la que resulta de combinar estos parametros morfoldgicos con
productos geofisicamente relevantes con origen en otras fuentes de
observacion ya existentes. De esta manera, mas recientemente, los esfuerzos
tendientes a incluir estas mejoras se han focalizado en la fusidn de
observaciones provenientes de satélites de Orbita terrestre baja (ej. TRMM,
NOAA, MetOp, SSM/I y II, SSMIS, entre otros) con datos de satélites
geoestacionarios. Si bien los datos de los satélites de Orbita baja poseen
sensores de microondas activas (radar) y pasivas que proveen una informacion
de gran utilidad a la hora de describir las caracteristicas microfisicas de la
nubosidad, adolecen del hecho de tener una orbita diaria en caso del radar, o
con una cobertura de distintas plataformas es posible en areas tropicales de
alcanzar una frecuencia de una imagen de microondas pasivas cada 3 horas. La
alta frecuencia temporal de los satélites geoestacionarios frente a la baja
frecuencia temporal de los satélites de drbita baja y su alto valor de informacion
enfrenta a la comunidad cientifica a tratar de entender el comportamiento de

los sistemas combinando ambos conjuntos de datos. Un claro ejemplo
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operacional de esto es la estimacién de precipitacion CMORPH (Joyce y otros,
2004). Este algoritmo se basa en el uso de microondas pasivas para estimar la
tasa de precipitacion asociada a los sistemas nubosos y en el uso de las
imagenes IR de los satélites GOES para estimar el desplazamiento de los

mismos.

Los trabajos que combinan estos dos tipos de informacion satelital en particular
para el estudio de los sistemas convectivos son pocos y entre ellos es posible
mencionar los llevados a cabo por Kondo y otros (2006), Inoue y otros (2009) y
Fiolleau y otros (2012, 2013 a y b). En el primero de ellos, los autores estudian
la evolucidn de los sistemas nubosos durante el trimestre Junio-Julio-Agosto de
2000 observados por el satélite GMS sobre el continente maritimo y el Pacifico
tropical occidental utilizando un algoritmo para el seguimiento de
conglomerados nubosos en combinacidon con parametros derivados del satélite
TRMM, tales como intensidad de lluvia, altura de la tormenta, etc. Por su parte,
Inoue y otros analizan el ciclo de vida de la conveccidon profunda en el Pacifico
oriental tropical en términos de los tipos de nubes presentes a partir de
observaciones del satélite GOES-W, para el periodo comprendido entre enero de
2001 vy diciembre de 2002. Durante el periodo de andlisis, la etapa de vida del
sistema convectivo se identificd mediante el calculo del porcentaje de nubes de
tipo cirrus presente a partir de una Unica imagen. Luego, para estudiar la
relacion entre el porcentaje de nubes de tipo cirrus (es decir, la etapa de vida
del sistema) y la intensidad de la lluvia se utilizaron observaciones del radar a
bordo de TRMM. Se encontrd que la intensidad de lluvia tiende a ser mayor en
la etapa mas temprana del ciclo de vida cuando un porcentaje mas pequefo de
la nube de tipo cirrus esta presente dentro de la conveccidon profunda.
Finalmente, Fiolleau y otros estudian la relacién entre la intensidad de la
precipitacion y el ciclo de vida de los sistemas convectivos sobre todo el
cinturdn intertropical durante la estacion calida 2009, combinando datos del

sensor TMI a bordo del satélite TRMM con observaciones provenientes de los
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satélites geoestacionarios disponibles. En la escala del sistema, tanto sobre
tierra como sobre el océano, los autores encuentran que la precipitacién es en
general intensa en el comienzo (el primer tercio) del ciclo de vida vy, a

continuacion disminuye a medida que el sistema se reduce y tiende a disiparse.

El capitulo previo ha mostrado los diferentes tipos de sistemas precipitantes que
contribuyen a la precipitacion en Sudamérica y la importancia que remite SESA
como zona de extremos desde el punto de vista regional y global (Zipser y
otros, 2006; Liu y otros, 2008; Cecil, 2009; Vidal, 2009; Vidal y Salio, 2010;
Romatschke y Houze, 2010; Rasmussen y Houze, 2011; Cecil y Blankenship,
2012). Los datos TRMM como mencionamos previamente presentan una Orbita
diaria sobre un determinado lugar o a lo sumo dos si el evento detectado se
encuentra cerca de los 35 grados de latitud. Esto hace que no sea posible
detectar a partir de la informacion TRMM las etapas del ciclo de vida de los
sistemas observados. Una pregunta que claramente surge es: éCudl es la etapa
del ciclo vida que corresponde al sistema detectado por TRMM vy las

caracteristicas de los mismos?

Por lo cual este capitulo aborda el tema de la deteccion de los sistemas
precipitantes extremos y lo combina con la informacion de GOES a fin de
determinar las caracteristicas de los mismos en funcion de su etapa evolutiva y
avanzar en la comprension de sus caracteristicas asi como de las areas en las

cuales se inician, desarrollan y decaen.

3.2 Sistemas precipitantes extremos en SESA: definicion

En esta seccion se aplica la definicion de sistemas precipitantes extremos
introducida en el capitulo anterior pero ahora considerando solo los RPFs en la
regiébn SESA. En la figura 3.1 se muestran las funciones de distribuciones

acumulada para los parametros precipitacion volumétrica total, PCT minima en
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37 GHz, PCT minima en 85 GHz y tasa de descargas eléctricas, a partir de las
cuales se extraen los umbrales que se muestran en la tabla 3.1 para separar los
conjuntos de casos con caracteristicas extremas en términos de la intensidad de
la conveccion y del campo de precipitacién cercano a superficie asociado. Para
el calculo de las CDFs se consideraron los RPFs en la region de SESA para el
periodo comprendido entre agosto de 2000 y diciembre de 2010 (Si bien
se cuenta con informacion de TRMM anterior a agosto de 2000, sélo se tienen
datos de GOES a partir de este momento), que totalizan 139.276 RPFs. Del
total, el 36,9% (51.324 RPFs) de los eventos se dan durante el verano (DEF), el
25,8% (35.879 RPFs) en el otofio (MAM), un 14,8% (20.436 RPFs) durante el
invierno (JJA) y un 22,7% (31.637 RPFs) en primavera. A modo de
comparacion, la tabla 3.2 muestra los umbrales utilizados en el presente trabajo
y los empleados por trabajos previos que utilizan una metodologia similar para
identificar eventos extremos a partir de los RPFs pero a una escala global.
Resulta claro entonces que los sistemas precipitantes tienden a ser mas
extremos cuando se particulariza sobre SESA ya que se trata de una de la
regiones con conveccion mas extrema a nivel mundial y/o regional como lo
demuestran Zipser y otros (2006), Cecil (2009), Vidal (2009), Vidal y Salio

(2010), entre muchos otros.

Una vez identificados estos conjuntos, se los agrupd en dos categorias: una
conformada por los RPFs asociados a conveccién mas intensa y la otra formada
por los RPFs mas precipitantes en términos de la lluvia volumétrica. Para el
primer grupo, la condicién planteada es que el RPF debe ser extremo en al
menos uno de los parametros relacionados con la intensidad de la conveccion:
PCT en 37 GHz, PCT en 85 GHz o tasa de descargas eléctricas. Por su parte,
para el conjunto de los RPFs mas precipitantes se pidié la condicion que el
mismo fuese extremo solo en la precipitacién volumétrica total y no en los
parametros de intensidad de la conveccién. De esta manera, el conjunto de

sistemas precipitantes extremos en intensidad queda conformado por un total
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de 6.548 RPFs y el de precipitacion por 3.051 RPFs (tabla 3.3).

Tabla 3.1 Umbrales para definir las diferentes categorias de sistemas
precipitantes extremos dentro de la distribucién de cada parametro mostrado

en la figura 3.1. Total de sistemas precipitantes: 139.276 RPFs.

0,1% 0,01%
(139 RPFs) (14 RPFs)
Precipitacion
volumetrica 17.696 141.860 574.950 1.036.000
[mm h! km?]
PCT minima
37 GHz 254,3 216,3 161,5 127,2
(K]
PCT minima
85 GHz 180 115,7 74,2 56,5
(K]
Tasa de
Rayos 5,5 51 254,6 578,4
[min™]

Tabla 3.2 Comparacion de umbrales utilizados por trabajos previos para definir
las categorias de sistemas precipitantes extremos.

Trabajo Periodo Region 1% 0,1% 0,01%

':ﬁf.'.':éififa" Vidal (2013) 2000-2010 SESA  141.869  574.950 1.036.000
total Cecil y otros (2009) 1998-2006 Global - - -
[mm h km?] Zipser y otros (2006)  1998-2004 Global - - -
Cecil y otros (2005)  1998-2000 Global  41.110  228.200  528.600

Pc;“g:'zma Vidal (2013) 2000-2010 SESA 216,3 161,5 127,3
K] Cecil y otros (2009)  1998-2006  Global 220,0 180,0 140,0
Zipser y otros (2006)  1998-2004 Global 254,6 220,6 178,0

Cecil y otros (2005) 1998-2000 Global 253,0 219,0 177,0

chs"g:l'zma Vidal (2013) 2000-2010 SESA 115,7 74,2 56,5
K] Cecil y otros (2009) 1998-2006 Global 105,0 75,0 60,0
Zipser y otros (2006)  1998-2004  Global 159,7 105,7 75,1

Cecil y otros (2005)  1998-2000 Global 160,0 105,0 74,0

T;:a;e Vidal (2013) 2000-2010 SESA 51,0 254,6 578,4
[mi‘r,rl] Cecil y otros (2009)  1998-2006  Global 3,0 33,0 125,0
Zipser y otros (2006)  1998-2004 Global 2,9 32,9 126,7

Cecil y otros (2005) 1998-2000 Global 2,2 30,9 122,0
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Tabla 3.3: Total de sistemas precipitantes separados por grupo y categoria de
extremo

Coladela Grupo INTENSIDAD  Grupo PRECIPITACION

distribucion  r): 6,548 RPFs) (Total: 3.051 RPFs)
50% 4.843 2.213
1% 1.444 720
0,1% 232 107
0,01% 29 11

3.3 Seguimiento de tormentas

3.3.1 Breve repaso de los algoritmos de deteccion y seguimiento

La deteccion y seguimiento de sistemas convectivos tiene por objeto obtener el
ciclo de vida del sistema desde el punto de vista integral que provee la
informacidon de un satélite geoestacionario. De este modo, se puede saber la
localizacion del centroide del sistema, el tamafio del campo nuboso asociado, la
temperatura de brillo minima, la velocidad de propagacién y su evolucion a lo

largo del ciclo de vida de la tormenta, entre otros parametros.

Los algoritmos automaticos de seguimiento en su mayoria constan de dos

etapas (Williams y Houze, 1987):

1) Etapa de deteccién: consiste en identificar el sistema convectivo en una

imagen satelital geoestacionaria de temperatura de brillo en un momento
dado. La misma consiste en aplicar alguna técnica de agrupamiento
basada en umbrales de temperatura a fin de delinear el sector mas frio

del campo nuboso asociado al SCM asociado a precipitacion en
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superficie.

2) Etapa de seguimiento: se van conectando los conglomerados nubosos

identificados en un dado tiempo con el tiempo siguiente a fin de

construir todo el ciclo de vida del mesosistema.

La etapa de deteccion no ha recibido demasiada atencion desde un primer
momento y la misma solo consiste en una segmentacién de las imagenes de
temperatura de brillo utilizando algin umbral frio de temperatura para delimitar
areas continuas de nubosidad asociadas a conveccion profunda. En esta etapa,
el punto mas importante es la adecuada seleccidon del umbral a utilizar. El rango
empleado ha sido muy amplio en la bibliografia dependiendo del andlisis en
cuestion, pero en general todos han variado entre 208K (-65°C) y 255K (-18°C)
(Endlich y Wolf, 1981; Machado y otros, 1992; Arnaud y otros, 1992; Mapes y
Houze, 1993; Machado y otros, 1998; Carvalho y Jones, 2001; Vila, 2004; Vila y
otros, 2008). Por otro lado, se han utilizado también umbrales adaptativos para
detectar las celdas convectivas de acuerdo a su extension vertical en los
primeros momentos de la etapa inicial (Morel y otros, 1997). Un notable
esfuerzo por ir mas alla de esta deteccidon simple es el método de deteccion y
propagacion (DAS) que tiende a un enfoque de umbrales mdltiples iterativos
(Boer y Ramanathan, 1997). Esta técnica, que incluye multiples pasos, delimita
el campo nuboso entero (parte convectiva y sector estratiforme) en dos
dimensiones en una imagen satelital geoestacionaria dada. La misma ha sido
adaptada para detectar nubosidad de niveles altos en las regiones tropicales
(Roca y Ramanathan, 2000) y empleada con éxito en combinacién con
esquemas multiespectrales de clasificacion de nubes (Roca y otros, 2002). Pero
la desventaja que presenta es que para un umbral dado, esta técnica tiende a
generar un numero pequefo de conglomerados nubosos en comparacidon con
las técnicas mas sencillas anteriormente mencionadas. Mas recientemente,

Shukla y Pal (2012) han desarrollado métodos mas innovadores para mejorar la
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deteccidon de los SCMs. Los autores elaboraron un algoritmo basado en una
técnica de distribucion de las fuentes para detectar los sistemas convectivos y
realizar un prondstico a muy corto plazo de su evolucion. Por su parte, las
nubes convectivas presentan una naturaleza cambiante muy compleja que los
algoritmos de deteccion y seguimiento no logran resolver. Para hacer frente a
estos constantes cambios temporales en su morfologia, ademas de contar
informacidon incompleta acerca de los procesos fisicos involucrados en dicha
dindmica, Thomas y otros (2010) aplicaron técnicas para detectar y seguir las
celdas convectivas que utilizan herramientas variacionales de asimilacion de
datos. Estas técnicas permiten realizar la estimacion de una funcién de estado
desconocido de acuerdo con un modelo dinamico dado y mediciones ruidosas e

incompletas.

Por otro lado, la etapa de seguimiento ha sido blanco de una mayor creatividad
y mejores desarrollos. Numerosos son los algoritmos de seguimiento que se
han elaborado en base a diferentes técnicas: minimizacion de una funcion de
costo utilizando la distancia y la diferencia de area entre los conglomerados
nubosos en imagenes sucesivas (Hodges, 1994; Hodges y Thorncroft, 1997),
maxima correlacion espacial (Endlich y Wolf, 1981; Dixon y Wiener, 1993;
Carvalho y Jones, 2001), proyeccidon de la posicién del centroide (Johnson y
otros, 1998), optimizacion del error en la posicion y longevidad (Lakshmanan y
otros, 2009), y control de superposicion monitoreado por una funcioén de costo
global (Han y otros, 2009). Sin embargo, la metodologia mas utilizada por la
comunidad es la técnica de superposicion areal. Este método se basa en la
superposicion geografica de dos conjuntos de pixeles correspondientes a nubes
convectivas en dos imagenes sucesivas (Williams y Houze, 1987; Arnaud vy
otros, 1992; Vila, 2004; Vila y otros, 2008). Si la superposicién es mayor a un
determinado umbral entre los dos conjuntos de las imagenes, los mismos son
vinculados y se asume que uno es la continuacion del otro. Se considera que un

sistema nuboso se genera cuando no hay superposicion con la imagen previa.
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Por otro lado, un sistema convectivo se disipa cuando ya no hay interseccion

con otro grupo en la imagen siguiente (figura 3.2).

Los principales problemas en estas técnicas se producen cuando hay fusiones o
separaciones de conjuntos. En este caso se aplica algun criterio de tamano para
asegurar la continuidad del sistema, pero debido a la complejidad de los
procesos dentro del ciclo de vida de los SCMs, esta deficiencia trae problemas
cuando se quiere caracterizar dichos ciclos. Para superar estos inconvenientes,
se ha sugerido aplicar diferentes técnicas de pre-procesamiento tales como
controles de calidad y operaciones morfologicas (Han y otros, 2009) para
mejorar la capacidad de seguimiento de las tormentas. De todos modos,
cualguiera sea la técnica de seguimiento utilizada, la presencia de
fusiones/divisiones espurias (que no responden a procesos fisicos propios de la
nube) de los conjuntos dentro del ciclo de vida del SCM sigue siendo un
problema que limita en gran medida la deteccién de los mismos y los resultados

del seguimiento.

3.3.2 Algoritmo ForTraCC

En el presente trabajo, para la deteccidon de los SCMs se utilizaron imagenes de
temperatura de brillo en el rango del infrarrojo térmico (10,8um) (TBr;
Janowiak y otros, 2001) como datos de entrada para el algoritmo ForTraCC
(Forecasting and Tracking the Evolution of Cloud Clusters, Vila 2004; Vila y
otros, 2008). Dichos datos poseen una resolucion temporal de 30 minutos y
horizontal de 4 km y la regidn abarcada corresponde al area de SESA desde el 1
de agosto de 2000 hasta el 31 de diciembre de 2010.

La técnica ForTraCC permite llevar a cabo un seguimiento de las propiedades
morfoldgicas y radiativas de los SCMs y pronosticar la evolucidn de dichas

propiedades. Las etapas principales del algoritmo son las siguientes:
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1) Deteccion del SCM a partir de un umbral de TBr y un criterio de tamafio
minimo.

2) Calculo de parametros morfoldgicos y radiativos para cada SCM.

3) Seguimiento del SCM basado en un criterio de maxima superposicion

areal entre dos imagenes sucesivas.

3.3.2.1 Etapa de identificacion del SCM

A partir de la suposicion de que la conveccion hiumeda profunda a lo largo de
una decena de kildmetros de altura dentro de la tropdsfera, el primer paso en el
andlisis es el de identificar todas las nubes que poseen topes frios y en
consecuencia altos (>10km). Para ello se recurre a la eleccién de un umbral de
TBir que permite delinear y aislar dicho sector del campo nuboso total. Aunque
la eleccidén del umbral para definir las nubes asociadas con actividad convectiva
profunda es arbitraria, diferentes estudios apoyan la idea de que las TBr por
debajo de 245K identifican satisfactoriamente los sistemas convectivos. Maddox
(1980) identifico complejos convectivos de mesosescala (MCCs) utilizando como
umbral 241K, mientras que Velasco y Fritsch (1987) usaron valores aun mas
bajos (231K o 233K). Por otra parte, Machado y otros (1998) propusieron 245K
como umbral para la identificacion de SCMs, aunque se han encontrado
umbrales de entre 238K y 235K para identificar conveccién durante la
temporada de verano en el norte de Argentina (Velasco y Necco, 1980), y mas
recientemente, para el estudio de la conveccion himeda profunda asociada a
eventos SALLJ en SESA, 218K (Torres, 2003; Salio y otros, 2007; Durkee y
Mote, 2009). Aunque la seleccion del umbral a utilizar afectara el area cubierta
por el SCM (y por ende la representacion de su ciclo de vida), diferentes
autores han demostrado la existencia de una relacién casi lineal entre el
tamafo de la nube convectiva y el umbral dado (normalmente inferior a 245K)
en un rango que varia entre 10K y 20K (Mapes y Houze, 1992; Machado y

otros, 1993). De todos modos, dependiendo del objetivo planteado, se optara
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por un umbral mas o menos frio. En particular, en el presente trabajo de
investigacion se ha optado por un umbral de TBir igual a 210K para la
deteccion de SCMs debido a que el mismo es adecuado para identificar las
areas de conveccién mas profunda inmersas dentro de los conglomerados
nubosos asociados a los sistemas convectivos, ademas de tratarse de un umbral
razonablemente conservativo al momento de identificar las areas de conveccion
con precipitacion asociada en superficie (Williams y Houze Jr., 1987; Chen vy
otros, 1996).

Otra cuestion importante es definir el tamafio minimo para detectar un
determinado SCM. Diferentes umbrales de tamano han sido propuestos por
distintos autores para detectar y seguir SCMs. Mientras Maddox (1980) propone
que el drea encerrada por TBRr<221K debia superar los 50.000 km? para
considerarse MCC, Torres (2003) propuso un umbral de 25.000 km? para
TBir<218K. Esta eleccién puede afectar en gran medida algunos de los
parametros estadisticos, como el tiempo de vida promedio del sistema
convectivo o la localizacién del inicio del mismo. En este trabajo, siguiendo a
Vila (2004) y Vila y otros (2008), se utiliza un valor minimo de 150 pixeles
como umbral de tamafio minimo de un dado SCM para que el algoritmo
inicie el seguimiento. Si se tiene en cuenta que la resolucién espacial de las
imagenes de TBr es de 4 km x 4 km, resulta que el area minima encerrada por
la isoterma de 210K sera de 2.400 km?.,

3.3.2.2 Etapa de seguimiento del SCM

Mediante la definicién de los pixeles contiguos que verifican los criterios de
tamafio minimo y temperatura mencionados en el punto anterior, se procede a
aplicar una técnica de agrupamiento de pixeles en una imagen de TBR dada y
cada uno de los conjuntos aislados se identifica con un nimero que permita la

generacion de informacion estadistica sobre cada SCM y su identificacion
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durante el ciclo de vida (figura 3.3).

La metodologia de seguimiento se basa en el algoritmo propuesto por Mathon y
Laurent (2001) y adopta el criterio de maxima superposicion areal. Esta técnica
asume que una nube convectiva en un momento posterior corresponde a una
en un tiempo previo cuando, teniendo en cuenta las limitaciones mencionadas
anteriormente de tamano y temperatura, poseen pixeles comunes en las

imagenes consecutivas.

Tabla 3.4: Resumen de criterios adoptados por diferentes trabajos para la
deteccidon de sistemas convectivos mediante el uso de imagenes satelitales de
TBir.

Umbral de Criterio de Region de

Autores TBr tamaifo minimo estudio Observaciones
2"15'9%%‘)”‘ 241K (-32°C) 50.000 km? EEUU Estudian MCCs
Velasco y 231K (-42°C) 2 .
Fritsch (1987) 200K (-64°C) 50.000 km* SA Estudian MCCs
?gégﬁ”égw) 219K (-54°C) 50.000 km® EEUU Estudian MCCs
?{33;? yotros 533 (-a00¢) - Africa Estudian SCMs
Laing y Fritsch 241K (-32°C) 100.000 km? .
(1997) 221K (-52°C) 50.000 km? °ioPal Estudian MCCs
Machado et al. 245K (-28°C) )
(1998) 218K (-550C) - SA Estudian SCMs
Morel y Senesi  »;6x (-450¢) 10.000 km? Europa Estudian SCMs
(2002)
Salio et al. _£o 2 Estudian SCMs y su
(2007) 218K (-55°C) 50.000 km™  SESA relacion con el SALLJ
Torres » Norte de Estudia MCCs
218K (-55°C) 25.000 km . altamente
(2003) Argentina -
precipitantes
Anabory otros  5)ey (_450() 100.000 km®>  SSA Estudian SCMs
(2008)
Durkeey Mote 51y (_520() 50.000 km?  SSA Estudian MCCs
(2009)
Estudian la
Fiolleau y Roca _Ano 2 precipitacion
(2013) 233K (-40°C) 5.000 km? Global B cndoe o los
SCMs tropicales
Vidal 210K (-63°C) 2.400 km? SESA Estudia SCMs
(2014)
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La comparacidon de las sucesivas imagenes de satélite se lleva a cabo "hacia
adelante" y "hacia atras" en el tiempo (Williams y Houze, 1987; Mathon vy
Laurent, 2001), por lo que hay cinco tipos de situaciones que se pueden

obtener con este algoritmo:

1) Generacion espontanea: como resultado de la comparaciéon de dos
imagenes sucesivas, no hay superposicion entre la imagen en el tiempo t
y la imagen en el tiempo anterior (t-1). Esta situacion es considerada

Como una generacion espontanea y el comienzo de un nuevo SCM.

2) Disipacion: similar al caso anterior, pero aqui se compara la imagen en

un tiempo t con la imagen en un tiempo posterior (t+1).

3) Continuidad: cuando se comparan dos imagenes sucesivas, hay

superposicion de un solo par de SCMs (figura 3.4a).

4) Separacion: un ejemplo de esta situacién se muestra en la figura 3.4b.
Este caso ocurre cuando se esta llevando a cabo una comparaciéon de
dos imagenes sucesivas hacia adelante en el tiempo. El primer SCM
(primer paso de tiempo) se superpone con mas de un SCM en el tiempo
siguiente. En este caso, se asume que el sistema se ha dividido y se
busca con cual SCM presenta mayor superposicion areal para determinar
por donde continlia su ciclo de vida, mientras que el resto representan la

iniciacion de un nuevo SCM.

5) Fusion: similar al caso anterior pero aqui la comparacién se esta
realizando hacia atras en el tiempo. En estas condiciones, el SCM en el
tiempo t se solapa con mas de un SCM en el tiempo t-1. Luego, para
determinar la continuidad del ciclo de vida, se elige el que presenta

mayor superposicion. El resto se considera que se disipa.
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3.4 Composicion de datos TRMM y GOES

En esta seccidn se introduce una técnica de composicion que fusiona la
evolucion de los SCMs derivados de las imagenes GOES de TBRr con

observaciones provenientes de la plataforma TRMM.

El algoritmo consiste en asociar cada RPF a una Unica trayectoria (o
ciclo de vida) de un SCM. Para ello, en primer lugar, para un RPF dado se
busca la imagen de TBjr segmentada mas cercana en tiempo (15 minutos) y
tomando la localizacién del centroide del RPF (lat/lon) se identifica el cluster
que lo contiene (figura 3.5a). A partir de esta informacion, se reconstruye la
historia del SCM hacia adelante y hacia atras. En caso que el algoritmo se
encuentre con una imagen faltante, ésta se reemplaza por el promedio
aritmético entre la imagen correspondiente al tiempo t+1 y al tiempo t-1,
siendo la tolerancia maxima de hasta dos tiempos sucesivos faltantes (1 hora).
En este caso el algoritmo automaticamente trunca el calculo del ciclo de vida
del SCM y se considera que en ese tiempo, el sistema se inicia si se esta
computando la historia hacia atras o se disipa si el computo es hacia adelante.
Como resultado, por cada RPF se tiene la evolucidon temporal del area encerrada
por la isoterma de 210K asociada a un SCM que en algin momento de su ciclo
de vida contiene al RPF en cuestion (figura 3.5b). La tabla 3.3 muestra el
numero total de RPFs por cada categoria de extremo que tiene asociada una
trayectoria obtenida con ForTraCC. Estos no son los totales finales de cada
categoria con los que se realizaron las composiciones ya que para ello se
consideraron solo una vez aquellas trayectoria de SCMs que tienen asociadas

mas de un RPFs. Estos resultados se muestran en la tabla 3.5.

Como siguiente paso, el ciclo de vida de cada SCM seleccionado es normalizado
para facilitar el andlisis. La duracién del SCM es normalizada entre 0 y 1
utilizando como parametro de normalizacion el tiempo de vida del mismo (D) y

discretizada en diez rangos. Del mismo modo, el area del sistema se normaliza
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entre 0 y 1 utilizando como parametro de normalizacion el area maxima
alcanzada por la regidn definida por la isoterma de 210K (Smax). Luego, el RPF
asociado al SCM es proyectado en el correspondiente intervalo del ciclo
normalizado del SCM como se muestra en la figura 3.6. La misma ilustra la
evolucion del area encerrada por la isoterma de 210K para un SCM dado vy el
correspondiente ciclo de vida normalizado con los parametros D Yy Smax
utilizados para la normalizacion. Como paso final, una vez que se tienen todos
los sistemas normalizados, se procede a realizar la composicion de los mismos a
fin de obtener una visidén continua de la distribucion de los RPFs relacionados
con rasgos de intensidad y de precipitacion a lo largo del ciclo de vida de los
SCMs que se desarrollan sobre la region de SESA (figura 3.7). Para obtener la
composicion de los casos, el area normalizada se obtiene a partir del calculo de
la media aritmética de todos los sistemas, mientras que con el conjunto de
RPFs se calcula el histograma de frecuencias relativas en funcién del tiempo de

vida normalizado del SCM.

Un resumen del tamafio de la muestra obtenida luego de aplicar el algoritmo de
asociacion del RPF con un clister de TBir se muestra en la tabla 3.5. Se puede
ver que para el grupo de los RPFs relacionados con parametros de intensidad
(Grupo INTENSIDAD) extremos al 5% se pierde el 90,3% de los RPFs, ya sea
porque en su mayoria no estan contenidos dentro de la isoterma de 210K
(88,2%) o bien por imagen faltante (2,1%). Al 1%, tenemos un 31,9% de RPFs
que caen dentro de un clister de TBr y un 68,1% que se descarta (66,6% por
no estar contenido dentro de la isoterma de 210K y 1,5% por dato faltante). En
cambio al 0,1% y 0,01% los porcentajes se invierten y se tiene un 61,6% y
86,2% de RPFs contenidos en un clister de TBr respectivamente, en
contraposicion con un 38,4% y 13,8% de RPFs descartados. Los resultados
para el grupo de los RPFs relacionados con el parametro de precipitacion
volumétrica (Grupo PRECIPITACION), para la categoria del 5%, por dato

faltante o por no estar contenido en un clister de TBy, se descarta el 98,3% de
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los RPFs, al 1% el 91%, al 0,1% el 73,8% y al 0,01% el 54,5%.

Tabla 3.5: Numero de RPFs disponibles para cada grupo y categoria de

extremos.
Umbral Grupo INTENSIDAD Grupo PRECIPITACION
Dentro de 210K 468 (9.7%) Dentro de 210K 38 (1.7%)
5% Fuera de 210K 4276 (88.3%) Fuera de 210K 2131 (96.3%)
Imagen faltante 99 (2%) Imagen faltante 44 (2%)
Dentro de 210K 460 (31.9%) Fuera de 210K 65 (9%)
1% Fuera de 210K 962 (66.6%) Fuera de 210K 627 (87.1%)
Imagen faltante 22 (1.5%) Imagen faltante 28 (3.9%)
Dentro de 210K 143 (61.6%) Dentro de 210K 28 (26.2%)
0,1% Fuera de 210K 85 (36.6) Fuera de 210K 77 (72%)
Imagen faltante 4 (1.8%) Imagen faltante 2 (1.8%)
Dentro de 210K 25 (86.2%) Dentro de 210K 5 (45.5%)
0,01% Fuera de 210K 4 (13.8%) Fuera de 210K 6 (54.5%)
Imagen faltante 0 Imagen faltante 0

Esta disminucidon sustancial en el nimero de RPFs extremos en precipitacion
volumétrica que no estan dentro del area delimitada por la isoterma de 210K
esta explicada por el umbral de TBr elegido. Los RPFs con valores extremos en
dicho parametro tienden a estar asociados con campos muy extensos de
precipitacion estratiforme y una regidon de precipitacion convectiva acotada, con
lo cual, la probabilidad de que el centroide del RPF caiga dentro del area
encerrada por 210K disminuye. Si bien esto ocurre no es adecuado estudiar los
parametros de los ciclos de vida a partir de dos umbrales diferentes de TByr ya
que imposibilitaria la comparacion entre los ciclos de vida de los parametros de
intensidad y precipitacién. La utilizacion de la isoterma de 210K restringe al
sistema al sector mas convectivo y permite la comparacion entre los ciclos de
vida de ambos RPFs pero es importante tener en cuenta que el principal aporte

a la precipitacion en este sector del sistema esta principalmente dado por
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caracteristicas de origen convectivo del SCM dada la naturaleza de la isoterma
de TBir seleccionada. La muestra final de sistemas estudiados cuyo centroide
del RPF cae dentro del clister de 210K se muestra en la tabla 3.6 donde se
destaca la cantidad de sistemas a estudiar utilizando la superposicion de bases
de datos planteada.

Tabla 3.6: Numero de trayectorias de SCMs que conforman la muestra para
cada grupo y categoria de extremos.

Umbral Grupo INTENSIDAD Grupo PRECIPITACION
5% 272 34
1% 292 53
0,1% 105 24
0,01% 25 5

3.5 Discusion de resultados

En esta seccidbn se discutiran los resultados obtenidos a partir de las
composiciones de los mesosistemas explicadas en la seccién previa y su
combinacién con la informacion de TRMM. En primer lugar se discute el
contexto temporal de los sistemas precipitantes relacionados con conveccion
intensa o grandes areas de precipitacion identificados por TRMM dentro del
ciclo de vida de dichos sistemas convectivos. Luego se describen las
caracteristicas generales de la muestra de SCMs obtenidas a partir de los
criterios antes mencionados, tales como duracion de los mismos, tamafios
alcanzados vy distribucidon espacio-temporal del inicio, madurez y disipacion de

los mismos.
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3.5.1 Descripcion de la muestra

3.5.1.1 Duracion de los sistemas convectivos

El primer parametro a describir que caracteriza el ciclo de vida normalizado de
los SCMs es la duracion (D) de los mismos. Las frecuencias relativas separadas
de acuerdo al nivel de extremo y segmentadas en ventanas de 5 horas cada
una se muestran en las figuras 3.8 y 3.9. Por su parte, en la tabla 3.7 se

muestran los estadisticos asociados a cada categoria y grupo.

La distribucién de D asociada a los SCMs que contienen RPFs extremos en
intensidad se muestra en la figura 3.8. Para el caso del 5% (verde), son mas
frecuentes los sistemas que duran menos de 10 horas, aunque mas del 50% de
la muestra dura menos de 15 horas y el 90% menos de 25 horas. Al margen,
también se observa una cola que se extiende a la derecha hacia valores mas
altos que alcanzan las 60 horas de vida. En el caso de los sistemas extremos al
1% (marron), la distribucion es muy similar al 5%. Las diferencias son mas
notorias cuando analizamos las distribuciones mas extremas (0,1% y 0,01%).
Las mismas presentan la distribucion desplazada hacia la derecha hacia valores
mas altos de D, al mismo tiempo que muestran un doble maximo de
frecuencias. El primero de ellos, el mas importante, se ubica entre las 15 y 20
horas, mientras que el segundo y no menos importante, entre las 40 y 50
horas. Este comportamiento nos lleva a la conclusidn de que los SCMs que
estan asociados a RPFs de intensidad tienden a ser mas longevos a medida que

el RPFs se torna mas extremo.

Cuando pasamos a analizar las distribuciones de D para los SCMs que contienen
RPFs extremos en precipitacion (figura 3.9), se observa que para el caso del
5% loa valores de D estan distribuidos en un abanico mas amplio de valores
con un maximo bien marcado en las 15 horas. Nuevamente aqui se observa el

mismo comportamiento para el 1%. En el caso del 0,1%, si bien también
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presenta un maximo a las 15 horas, presenta otro maximo importante en 25
horas y un porcentaje no despreciable de sistemas que viven entre 40 y 45
horas. Por ultimo, en el caso del 0,01%, el maximo de frecuencias se presenta

en 40 horas.

Tabla 3.7: Estadisticos del parametro D en horas.

Media Sigma Mediana Moda

INTEN PRECIP INTEN PRECIP INTEN PRECIP INTEN PRECIP

15,8 19 9,3 11,2 13,5 14,5 6,5 11,5
1% 17,2 18,1 10,1 10,1 14,5 16 8,5 14,5
0.1% 20,1 25,7 11,8 11,8 16 22 14 14

0.01% 21,6 30,9 11,6 11,6 19,5 38,5 11,5 38,5

Si comparamos estos resultados con los encontrados en trabajos previos,
vemos que Torres (2003) obtiene un tiempo de vida medio de 17,5 horas para
un conjunto de 27 SCMs altamente precipitantes que se desarrollaron sobre el
este y noreste de Argentina, mientras que Salio y otros (2007), que analizd una
muestra mas grande de SCMs asociados a eventos SALLJ para la misma region
pero de solo 3 anos, encuentra que en promedio los sistemas que se
desarrollan bajo estas condiciones viven aproximadamente 11 horas y los
asociados a entornos no asociados a eventos SALL] aproximadamente 15
horas. Por otra parte, Figueiredo y Scolar (1996) determinan una duraciéon de
13 horas para un conjunto de 25 MCCs que se desarrollaron en Paraguay y en
el norte de Argentina, dos horas mas longevos que las 11 horas promedio que
encuentran Velasco y Fritsch (1987) para los MCCs que se desarrollan en
latitudes medias de Sudamérica, y muy similar a las 14 horas que encuentran
Durkee y Mote (2009). En cambio, Anabor y otros (2009) que estudian un

conjunto de 18 SCMs que se desarrollan sobre el centro y norte de Argentina,

[63]



CAPITULO 3: Eventos extremos de conveccion...

Paraguay y Sur de Bolivia, cuya particularidad es que presentan una
propagacion hacia el norte y noroeste de su parte mas convectiva, poseen un
tiempo de vida medio de 43 horas. Si analizamos las duraciones que poseen los
SCMs en otras partes del mundo, vemos que en Europa, a partir de la
climatologia llevada a cabo por Morel y Senesi (2002b) considerando siete
periodos calidos (Abril-Septiembre) entre 1993 y 1997, los sistemas tienen una
duracion promedio de 5,5 horas, con el 38% de la muestra con duraciones
entre 5y 8 horas, y un 4,7% con duraciones de mas de 20 horas. Por su parte,
en Africa los sistemas convectivos poseen una duracion promedio de 11,5 horas
segun resultados encontrados por Laing y Fritsch (1993a) y en la regién de la
India durante la época del Monson de 9 horas (Laing y Fritsch, 1993b).

3.5.1.2 Tamaifo maximo alcanzado por los sistemas
convectivos

El segundo parametro que caracteriza los ciclos de vida normalizados de los
SCMs es el tamaino maximo alcanzado por el mismo (Smax), que viene dado por
el area encerrada por la isoterma de 210K. Las distribuciones de frecuencias
relativas y acumuladas se muestran en las figuras 3.10 y 3.11, y los estadisticos
en la tabla 3.8.

Los sistemas asociados a los parametros de intensidad (figura 3.10) muestran
para el caso del 5%, el 50% de la muestra alcanza tamafios maximos por
debajo de 200.000 km?. Por su parte, a medida que los RPFs se hacen mas
extremos, los tamafos alcanzados aumentan. Tanto es asi que al 0,01%, se
presentan dos maximos, uno entre 300.000 y 400.000 km? y otro entre 600.000
y 700.000 km?. En cambio, los SCMs asociados al proxy de precipitacién (figura
3.11), al 5% se observa un maximo absoluto para Smax menor que 100.000 km?
y un maximo relativo entre 400.000 y 500.000 km?. Al 1% se presenta un
méaximo absoluto en la categoria 100.000-200.000 km?. Al 0,1% la distribucién

esta desplazada a la derecha con un maximo absoluto entre 400.000 y 500.000
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km?. Finalmente, al 0,01% los sistemas alcanzan areas maximas de entre
300.000 y 600.000 km?, con un méaximo de frecuencia entre 400.000 y 500.000

km?.

Trabajos previos como el de Torres (2003) encuentra que el area maxima media
de los SCMs definidos a partir de la isoterma de 218K es de aproximadamente
504.000 km? con una desviacién estandar de alrededor de 299.000 km?. Por su
parte, Durkee y Mota (2009) encuentran un tamafo medio para los 330 MCCs
estudiados de 256.500 km? (27% mas grandes que lo encontrado por Velasco y
Fritsch (1987)) y Anabor y otros (2008) encuentran que para el momento de la
maxima extensidon de un conjunto de 10 SCMs, el area media encerrada por la
isoterma de 235K es 506.000 km?, por la isoterma de 228K de 222.000 km?, y
por la de 223 K de 64.000 km?. Por su parte, en Europa Morel y Senesi (2002b)
encuentran que el 50,4% de la muestra estudiada utilizando un umbral de 228K
no superan los 20.000 km? mientras que solo el 5,6% alcanzan un extension
méxima de 100.000 km? o mas. En cambio, Laing y Fritsch (1993 a y b)
encuentran que los sistemas estudiados en Africa e India alcanzan una
extension areal maxima de entre 2x10° y 3x10° km? considerando un umbral de
240K.

Tabla 3.8: Estadisticas del pardmetro Smax en 10° km?.

Media Sigma Mediana Moda

INTEN PRECIP INTEN PRECIP INTEN PRECIP INTEN PRECIP

202 233,7 162,5 1746 166,8 191,1 1659 23

1% 206,7 2049 1571 142,8 1647 1676 2359 177

0,1% 244,1  366,9 169,3 134 198,2 380,5 3547 2213

0,01% 328,3 443,8 2123 96,6 324,6  425,7 354,7 315
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De este modo, vemos que las caracteristicas de los sistemas convectivos que
integran la muestra estudiada en esta tesis son también extremas tanto en
términos del tiempo de vida de los mismos como de la superficie maxima
alcanzada por el mismo, medida en término de la extension areal del campo
nuboso delimitado por la isoterma de 210K, en comparacién con estudios
previos. De este modo, los sistemas que tiene asociados RPFs extremos en
parametros de intensidad tienden a ser sistemas convectivos longevos (viven
méas 16 horas) y cuyas extensidn espacial supera los 200.000 km? y hasta los
300.000 km? en algunos casos (valor aproximado de la superficie de la Provincia
de Buenos Aires, 11,8% de la superficie de Argentina), que puesto en términos
del radio de una circunferencia equivale a aproximadamente 250 km y 310 km

respectivamente.

Tabla 3.9: Sintesis de resultados de climatologias de sistemas convectivos
mediante el uso de imagenes de TBjr

Trabajo Umbral TBir D (H) Smax (km?) Regidn
Torres 218K (-55°C) 17,5 504.000 Este y norte
(2003) de Argentina
Salio y otros 218K (-55°C) 11 (SALLJ) - SESA
(2007) 15 (NSALL)J)
Velasco y Fritch 233K (-40°C) 11,5 458.000 SSA
(1987)
Durkee y Mote 241K (-32°C) 14 256.500 SSA
(2009)
Anabor y otros 235K (-38°C) 42,8 506.000 SSA
(2008) 228K (-45°C) 222.000

223K (-50°C) 64.000
McAnelly y Cotton 219K (-54°C) 10-12 320.000 USA
(1989)
Morel y Senesi 228K (-45°C) 5,5 20.000 Europa
(2002b)
Laing y Fritsch 240K (-330°C) 11,5 250.000 Africa
(1993a)
Laing y Fritsch 240K (-33°C) 9 300.000 India
(1993b)
Vidal 210K (-63°C) 18,6 245.241 SESA
(2013) 23,4 312.240
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3.5.2 Composicion de sistemas: ciclo de vida vy
caracteristicas internas de los sistemas convectivos

Si bien trabajos previos sobre nuestra region derivados del uso del satélite
TRMM como Romatschke y Houze (2012), Romatschke y Houze (2010) y
Rasmussen y Houze (2011) que estudian las caracteristicas de las tormentas
intensas con diferentes rasgos relacionados con la vigorosidad de la conveccion
presente y el tipo de precipitacion, elaboran diferentes categorias de sistemas
convectivos: DCC (deep convective cores), WCC (wide convective cores) y BSR
(broad stratiform regions), y la relacionan con el ciclo de vida de los sistemas
convectivos, los autores no justifican las mismas con resultados robustos desde
el punto de vista de la muestra utilizada. Mientras que Romatschke y Houze
(2010) sugieren que los patrones climatoldgicos de ocurrencia de los diferentes
tipos de tormentas que ellos identifican podria explicarse por la evolucién de
mesosistemas donde los mismos se originan a partir de celdas convectivas
profundas y aisladas en el borde este de los Andes, que luego se mueven al
este y maduran hacia SCMs, y que en Ultima instancia desarrollan amplias
regiones de precipitacion estratiforme muy al este de las montanas sobre la
zona de la Cuenca del Plata. Por su parte, Rasmussen y Houze (2011), que
identifican los mismos tipos de tormentas a partir de los datos TRMM, también
indagan en la relacién con el ciclo de vida de los SCMs en SESA. La diferencia
de estos ultimos con Romatschke y Houze (2010) es que intentan probar la
hipotesis a partir del estudio de dos casos incluyendo imagenes de TBr para
llevar a cabo el seguimiento del sistema convectivo. Los autores encuentran
que, a partir del analisis de las distribuciones regionales de las tres categorias
de tormentas, las mismas son consistentes con la idea que las mismas tienden
a formarse cerca de la ladera este de los Andes, luego propagarse hacia el este
y finalmente crecer hasta formar sistemas convectivos con presencia de amplios

nucleos convectivos y regiones de precipitacion estratiforme.

Queda claro entonces que se requiere de una muestra mas numerosa para
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poder corroborar estas hipotesis en relacion con las caracteristicas internas de
la conveccidn asociada a las distintas etapas del ciclo de vida de los SCMs sobre
SESA. De esta manera, a partir de aplicar la metodologia propuesta de
composicion de casos se intenta demostrar con resultados mas robustos el ciclo
de vida de los sistemas precipitantes. Las figuras 3.12 y 3.13 muestran la
composicion resultante de combinar los ciclos de vida de los SCMs asociados a
los RPFs extremos en intensidad y precipitacion respectivamente. Estas
categorias son comparables a los grupos definidos por Romatschke y Houze
(2010) y Rasmussen y Houze (2011): DCC y WCC, en el primer caso (Grupo
INTENSIDAD), y BSR en segundo lugar (Grupo PRECIPITACION).

En el primer caso (figura 3.12), la evolucién media del area correspondiente al
campo nuboso mas frio asociado al SCM y delineado por la isoterma de 210K,
se caracteriza por una fase de crecimiento y decaimiento cuasi simétrica
respecto del ciclo de vida total (la madurez se alcanza en ~50% del ciclo de
vida, linea vertical a trazos). El ciclo de vida por su parte se caracteriza por una
primera etapa, donde el area del sistema estd en expansion (etapa de
desarrollo), y donde se concentra la mayor parte de los RPFs extremos en
intensidad: 78% al 5%, 84% al 1%, 91% al 0,1% y 96% al 0,01%. La
distribucion es similar al 5% y 1%, con la mayor frecuencia en el primer 20%
del ciclo de vida, que corresponde a las primeras 3,2 y 3,4 horas de iniciado el
sistema si se tiene en cuenta que la duracién media es de 15,8 y 17,2 horas
respectivamente. En cambio, la distribucion es diferente al 0,1% y 0,01% ya
que la mayor frecuencia se da en la etapa correspondiente al 20-30% del ciclo
de vida normalizado, que siguiendo el mismo razonamiento y teniendo en
cuenta que la duraciéon media es de 20,1 y 21,6 horas respectivamente,
corresponderia a que se dan mayormente 5 horas después de iniciado el
sistema. Este comportamiento demuestra que las etapas iniciales de los
sistemas convectivos en promedio se caracterizan por estar dominadas por

conveccidon profunda relacionada con celdas jovenes y vigorosas con fuertes
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corrientes ascendentes del tipo que pueden tener asociados fendmenos de
tiempo severo, como por ejemplo granizo (Cecil, 2009, 2011; Cecil y
Blakenship, 2012) que luego se iran organizando en un conglomerado nuboso

mas amplio a fin de dar lugar a un mesosistema convectivo.

Los resultados obtenidos con la composicion de los casos relacionados con los
RPFs extremos en precipitacion (figura 3.13), muestran que la evolucién media
del campo nuboso de 210K se caracteriza por una fase de crecimiento que se
extiende en promedio unas 8 horas (30-40% del ciclo de vida normalizado,
considerando una duracion media de 23,4 horas) desde el inicio hasta que se
alcanza la maxima extension areal. Luego, el mesosistema ingresa en una etapa
de decaimiento que dura 15,4 horas en promedio hasta que el mismo se disipa.
En término de las distribuciones de los RPFs extremos a lo largo del ciclo de
vida, la mayor parte de los mismos se concentra en la etapa de decaimiento
(luego de alcanzar la madurez), resultado que indica que dicha etapa se
caracteriza por presentar un campo de precipitacion cercano de superficie muy
extendido horizontalmente (esto se desprende de la definicion de RPF y el
parametro precipitacion volumétrica total utilizado como proxy de
precipitacion), siendo ésta una propiedad tipica de esta etapa en el ciclo de vida
de un SCM maduro donde las areas de precipitacion convectiva presentan una
extension menor en comparacion con la zona de precipitacion estratiforme
(Houze, 2004).

3.5.3 Ciclo de vida de los sistemas convectivos

A fin de poder comenzar a transitar el camino que nos lleve a poder entender
los procesos que estan involucrados en la dinamica de estos sistemas
convectivos, es importante analizar la distribucion espacial y temporal de las
principales etapas asociadas al ciclo de vida de un SCM: inicio, madurez y

disipacion. Las figuras 3.14 y 3.15 muestran la distribucién espacial de las zonas
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donde los SCMs se inician, alcanzan la madurez y luego se disipan, para el caso
de los sistemas convectivos que tienen asociados RPFs extremos en intensidad
y en precipitacién respectivamente. Por su parte, también se muestran las
distribuciones latitudinales y longitudinales a fin de lograr un mejor
entendimiento de las zonas de inicio y el desplazamiento que los SCMs

muestran a lo largo del ciclo de vida.

3.5.3.1 Sistemas convectivos con RPFs extremos en
intensidad

En el caso de los sistemas convectivos que tienen asociados RPFs extremos en
intensidad (figura 3.14), los mismos tienden a iniciarse mayormente a lo largo
de una franja orientada norte-sur, desde las Sierras de Cdrdoba (~339S) y
hasta el sur de Bolivia (~200°S), sobre la ladera oriental de la Cordillera de los
Andes extendiéndose hacia el este. Para reforzar la hipétesis de la influencia de
la topografia en el inicio de los sistemas convectivos, cuando se analiza la
distribucion latitudinal (panel lateral derecho) y longitudinal (panel superior) de
las zonas de inicio de los SCMs (figura 3.14), la mayor frecuencia se concentra
entre las bandas de latitud 32°S-26°S, que coincide perfectamente con la
posicién de las Sierras de Cérdoba, y 22°S-20°S, que coincide con la zona de la
region del Noroeste Argentino (NOA). Por su parte, en términos de longitudes,
la mayor frecuencia se concentra en la franja 66°0-60°0, con dos maximos
relativos dentro de la misma: uno centrado en 63°0 y otro en 61°0. Estos
resultados concuerdan con las distribuciones espaciales de las categorias de
tormentas DCC y WCC encontradas por Romatschke y Houze Jr. (2010) y
Rasmmussen y Houze Jr. (2011), lo cual confirma la hipdtesis de que los
sistemas convectivos en sus primeras etapas estan conformados por celdas de
tormenta cuya conveccidn asociada es muy vigorosa y alcanza alturas
importantes, y ademas su iniciacion esta muy ligada a la topografia presente en
la zona. Por su parte, Vila (2004) también encuentra resultados similares

cuando analiza la distribucion de frecuencias de SCMs que denomina STF (Sin
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Tope Frio) ya que los maximos encontrados parecen indicar una alta correlacion
entre la frecuencia de nacimientos de SCMs y la topografia. Esto se basa en el
hecho que el autor destaca una zona de maxima frecuencia en la region del
NOA vy otra hacia el sur, sobre Mendoza, inmediatamente al este de la Cordillera
de los Andes.

En términos de las horas de inicio de los mismos (figura 3.16), se puede ver
que la distribucion muestra valores después de las 15 UTC (~1200 Hora Local)
en todas las categorias de extremos, con la maxima frecuencia de ocurrencia
para el caso del 5% y 1% entre las 15 y las 18 UTC, mientras que para el 0,1%
y 0,01% la mayor frecuencia se observa entre las 21 y las 00 UTC. Es decir que
los SCMs que tienen asociadas celdas convectivas intensas tienden a ser mas
extremos cuando se inician durante las primeras horas de la hoche y no durante
la tarde mas en fase con el calentamiento radiativo. En términos de las regiones
donde se localizan esas maximas frecuencias de iniciacion de los SCMs (figura
3.18), vemos que entre las 15 y las 18 UTC, las zonas mas favorables se ubican
sobre la pendiente este de los Andes (al oeste de 65°S) y sobre una region que
se extiende desde Formosa (Argentina) hacia el noreste hasta Paraguay. Esta
separacion se hace mas notoria entre las 18 y las 21 UTC donde se observa un
importante nimero de sistemas convectivos que nacen sobre el oeste de
Argentina solidarios a los Andes, desde las Sierras de Cérdoba (~35°S) hasta el
sur de Bolivia (~20°S). Luego, entre las 21 y las 03 UTC se presenta un numero
importante de sistemas que se inician principalmente ligados a la topografia ya
que entre las 21 y las 00 UTC se presenta un maximo sobre la region de las
Sierras de Cérdoba, mientras que entre las 00 y las 03 UTC, la mayor frecuencia

se traslada a la region del NOA.

El analisis relacionado con el momento de madurez de los sistemas muestra en
términos de la distribucién meridional y zonal (figura 3.14), la mayor frecuencia

se concentra entre los 30°S y 20°S y entre los 60°0 y 56°0, zona que
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corresponde al noreste de Argentina, sur de Paraguay y partes del suroeste de
Brasil. Esta mayor concentracion se da en horas de la noche con maximos entre
las 03 y las 09 UTC (figuras 3.16 y 3.19). Entre el 40 y 60% de los SCMs
alcanzan la madurez en dicha franja horaria, aunque existe un porcentaje no
despreciable de sistemas que presentan su mayor desarrollo en términos del
area encerrada por la isoterma de 210K entre las 18 y las 00 UTC. En este
ultimo caso las zonas donde estan alcanzando la madurez los SCMs estan mas
definidas, ubicandose entre las 18 y las 21 UTC principalmente sobre Paraguay
y parte de Brasil, mientras que entre las 21 y las 00 UTC, a esta region se le
suma la region del NOA y el sur de Bolivia. Estos Ultimos casos, como se
mostrara en el proximo capitulo, se tratan de sistemas convectivos pequefios
pero intensos que se inician en horas de la tarde en fase con el maximo
calentamiento radiativo pero cuya duracion no se extiende mas alld de unas
pocas horas y presentan poco desplazamiento (quedando bdasicamente
solidarios a la montana), a diferencia de los que alcanzan la madurez durante la
noche que se trata de sistemas mas longevos y con una traslacion y/o

propagacion mayor.

Finalmente, en lo que a la disipacion se refiere, los sistemas tienden a
desaparecer mayormente al norte de los 26°S y al este de los 58°0 sobre
Paraguay y el sur de Brasil (figura 3.14) y entrada la mafana luego de las
primeras horas de luz, ya que las maximas frecuencias se observan entre las 09
y las 15 UTC (figuras 3.16 y 3.20).

3.5.3.2 Sistemas convectivos con RPFs extremos en
precipitacion

Cuando el analisis se centra en los sistemas convectivos asociados con los
proxies de precipitacion, en términos de la distribucién espacial, los campos
resultantes son algo mas ruidosos en comparacion con los anteriores (debido a

que se cuenta con muchos menos casos) por lo que vuelve menos confiables
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los resultados y es mas dificil identificar patrones espaciales claros que ayuden
a entender el comportamiento de los SCMs. Sin embargo, el inicio de los
mismos se da mayormente al norte de 32°S con un maximo en la banda
latitudinal 24°S-22°S y zonalmente entre 60°0 y 56°0 (figura 3.15), es decir,
mas al norte y al este en comparacion con la zona de nacimiento de los SCMs
con RPFs extremos en intensidad. Al observar la distribucion total, de los
maximos identificados, dos estan ligadas a la topografia y se ubican, una al
norte de las Sierras de Cordoba (mas relacionada con la pendiente de los
Andes) y otro sobre el borde noreste de las sierras, y dos regiones alejadas de
la montafia localizadas en plena Cuenca del Plata: una sobre el centro-este de
Paraguay y otra sobre el sur del Litoral. En términos de la hora del dia en la que
se dan estas maximas frecuencias (figura 3.17), el inicio al 5% se concentra
principalmente entre las 15 y las 21 UTC (62% de la muestra), mientras que a
medida que el RPF se vuelve mas extremo (0,1 y 0,01%), el inicio se retrasa
cada vez mas concentrandose en las ultimas horas del dia y primeras horas de
la madrugada. Este ultimo comportamiento difiere de forma significativa en
comparacién con la hora de inicio de los sistemas relacionados con los RPFs

extremos en intensidad.

La madurez para este tipo de sistemas tiende a darse mas al este en
comparacion con los asociados a conveccion mas intensa, pues la mayor
frecuencia se concentra en la banda longitudinal comprendida entre 58°0 vy
54°0 (figura 3.15b). Dentro de la misma, podemos decir que se observan dos
regiones con maximas frecuencias: una sobre el este de Argentina, que se
extiende también sobre Uruguay y el sur de Brasil, y otra ubicada sobre el norte
y noreste de Paraguay (figura 3.15). La distribucion horaria de estos maximos
es muy similar al casos de los SCMs relacionados con RPFs extremos en
intensidad, pues se observa una mayor concentracion en horas de la noche,

principalmente para las tormentas mas extremas (0,1 y 0,01%, figura 3.17b).
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Por Ultimo, en lo que a la disipacién se refiere, los sistemas tienden a finalizar
su ciclo de vida mayormente al este de los 56°0 (figura 3.15c), con preferencia
de hacerlo sobre el noreste de Argentina (~28°S) y sobre regiones de Brasil al
noreste de Paraguay (~20°S) entre las 12 y las 18 UTC (figura 3.23).

3.6 Resumen y conclusiones

A modo de sintesis del presente capitulo, en primer lugar y centrando la
atencion en las caracteristicas medias encontradas a partir de la composicion de
los ciclos de vida de un conjunto de SCMs en SESA y datos de TRMM, la etapa
inicial, desde que se inicia y hasta la madurez, se caracteriza por predominio de
celdas convectivas profundas y aisladas. Esto claramente lo demuestra la gran
concentracién de RPFs extremos asociados a parametros relacionados con la
vigorosidad de la conveccion (PCTs minimas en 37 y 85 GHz, y/o descargas
eléctricas). Mientras que durante la etapa posterior a la madurez, se presenta
una gran concentracion de RPFs extremos en precipitacion volumétrica, lo cual
demuestra que, considerando que este parametro esta intimamente ligado con
la extensidon horizontal del campo de precipitacidon en niveles bajos, estos

sistemas desarrollan amplias regiones de precipitacion estratiforme.

Luego, en término de la distribucién espacio-temporal de los puntos de INICIO
de dichos sistemas convectivos, la region central de Argentina tiende a
ser mas activa hacia el final de la tarde (entre las 21 y las 00 UTC),
mientras que la actividad convectiva en la porcidon norte se presenta mas
en fase con el calentamiento radiativo (entre las 18 y las 21 UTC).
Conforme las horas pasan y los sistemas comienzan a desplazarse, alcanzando
mayormente la madurez al este de 62°0 y al norte de 30°S, coincidiendo esto
con lo encontrado por Velasco y Fritsch (1987), Vila (2004) y Salio y otros
(2007), entre otros. Sin embargo, se presenta un maximo bien marcado

entre las 06 y las 09 UTC sobre la regién del Noroeste Argentino sobre la
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pendiente de los Andes, el que esta respondiendo a la presencia de sistemas de
mediano tamafo que se mantienen anclados a la topografia y no presentan un
desplazamiento importante, como se desarrollara en forma extendida en el
proximo capitulo. Finalmente, los mesosistemas tienden a disiparse sobre el
este de Paraguay y parte de Brasil mayormente en horas de la mahana y

primeras horas de la tarde.

Si bien los resultados encontrados no son directamente comparables con
trabajos previos por tratarse de diferentes criterios para la identificacion y
seguimiento de los SCMs, los mismos concuerdan con lo mostrado por distintos
autores. Durkee y Mota (2009) encuentran que la mayor frecuencia de inicio de
MCCs (utilizan la isoterma de 221K para identificar los sistemas) sobre la region
subtropical de Sudamérica se da entre las 17:45 y las 02:45 UTC (75% de la
muestra), mientras que tienden a alcanzar la madurez entre las 20:45 vy las
08:45 UTC (78% de la muestra), para disiparse entre las 20:45 y las 11:45 UTC
(77% de la muestra). Por su parte, Anabor y otros (2008) encuentran un doble
pico para el momento de las primeras tormentas, uno cercano a la medianoche
local y otro a la mafana, mientras que la maxima extensidon se observa cerca
de las 12 UTC. Salio y otros (2007) encuentran que para el caso de los SCMs
tropicales (alcanzan la madurez al norte del paralelo de 23°S), los mismos se
originan entre las 15 y las 21 UTC, alcanzan su maxima extension entre las 18 y
las 00 UTC, para tender a disiparse entre las 21 y las 03 UTC. En cambio, los
SCMs subtropicales (alcanzan la madurez al sur del paralelo de 23°S) se inician
entre las 18 y las 00 UTC, alcanzan la madurez durante la noche y tienden a
disiparse sin un horario definido. Finalmente, Torres (2003) encuentra que los
SCMs altamente precipitantes estudiados se inician preferentemente a partir de
las primeras horas de la tarde local y hasta comienzos de la madrugada local,
mientras que alcanzan la madurez durante la madrugada y las primeras horas

de la manana y se disipan alrededor del mediodia.
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En vista de lo discutido, podemos decir que la zona oeste de Argentina, proxima
a la topografia, es una regién que se presenta favorable para el inicio de la
conveccién humeda profunda extrema que luego evoluciona hacia un mayor
grado de organizacién y tamano y constituye un SCM que alcanza un evento
extremo durante su ciclo de vida. En particular, se encuentra que hay dos
regiones preferenciales donde es maxima la frecuencia observada de inicio de
los sistemas convectivos. Una es la region proxima a las Sierras de Cordoba y la
otra es una region ubicada préoxima al NOA. De esta manera, en el proximo
capitulo el estudio se focalizara en estas dos regiones a fin de estudiar con
mayor detalle las caracteristicas asociadas a los SCMs que se inician aqui con el
objetivo de indagar posteriormente la relacion entre la presencia de la
topografia y el disparo de las celdas que posteriormente evolucionan a un grado

de organizacion mayor como lo es un SCM.
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CAPITULO 4

Caracterizacion de los SCMs que se inician
cerca de la topografia

4.1 Introduccion

Si bien trabajos previos han mostrado que la porcidn subtropical de Sudamérica
es altamente susceptible a la actividad de los SCMs (Machado y otros, 1998;
Carvalho y otros, 2002; Torres, 2003; Nieto Ferreira y otros, 2003; Vila, 2004;
Zipser y otros, 2006; Salio y otros, 2007; Anabor y otros, 2008; Durkee y Mota,
2009; Borque y otros, 2010; entre muchos otros), la porcién sur y en particular
la regidn préxima a la Cordillera de los Andes, sobresale por ser una zona
altamente favorable para la génesis de gran parte de dichos mesosistemas
como se ha mostrado en el capitulo anterior y como lo demuestran,
Romatschke y Houze (2010), Rasmussen y Houze (2011) y Romatschke y
Houze (2012). Este comportamiento no es casual y se debe a que la conveccidn
profunda que ocurre cerca de las grandes cadenas montafiosas se ve afectada
por diferentes factores tales como la canalizacidn de los flujos de aire en niveles
bajos (SALL) en Sudamérica), el efecto de tapa (“capping”) en la humedad
dentro de la capa limite debido a la subsidencia ejercida por aire que desciende
mas seco desde terrenos mas elevados, la liberacion de la inestabilidad por el
rompimiento de dicha inversion cuando el flujo en niveles bajos se encuentra
con colinas o sierras en las laderas de las grandes cadenas montafiosas, o bien
por las circulaciones locales que se desarrollan tanto durante el dia como la
noche asociadas con flujos en pendiente. Houze R. (2012) realiza una revision
de los procesos y mecanismos generadores de precipitacién asociada a la
topografia y menciona un gran nuimero de trabajos los cuales describen los

procesos previamente mencionados.
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Es sabido que los eventos asociados con conveccion profunda que se
desarrollan en zonas proximas a grandes cadenas montafiosas pueden producir
fendmenos severos como precipitaciones localmente muy intensas y en
consecuencia inundaciones repentinas que afectan a la poblacidon en su
conjunto (Rasmussen y Houze, 2012). Un claro ejemplo ocurre en Estados
Unidos donde aire calido y himedo proveniente del Golfo de México se
encuentra con las Montafias Rocallosas y tiende a desarrollar conveccion
profunda cuasi-estacionaria con una alta eficiencia en la generacién de
precipitacion, lo cual trae aparejado la ocurrencia de lluvias torrenciales muy
localizadas e inundaciones repentinas (Maddox y otros, 1978; Caracena y otros,
1979; Chappell y Rodgers, 1988; Pontrelli y otros, 1999; Schumacher y
Johnson, 2006, 2005). Esto no es un fendmeno exclusivo de Estados Unidos, ya
que procesos similares se observan cuando aire calido y humedo proveniente
del Mar Mediterraneo se encuentra con los Alpes Europeos o con el Macizo
Central Francés y produce la activacion, en forma directa o indirecta por partes
de las montafas, de conveccidon profunda que conduce a precipitaciones de
varios cientos de milimetros en 1 o 2 dias (Nuissier y otros, 2008; Ducrocq y
otros, 2008). En Taiwan, los eventos de inundaciones producidas por
precipitaciones convectivas extremas tienden a ocurrir en relacion con la
presencia de sistemas convectivos de mesoescala que se ven afectados por las
Montafias Centrales de la region (G. T.-J. Chen y otros, 2003, 2005; C.-S. Chen
y otros, 2004, 2005, 2010, 2011; Chang y otros, 2008; Kerns y otros, 2010). No
muy diferente es el panorama que se observa en la region costera del centro de
Brasil en torno de la “Serra do Mar”, una angosta pero muy escarpada cadena
de sierras con alturas que varian entre 700 y 1500 metros. Aqui es muy
frecuente durante la estacion cdlida, de noviembre a abril, la ocurrencia de
precipitaciones intensas y persistentes asociadas con la presencia de la SACZ y
que derivan en deslizamientos de tierra que producen un gran perjuicio para las
poblaciones que se encuentran asentadas en dichas regiones (Seluchi y otros,

2009, 2011). En este contexto, Argentina no es la excepcion y también aqui
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también se registran episodios de precipitaciones extremas en zonas préximas a
la Cordillera de los Andes como es el caso de los eventos de lluvias torrenciales
y posteriores inundaciones y deslaves ocurridos en Tartagal (Salta) en abril de
2006 y febrero de 2009, y en la localidad de El Rodeo (Catamarca) en enero de

2014, entre otros eventos.

Si bien todos estos estudios aportan al entendimiento de los procesos
involucrados en la presencia de conveccion profunda cerca de zonas con
topografia compleja, en todos ellos se estudian los mismos principalmente
mediante la metodologia de estudio de casos. En los ultimos afos, con la
aparicion de datos satelitales se han podido llevar a cabo estudios de este tipo
de eventos convectivos extremos cerca de las cadenas montafosas desde una
perspectiva mas climatoldgica. En tal sentido, el satélite TRMM ha permitido
estudiar las caracteristicas de la conveccion que se desarrolla en cercanias de
las dos mas grandes cadenas montafosas del planeta, el Himalaya (Barros y
otros, 2004; Houze y otros, 2007a, Romatschke y otros, 2010; Medina y otros,
2010) y los Andes (Romatschke y Houze, 2010, 2011a, 2011b; Rasmussen y
Houze, 2011).

En nuestra regidn pocos son los trabajos, fuera de los mencionados
anteriormente donde la fuente principal de informacién son los datos captados
por TRMM, que se han realizado en tematicas vinculadas con el desarrollo de
conveccion humeda profunda y su relacidon con la topografia presente. Ya sea
desde un punto de vista mas climatoldgico o bien desde el estudio de casos, los
trabajos realizados en su mayoria se centran en el estudio de la conveccién que
tiene lugar sobre el area de la provincia de Mendoza. Los primeros estudios
relacionados con las condiciones meteoroldgicas y los patrones sindpticos
asociados al desarrollo de tormentas de granizo en esta porcién de los Andes
fueron realizados por Grandoso (1966) y luego por Nicolini y Norte (1978) ya en

el marco del Plan Nacional de Lucha Antigranizo. Mas recientemente, Sanchez y
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otros (2008) utilizando la red de radares meteoroldgicos de Mendoza,
encuentran que para el periodo 1984-2004 se registran en promedio 68 dias
con desarrollo de celdas de tormenta (reflectividad mayor que 55 dBZ), de los
cuales un 60% ocurren durante el verano. Por su parte, Hierro y otros (2013)
estudian un conjunto de 39 tormentas ocurridas en el sur de Mendoza durante
cinco veranos entre 2006 y 2011, con el objetivo de analizar la relacion entre el
inicio de las mismas y la presencia de actividad de ondas estacionarias

excitadas por la Cordillera de los Andes.

Si bien el capitulo anterior presenta una completa caracterizacion de los SCMs
con caracteristicas extremas definidas a partir de TRMM que se desarrollan en
SESA, la pregunta que surge a partir de los resultados mostrados y en el
contexto de la relacién entre la topografia y el inicio de la conveccion es: éLos
SCMs que nacen préximos a la ladera este de los Andes en SESA presentan
caracteristicas particulares en comparacion con aquellos que se inician sobre el
llano? De este modo, el presente capitulo se focaliza en el analisis mas
detallado de los SCMs que se inician en dos regiones particulares proximas a la
Cordillera de los Andes: la region de las Sierras de Cérdoba (en adelante CBA) y
una regién que abarca el Noroeste Argentino (en adelante NOA) (figura 4.1b).
El objetivo principal es indagar en las diferencias y similitudes en términos de
duraciéon, tamafo maximo alcanzado, direcciones preferenciales de
desplazamiento y estructura del campo nuboso a lo largo de las diferentes

etapas en el ciclo de vida de los sistemas.

4.2 Descripcion de la muestra

El conjunto de sistemas convectivos que nacen en la region CBA o integran
por un total de 105 SCMs (13% del total de la muestra), mientras que el
conjunto correspondiente a los sistemas que se inician en la region NOA esta
conformado por un total de 148 SCMs (18,3% del total). Si bien esta
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muestra forma parte del conjunto utilizado en el capitulo anterior, por razones
del tamafo de la muestra no se hace hincapié en las diferencias entre los SCMs
que tienen asociados un RPF extremo en intensidad o un RPF extremo en
precipitacion. Asi, se decidié trabajar con un conjunto de SCMs que en algun
momento de su ciclo de vida presentan alguna caracteristica extrema desde el
punto de vista de los datos de TRMM. Si bien es importante recordar que el RPF
extremo ocurre principalmente en diferentes etapas, este problema no afecta

los resultados involucrados en el presente capitulo.

La posicidn del centroide de 210K al momento del inicio del SCM dentro de cada
regidn y los rasgos topograficos del terreno se muestra en la figura 4.1a. Del
analisis comparativo de ambas regiones es claro que las caracteristicas del
terreno presentan una importante variabilidad entre ambas regiones. Mientras
la topografia en la regidon CBA no supera en promedio los 1000 metros (con
zonas puntuales alcanzando los 2000 metros), la regidon NOA muestra un
marcado gradiente zonal, pasando de tener 500 metros en su parte oriental a
mas de 3500 metros en su parte occidental, en menos de 200 kildmetros. En tal
sentido, la localizacion de los puntos de inicio de los sistemas en cada region es
muy variable en términos de la altura del terreno. Mientras que en CBA la
mayor parte de los SCMs se inician sobre terrenos con alturas inferiores a 500
metros (66,4%), en NOA lo hacen por encima de los 500 metros (55%). Pero lo
llamativo de esta Ultima regidon es que aproximadamente el 39% de los SCMs
tienen su origen sobre terrenos con alturas superiores a los 1000 metros e
incluso por encima de los 3500 metros (~10% del total). Mas adelante se vera
que estos Ultimos son sistemas mas bien chicos que se inician en fase con el

calentamiento radiativo y cuya duracidon no va mas alla de la puesta del sol.
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4.3 Ciclo diurno del inicio, madurez y disipacion de los SCMs

La figura 4.2 ilustra la frecuencia relativa porcentual del nimero de SCMs que
se inician, alcanzan la madurez y se disipan en funcion de la hora del dia,
mientras que la figura 4.3 muestra la altura de la topografia sobre la cual se
encuentra el centroide del SCM en esas mismas etapas asociadas al ciclo de
vida del sistema. De las figuras se desprende que al momento del inicio, los
SCMs que nacen dentro de la regién CBA lo hacen mayormente entre las 18 y
las 03 UTC (~85% de la muestra), con un maximo absoluto entre las 21 y las
00 UTC (figura 4.2a) y sobre terreno con poca elevacion, ya que el 90,5% de
los mismos lo hacen por debajo de los 1000 metros, mientras que el 68,6% por
debajo de los 500 metros (figura 4.3a). A medida que las horas pasan y la
noche comienza a dominar, estos sistemas tienden a alcanzar su maxima
extension areal sobre el llano (el 92,4% de los mismos se localiza sobre terreno
cuya altura promedio es de 150 metros, figura 4.3c) entre las 00 y las 12 UTC
(94% de los sistemas), con un maximo entre las 06 y las 09 UTC (figura 4.2b).
Para luego comenzar a disiparse durante las siguientes seis horas (06-18 UTC,
75% de los sistemas, figura 4.2c) mayormente ya sobre zonas bajas (el 80%
de los sistemas en este momento se encuentra sobre terreno con elevaciones
inferiores a 500 metros, figura 3.4e), aunque el restante 20% lo hace sobre
terrenos mas elevados, que superan los 500 metros y hasta los 1000 metros.
Estos ultimos son los SCMs que se propagan hacia el noreste alcanzando el
macizo ubicado sobre el sur de Brasil o bien sistemas que se desplazan mas
hacia el norte y luego hacia el noroeste llegando al pedemonte en la zona del

norte de Argentina y sur de Bolivia como se puede ver en la figura 4.6.

En lo que a la region NOA se refiere, el inicio de los SCMs se da principalmente
entre las 18 y las 00 UTC (figura 4.2a), donde se concentra el 85% de los
mismos Yy sobre elevaciones variables. Si bien la mayor parte de los sistemas (el
81,1%) tienden a originarse a alturas del terreno inferiores que 2000 metros, el

resto lo hace por encima de dicha cota y en horas de la tarde, concentrandose
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la mayoria en el rango de alturas que va de los 3000 a los 4000 metros (figura
4.3b). A medida que las horas pasan y los sistemas evolucionan, el 60% de los
mismos alcanzan la etapa de madurez entre las 06 y las 12 UTC (figura 4.2b),
algo retrasada si la comparamos con CBA, pero mayormente sobre terreno llano
(por debajo de los 500 metros, ~70%). El 30% restante en su mayoria alcanza
la maxima extension areal sobre terrenos cuya elevacion varia entre 500 y 2500
metros, aunque un 10% lo hace por encima de los 3000 metros (figura 4.3c).
Este comportamiento es caracteristico de los sistemas que no se alejan
demasiado de la topografia y tienden a quedarse solidarios a la misma, como se
observa en la figura 3.7 donde sobresale un conjunto de trayectorias orientadas
hacia el norte o noroeste muy sobre la montafa. Finalmente los sistemas
tienden a disiparse entorno de las 12 UTC (figura 4.2c) y en su gran mayoria
sobre el llano ya que se trata de sistemas que se han ido propagando hacia el

este y sudeste (figura 4.7).

4.4 Tiempo de vida de los SCMs

El tiempo de vida medio de los SCMs que nacen dentro de la regién CBA es de
(19,4 £ 11) horas, mientras que los de la region NOA viven en promedio (14,1
+ 7,3) horas. Es decir, los del sur son en promedio un 37,6% mas longevos
(5,3 horas de diferencia) en comparacion con sus pares del norte. Sin embargo,
ambas muestras presentan dispersion como lo demuestran los valores de
desvio estandar. Esta particularidad queda evidenciada cuando se analiza la
distribucion de frecuencias porcentuales de duracion de los sistemas (eje
derecho, figura 4.4). Para los sistemas que se inician en CBA, la mayor
frecuencia viene dada por los SCMs que duran entre 3 y 6 horas (20%), le
sigue un pico entre 12 y 15 horas de vida (24%), luego uno de 33 horas (5%) y
finalmente los mas longevos con una duracion de entre 50 y 55 horas (5%).
Por su parte, en la region NOA la mayor frecuencia también viene dada por los

mesosistemas cuyo tiempo de vida promedio varia entre 3 y 6 horas (20%), a
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estos le sigue una duracion media de 12 horas (17,6%) y 18 horas (17%)
respectivamente. En resumen, el 90% de los SCMs que se inician dentro de la
regién NOA no viven mas de 21 horas y no se observan sistemas cuya duracion
supere las 40 horas, como si se observa con los SCMs de CBA. Esta ultima
ostenta el titulo de ser la regidn génesis de los SCM mas longevos de la region
ya que la duracién promedio de los sistemas que se inician en el llano, fuera de

ambas regiones, es de 16,6 horas.

4.5 Tamaino maximo de los SCMs

La distribucidon de frecuencias relativas del tamafio maximo alcanzado por el
SCM durante su ciclo de vida para el conjunto de sistemas que nacen en la
region CBA y NOA se muestra en la figura 4.5. Del andlisis de la misma se
concluye que el tamafio maximo promedio de los sistemas que se inician dentro
de la regién CBA es de 242.250 km?, mientras que la de los SCMs que nacen en
NOA es de 145.232 km?’. Estas medidas corresponden a la mayor superficie
encerrada por la isoterma de 210K (-63°C) durante la evolucién del
mesosistema, y puede asimilarse a una circunferencia de aproximadamente 278
kildmetros de radio en el caso de CBA y de 215 kildmetros de radio en el caso
de NOA. Cabe sefalar que la dispersion que presentan los valores de las areas
maximas alcanzadas por los SCMs que se inician en cada regién es importante,
ya que el valor de la desviacién estandar para el conjunto de CBA es 175.660
km?, mientras que para el conjunto de NOA es de 123.600 km®. Por su parte,
cuando se compara el tamafo maximo medio alcanzado por los SCMs que
nacen fuera de estas dos regiones, sobre el llano al este de 62°0, que es de
209.040 km?, al igual que con el tiempo medio de vida, la regién CBA también
concentra los sistemas que alcanzan las mayores tamanos a lo largo de sus

ciclos de vida.
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4.6 Desplazamiento de los SCMs: analisis de trayectorias

A fin de analizar las trayectorias seguidas por los sistemas convectivos
originados en CBA y NOA se muestran las figuras 4.6 y 4.7 respectivamente. En
el caso de los sistemas que tienen su origen en la region CBA, en términos
medios es claro el predominio de un patron de desplazamiento en direccion
este al menos hasta el momento de la madurez del SCMs, y luego hacia el norte
y noreste. Por otro lado, también se destaca un conjunto de sistemas que
tienden a moverse hacia el sudeste en las primeras etapas del ciclo de vida,
para luego desplazarse al norte y noreste. Algo a destacar son las trayectorias
que muestran que el SCM se mueve hacia el norte o noreste y luego al noroeste
muy proximo a la montafia. Este comportamiento concuerda con lo estudiado
por Anabor y otros (2008, 2009) donde encuentran que un modo de
propagacion de los SCMs en SESA durante la primavera y el verano es mediante
la generacion de nuevas celdas de tormenta hacia el norte y noroeste del
centroide del sistema solidario a la topografia. Ademas, los autores muestran
mediante el analisis del entorno en el cual se desarrollan y mediante
simulaciones numéricas, que dicho comportamiento responde al pasaje de
sistemas frontales frios y el posterior ingreso de una circulacion anticicldnica
por detrds que favorece la convergencia sobre la ladera este de los Andes,
ayudando a mantener la conveccion activa por mucho mas tiempo. Los autores
encuentran que el tiempo de vida promedio de estos SCMs supera las 18 horas
y algunos eventos pueden extenderse hasta 70 horas. Cuando el analisis se
centra en las trayectorias seguidas por los SCMs que tienen su origen en la
regién NOA, se observa que en promedio los sistemas tienden a desplazarse
hacia el sudeste y luego hacia el noreste, aunque también existe un nimero
importante de sistemas que se desplazan hacia el norte sobre el piedemento de
los Andes.

En virtud de lo discutido, a fin de cuantificar las direcciones preferenciales de

desplazamiento de los SCMs que nacen en una u otra regién, se define un
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vector desplazamiento (Vim). El origen coincide espacialmente con el punto
donde nace el SCM, el fin en el punto geografico donde el sistema alcanza la
madurez y la magnitud del vector es igual a la distancia lineal recorrida por el
SCM entre ambas etapas (figura 4.8). Las componentes zonal (dX) y meridional
(dY) de dicho vector desplazamiento para los sistemas que nacen en CBA y
NOA se muestran en la figura 4.9. De este modo, el centroide de los sistemas
que se originan en la regidon CBA tiende a desplazarse entre el inicio y la
madurez una distancia promedio de 388,1 km (dX: 360,2 km, dY: 144,5 km),
mientras que sus pares de la region NOA se desplazan algo menos que la mitad
de dicha distancia, 178,4 km (dX: 172 km, dY: -47,4 km).

Por otro lado, para estudiar la direccion prevaleciente, se tuvieron en cuenta
ocho cuadrantes centrados en las direccidn principales (N, NE, E, SE, S, SO, Oy
NO) y luego se agruparon los SCMs cuyo vector de desplazamiento apuntaba
hacia cada una de ellas. Los resultados se muestran en figura 4.10. De la
misma se desprende que los sistemas convectivos que se inician en CBA poseen
como direccién predominante de desplazamiento los cuadrantes ESTE (67,5°-
112,59), con el 42,9% (45 SCMs) y NORESTE (22,5°-67,59) con el 36,2% (38
SCMs). A estas direcciones predominantes le siguen el cuadrante SUDESTE
(112,59-157,59) con el 12,4% de los sistemas (13 SCMs) y el cuadrante NORTE
(337,50-22,59) con el 7,6% (8 SCMs). Es llamativo como no se observan en
esta regidon, al menos dentro de la muestra seleccionada, sistemas que se
propaguen entre los 180° y los 2700°. Por el contrario, en la region NOA, el
comportamiento de los SCMs analizados es algo diferente. Aqui, la direccion
predominante en promedio para el desplazamiento de los sistemas entre el
inicio y la madurez es el cuadrante SUDESTE (112,5°-157,59°) con el 33,1% (49
SCMs) y luego el cuadrante ESTE (67,5°-112,5°) con un total de 43 SCMs
(29,1%). En tercer lugar, los sistemas tienen como direccion preferencial el
cuadrante NORTE (337,5°-22,5°) con un 13,5% (20 SCMs), le sigue el
cuadrante NORESTE (22,59-67,5°) con un 11,5% (17 SCMs) y finalmente el
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12,8% (19 SCMs) de los sistemas restantes se reparten entre los cuadrantes
SUR, OESTE y NOROESTE.

Ahora bien, uno podria preguntarse si existe una relacién entre la direccion de
desplazamiento y la duracion y el tamafio de los SCMs que nacen en cada una
de las regiones. Para ello, se calculd para cada cuadrante la duracién media de
los SCMs. Asi, se encuentra que los mesosistemas que se inician en CBA y se
propagan hacia el cuadrante NE son los mas longevos con 21,2 horas de vida
en promedio, seguidos de los sistemas que se inician en NOA y se mueven al
SE con 13,8 horas. Luego encontramos a los SCMs de NOA que se propagan
hacia el NE y NO con un tiempo de vida promedio de 12,5 horas, para cerrar
con los sistemas de CBA que se trasladan hacia el SE y cuyo tiempo de vida
medio es de 11,9 horas. Si este calculo se repite pero ahora considerando el
tamafio maximo alcanzado por los SCMs que se mueven en la direcciones
anteriores, encontramos que para CBA, los sistemas que se trasladan hacia el
NE alcanzan un drea maxima media de 240.520 km?, mientras que los que se
desplazan al SE llegan a tener una extensién areal promedio de 170.070 km?.
Por su parte, los sistemas convectivos de NOA que se mueven al NE alcanzan
un promedio areal de 114.920 km? y los que se desplazan al SE un &rea
méxima media de 150.610 km?. Estas caracteristicas principales se resumen en
las figuras 4.11 y 4.12, donde se muestran las trayectorias promedio resultante
de la composicion de los sistemas convectivos que tienen su origen en la regién
CBA y en la region NOA, respectivamente, y cuyo desplazamiento entre la etapa
inicial y la madurez es hacia el NORESTE y SUDESTE.

4.7 Estructura espacial y temporal del campo nuboso
asociado a los SCMs

Con el objetivo de estudiar la estructura del campo nuboso en las distintas

etapas del ciclo de vida de los SCMs que se inician en CBA y NOA, y se
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desplazan preferentemente hacia el noreste y sudeste hasta el momento que
alcanzan la madurez, se calcularon las frecuencias de conveccidon representada
por la TBir por debajo de 210 K (-63°C) para cinco momentos dentro del ciclo
de vida del sistema convectivo: inicio, desarrollo (estadio intermedio entre el
inicio y la madurez), madurez, decaimiento (estadio intermedio entre la
madurez y la disipacion) y disipacion. Para el célculo de dichas frecuencias
correspondientes a cada etapa, se tuvieron en cuenta las imagenes de TB de
las horas en que cada uno de los SCMs se encontraba en la etapa
correspondiente. Las figuras 4.13 a 4.16 muestran la evolucién de la
distribucion espacial para cada una de las etapas mencionadas de los sistemas

que se inician en las regiones CBA y NOA.

La figura 4.13 muestra la frecuencia espacial de ocurrencia de la isoterma de
210K para diferentes momentos en el ciclo de vida de los SCMs que se inician
en la regién CBA y se mueven hacia el noreste. En la etapa de inicio se observa
un maximo de frecuencia localizado sobre el centro de la regién del Litoral, el
que estaria relacionado a la presencia de conveccion previa al inicio de los
SCMs en CBA. Luego, durante la etapa de desarrollo aparece un maximo
ubicado sobre el centro de la provincia de Santa Fe, para desplazarse luego, en
la etapa de madurez, hacia el noreste, coincidiendo esta posicidon con lo
encontrado por Torres (2003) y Salio y otros (2007). En las etapas
subsiguientes se puede ver que la direccion de propagacion de los
mesosistemas toma dos rumbos. Un grupo continla desplazandose hacia el
noreste, mientras que otros lo hacen hacia el noroeste, como lo indican los dos
maximos relativos en la frecuencia que se observa durante la etapa de
decaimiento. Por ultimo, en la etapa de disipacion se pueden distinguir tres
zonas con maxima frecuencia. Una de ellas localizada sobre la ladera oriental de
la Cordillera de los Andes en el noroeste argentino y sur de Bolivia, otra sobre

el sudeste de Paraguay, y una ultima sobre la provincia de Corrientes.
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La Figura 4.14 es similar a la Figura 4.13 pero para el conjunto de sistemas que
se mueven hacia el sudeste. En ella se observa que durante la etapa de inicio,
se presenta algo de conveccion sobre el este y noreste de la provincia de
Buenos Aires. En la etapa siguiente aparece un maximo de frecuencias al este
de las Sierras de Cordoba, para tender a propagarse, durante la etapa de
desarrollo, hacia el centro-sur de Entre Rios y hacia el norte de Buenos Aires,
como se ve en la etapa de madurez. Luego, durante las etapas de decaimiento

y disipacion, se ve que los sistemas se desplazan mayormente al norte.

Cuando se analiza la evolucidon temporal del campo nuboso para los sistemas ue
nacen en la region NOA y se mueven preferentemente al noreste (figura 4.15),
como rasgo sobresaliente se puede decir que en las sucesivas etapas los
sistemas tienden a desplazarse poco, manteniéndose muy cerca de la
topografia. De todos modos, algunos SCMs logran alejarse alcanzando la
madurez sobre la region central de Paraguay y sobre el este de Formosa, en
Argentina. Por su parte, la figura 4.16 es similar a la figura 4.15 pero para los
sistemas que se mueven hacia el sudeste. En la misma se puede ver que
durante la etapa de desarrollo se presenta un maximo relativo de frecuencias
solidario a la topografia y que tiende a extenderse hacia el sudeste, donde
observamos otro maximo localizado sobre la provincia de Corrientes. Para el
momento de la madurez, encontramos nuevamente, como en el caso de los
sistemas que se mueven al noreste, que si bien la mayoria de los sistemas se
desplazan alejandose de la montafa y alcanzando su maxima extension areal
sobre el este de Chaco, norte de Santa Fe y centro-oeste de Corrientes, existe
un conjunto de SCMs que muestran muy poco desplazamiento y tienden a
desarrollar su ciclo de vida practicamente en el mismo sitio. Esta observacion es
sumamente importante y abre un interrogante acerca del porqué de dicho
comportamiento ya que si se tratase de sistemas convectivos altamente

precipitantes, el riesgo de inundaciones seria muy alto.
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4.8 Resumen y conclusiones

En el presente capitulo la atencidn se centrd en el analisis mas detallado de un
conjunto de SCMs con caracteristicas extremas a partir de lo observado por
TRMM, que se inician en dos regiones ubicadas sobre la ladera oriental de la
Cordillera de los Andes con el objetivo de comenzar a orientar el foco del
presente trabajo de tesis en la relacion entre el desarrollo de estos sistemas
convectivos y la topografia presente. De este modo, se seleccionaron las
regiones CBA (que incluye a las Sierras Chicas y Grandes en el oeste de la
provincia de Cdérdoba, y las Sierras de San Luis) y NOA (que abarca la
Precordillera que se extiende desde Tucuman hasta el sur de Bolivia), donde se
analizaron, para los sistemas que nacen dentro de cada una, parametros tales
como el tiempo de vida medio de los mismos y extensidon maxima alcanzada a
lo largo del ciclo de vida y se los comparo con las propiedades de los sistemas
convectivos que nacen sobre el llano, al este de los Andes. Ademas, se analizd
la direccion de desplazamiento y la estructura del campo nuboso en los
diferentes estadios dentro del ciclo de vida de los SCMs que se originaron cerca

de la montana.

Los resultados encontrados muestran que los sistemas convectivos en la region
CBA se inician preferentemente hacia el final del dia y durante las primeras
horas de la noche, entre las 21 y las 00 UTC. 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 extensidon horizontal al momento de la
madurez (>250.000km?), superando en aproximadamente dos veces el tamafio
medio de los SCMs que nacen fuera de esta regidon sobre el sudeste de
Sudameérica, y mostrando una direccién preferencial de desplazamiento hacia el
noreste. En relacién al campo nuboso asociado a los SCMs a partir de los mapas
de frecuencia de TBir menores que 210K, al momento de la madurez para los

sistemas que se mueven preferentemente al noreste se presenta una region de
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maximas frecuencias cuasi-circular centrada en 28°S y 60°0. En cambio, para
el mismo momento en el ciclo de vida de los SCM que se mueven al sudeste, la

distribucidon se muestra elongada con una orientacién noroeste-sudeste.

Los resultados encontrados para la region CBA coinciden con lo mostrado por
Borque y otros (2010) y Rasmussen y Houze (2011). Los primeros estudiaron la
evolucion de un evento convectivo mediante imagenes satelitales, con origen
principalmente sobre las Sierras de Cordoba y hacia el noroeste de las misma,
sobre le Precordillera, cerca de las 22 UTC del 6 de febrero de 2003. EI campo
nuboso asociado muestra una orientacién noroeste-sudeste que alcanza una
extension areal maxima al momento de la madurez - definida a partir del
umbral de TB igual que 218K — de aproximadamente 280.000 km?. Por su
parte, Rasmussen y Houze (2011) analizan otro evento convectivo ocurrido en
la misma zona entre el 26 y 27 de diciembre de 2003. El desarrollo de las
primeras tormentas se focaliza sobre la ladera este de las Sierras entre las
17:45 y las 20:45 UTC del dia 26, las que rapidamente ganan en tamafio y
desarrollo vertical, mostrando un grado de organizacion importante hacia el
final del dia y primero horas de la madrugada del 27 de diciembre. La secuencia
de imagenes de temperatura de topes mostrada en la figura 9 del mencionado
trabajo es un claro ejemplo del comportamiento medio descripto en este
capitulo para los SCMs que nacen en la region CBA y tienden a desplazarse
hacia el noroeste para alcanzar la madurez sobre el noreste de Santa Fé, sur de

Chaco y sudoeste de Corrientes.

En cambio, en la zona del NOA, la mayor frecuencia de iniciacion de los SCMs
se da en horas de la tarde, entre las 15 y las 21 UTC, en fase con el
calentamiento radiativo. Gran parte de los sistemas no muestra un
desplazamiento significativo tendiendo a quedarse cerca del piedemonte o
sobre la ladera misma de la montafia como lo muestran los mapas de

frecuencia de TBir menores que 210K. De todos modos, un grupo no menor de
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sistemas se desplaza fuera de la region de génesis y lo hace mayormente hacia
el sudeste, donde el campo nuboso muestra una extensién hacia el sudeste
hasta el sur de Corrientes en el momento que los sistemas alcanzan la
madurez. En términos de longevidad y tamano alcanzado al momento de la
madurez, como se menciond anteriormente, los SCMs que nacen en esta region
viven menos (~13hs) y tienden a ser mas chicos (~133.000km?) en
comparacién con sus pares cuyo origen se da dentro de la regién CBA, pero no
muy diferentes que aquellos sistemas que nacen sobre el llano lejos de la

topografia.

Partiendo de estos resultados, el siguiente capitulo buscara avanzar en la
comprension de las caracteristicas dinamicas y termodinamicas del entorno de
escala sinoptica que conllevan al desarrollo de los SCMs en estas dos regiones
proximas a la Cordillera de los Andes. El foco estara puesto en la relacion entre
el inicio de los mismos y los procesos relacionados con la presencia de una zona
frontal, el SALL] y las circulaciones locales asociadas a los rasgos topograficos

propios de cada region.
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CAPITULO 5

Entornos asociados al inicio de SCMs
cerca de la topografia

5.1 Introduccion

Conocer el momento y lugar en donde la conveccidn se puede iniciar resulta de
sumo interés para los tomadores de decision debido a la estrecha relacidn
entre las tormentas convectivas, en particular aquellas que alcanzan un grado
de organizacién importante, y los fendmenos de tiempo severo (Doswell y
Burgess, 1993; Wakimoto, 2001; Brooks y otros, 2003; Schumacher y Johnson,
2005). El prondstico numérico del tiempo durante la estacion calida presenta
grandes desafios a la hora de anticiparse al inicio de la conveccidon himeda
profunda. Precisar dénde y cuando las tormentas convectivas son susceptibles
de ser iniciadas es una funcidon compleja que involucra tanto a los movimientos
verticales que van desde la microescala a la escala intraestacional, asi como
inhomogeneidades en el campo de temperatura y humedad, la estratificacion
de la atmosfera media resultante de los procesos de multiples escalas, entre

muchos otros procesos (Markowski y otros, 2006).

La dificultad en predecir con precisidn la iniciacién de la conveccion deriva del
hecho de que la presencia de valores significativos de energia potencial
convectiva disponible (CAPE) en una regidon con un minimo de inhibicion
convectiva (CIN) no es garantia de que se vaya a desarrollar conveccion
profunda, incluso cuando estén presentes mecanismos de ascenso (Ziegler y
Rasmussen, 1998). El calculo del CAPE y el CIN basado en la teoria de la
parcela asume la presencia de movimientos verticales de ascenso necesarios y

suficientes para que las parcelas de niveles bajos alcancen el nivel de libre
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conveccion (NLC). Sin embargo, el movimiento vertical es una variable dificil de
diagnosticar con precision en la atmdsfera, debido en gran parte a las escasas
y deficientes observaciones con las que se dispone. Ademas, en la mayoria de
las situaciones el aire requiere de la ayuda de algin mecanismo que lo fuerce a
ascender con el fin de alcanzar el NLC. Lo discutido anteriormente puede
resumirse en tres “ingredientes” necesarios para el inicio de la conveccidn

profunda (Johns y Doswell, 1992):

a) Humedad: se refiere a la presencia de una capa humeda lo
suficientemente profunda en la baja tropdsfera.

b) Inestabilidad condicional convectiva: alude a contar con un

gradiente vertical de temperatura lo suficientemente inestable
para permitir tener un area positiva importante.

c) Movimientos de ascensos: son necesarios para que las parcelas

de aire que se encuentran dentro de la capa humeda cerca de

superficie puedan ascender y alcancen el NLC.

Aquellas regiones de la baja tropdsfera donde la convergencia se ve reforzada,
resultan muy favorables para la iniciaciéon de la conveccién (Purdom, 1982;
Wilson y Schreiber, 1986; Wilson y otros, 1992; Xue y Martin, 2006). La
convergencia horizontal de masa en niveles bajos crea un exceso de presion
cerca de la superficie generando un gradiente vertical de presion. Esta fuerza
resulta en una aceleracion hacia arriba de las parcelas de aire suficiente como
para que puedan alcanzar el NLC. En consecuencia, la convergencia de niveles
bajos es utilizada muy a menudo como un indicador de regiones favorables
para el inicio de la conveccion profunda, junto con el CAPE positivo y el CINE
cercano a cero. De ese modo, los frentes de escala sindptica, las lineas secas,
los frentes de rafagas y los frentes de brisa, son lugares favorables para que
esto ocurra. Sumado a estos, las tormentas convectivas también pueden ser

iniciadas por circulaciones orograficas impulsadas por el calentamiento de
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terreno elevado o en pendiente o por el ascenso forzado asociado a la

presencia de ondas de gravedad.

La dinamica en la escala sindptica mayormente tiene influencia sobre el
entorno de mesoescala ayudando a la iniciacion de la conveccion mediante el
aporte de ascensos generalizados, que tienden a reducir el CINE, antes
mencionado, y profundizar la capa hiumeda de niveles bajos. De este modo, los
procesos relacionados con la escala sindptica no pueden pasarse por alto
cuando se realiza un prondstico de iniciacion de la conveccién. Los
movimientos verticales de gran escala se pueden anticipar razonablemente bien
a partir del reconocimiento de patrones y la aplicacion de los principios de la

meteorologia sindptica.

Desde los primeros inicios del estudio de la conveccién hace mas de 50 afios,
Newton (1963) propuso diferentes actores dentro de los procesos que
conllevan a la iniciacion de la conveccién que involucran a las escalas mas
grandes que la mesoescala. El autor hace una distincion entre factores que
pre-condicionan el entorno en el cual se desarrollard la conveccion (por
ejemplo, la proximidad de una vaguada en niveles medios y altos, la presencia
de advecciones diferenciales en la horizontal, el desarrollo de corrientes en
chorro en niveles bajos), y aquellos procesos que ayudan a liberar la
inestabilidad (movimientos de ascenso rapidos asociados a los frentes
sindpticos y a los de mesoescala como los frentes de rafagas o los frentes de

brisa, y a las circulaciones locales relacionadas con la topografia).

Los factores que ayudan a la desestabilizacion del entorno en el cual pueden
desarrollarse las tormentas son numerosos, al igual que aquellos que ayudan al
disparo de la conveccidn. Una completa revision de los procesos mas
relevantes puede encontrarse en Johnson y Mapes (2001). La tabla 5.1

muestra los procesos mas relevantes que en la mayoria de los casos sirven
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para desestabilizar gradualmente el entorno y modificar el perfil vertical de
viento asociado a la cortante del viento, estableciendo asi las condiciones para
la ocurrencia de tormentas severas (Doswell, 2001). Sin embargo, si la
inestabilizacion ocurre lo suficientemente rapido, algunos de estos procesos
directamente pueden disparar la conveccion, haciendo que la distincion entre

elementos pre-condicionantes y disparadores no sea del todo clara.

Los procesos descriptos en la tabla 5.1 se dividen en locales, advectivos y
dindmicos. Los procesos locales incluyen la mezcla dentro de la capa limite
planetaria (PBL) e interacciones de la atmodsfera con elementos
geograficamente fijos como la topografia o los gradientes en las propiedades
del suelo. Los procesos de tipo advectivo involucran el transporte fisico de
masas de aire. La adveccidn actlla como un proceso relevante que prepara el
entorno pre-convectivo (por ejemplo, adveccién diferencial de aire frio/himedo
sobre aire caliente/seco). Los procesos dinamicos son mas dificiles de observar,
ya que a menudo involucran evoluciones temporales muy rapidas relacionadas
con el movimiento del aire en regiones especificas de la atmosfera. Ellos
pueden incluir, entre otros, las circulaciones secundarias asociadas con el
ajuste geostrofico en presencia de corrientes en chorro, tanto en niveles bajos
como altos de la atmosfera, como asi también el desarrollo de ondas de

gravedad.

Por su parte, un listado de los procesos relacionados con el disparo de la
conveccion se muestra en la tabla 5.2. Como se menciond anteriormente,
algunos procesos pueden actuar tanto desestabilizando la atmdsfera como
también ayudando al inicio de la conveccion misma. En determinadas
situaciones, algunos frentes frios disparan conveccion a lo largo de todo el
borde delantero del lado caliente, mientras que otros solo pre-condicionan la
atmosfera proveyendo ascensos de mesoescala y convergencia de humedad,

pero no logrando dispar la conveccion. Sin embargo, en general, el ascenso
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necesario para el inicio de la conveccion suele ser mas fuerte que el aportado
por el proceso pre-condicionante, especialmente cuando esta presente algo de
CIN. Probablemente los mecanismos de disparo de la conveccién mas comunes
sean de naturaleza advectiva: lineas de convergencia (frentes de rafagas,
frentes frios, brisas, lineas secas) o interseccion de bordes (puntos triples,
colision de frentes de rafagas). Si bien los procesos enumerados en la tabla 5.2
favorecen por si solos el inicio de la conveccion, la superposicion de algunos de
ellos resulta particularmente eficiente en el inicio de las tormentas. Un claro
ejemplo son los rollos horizontales en la PBL que al intersecar una linea de
convergencia amplifican los movimientos de ascenso en zonas especificas de la
linea (Wilson y otros, 1992; Atkins y otros, 1995).

Las caracteristicas del relieve de la superficie produce efectos importantes en la
conveccidon, ya sea porque este formado por pequeias colinas o por
escarpadas cadenas montafosas. Una recopilacion de este tema alrededor del
mundo es presentada por Banta (1990). El autor identifica tres mecanismos a
través de las cuales la topografia ejerce influencia sobre la iniciacion vy

desarrollo de la conveccion:

a) el ascenso mecanico del aire que ayuda a éste a alcanzar el NLC,
b) el desarrollo de circulaciones térmicamente forzadas vy,
c) los efectos aerodinamicos (bloqueos, desvio del flujo, ondas de

gravedad).

El primero de ellos esta directamente relacionado con el inicio de la conveccion.
Por su parte, los flujos generados a partir de contrastes térmicos como los
sistemas de brisa valle-montafia (vientos catabaticos o anabaticos) pueden
jugar un rol importante en la iniciaciéon y el desarrollo de conveccién
organizada que puede producir fendmenos severos. Distintas investigaciones

vinculan la presencia de zonas de convergencia, asociadas a circulaciones
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térmicas en las montanas, como uno de los mecanismos mas importantes de
iniciacion de la conveccion (Raymond y Wilkening, 1980; Toth y Johnson, 1985;
Homar y otros, 2003; Barthlott y otros, 2006), mediante el ascenso del aire
hasta el NLC. Las grandes cadenas montafosas como las Rocallosas, el
Altiplano Tibetano, los Andes, y otras, generan a una escala mayor
circulaciones durante el transcurso del dia que pueden modificar los perfiles
termodinamicos y de viento en forma generalizada y conducir cambios

extremos que posibiliten eventos de tiempo severo.

Dentro de la mesoescala, los rasgos topograficos mas locales y la interaccion
de la misma conveccion con estos determinaran donde la conveccion se va a
iniciar. De todos modos, las condiciones especificas que favorecen la ocurrencia
de tormentas severas un dia en particular resultan de la superposicion de flujos
tanto en la escala sindptica como en la mesoescala. Los entornos asociados a
inundaciones repentinas son un ejemplo del efecto pre-condicionante de los
flujos térmicamente forzados. Doswell (1985) identific6 que este tipo de
eventos se dan en presencia de un entorno sindptico estacionario que produce
una continua actividad de celdas convectivas precipitantes que se regeneran
sobre una cuenca escarpada propensa a las inundaciones. Ejemplos notorios
son los eventos de inundaciones ocurridos en Colorado (Maddox y otros, 1978;
Caracena y otros, 1979; Nair y otros, 1997), sobre la Cadena Frontal de las
Rocallosas y lo ocurrido en Leh, India en 2010 al pie del Himalaya (Rasmussen
y Houze, 2012). De todos modos, la ubicacidén precisa de las tormentas que
generan las inundaciones repentinas involucra procesos complejos que
disparan la conveccion tales como la interaccion entre el terreno y los frentes

de rafagas de las mismas tormentas y el ascenso orografico directo.
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Numerosos son los trabajos que se han realizado alrededor del mundo
tendiente a avanzar en el entendimiento de los procesos antes mencionados
que conllevan al desarrollo de la conveccidon himeda profunda. Todos ellos
muestran caracteristicas comunes asociadas al entorno en el cual los SCMs de
latitudes medias se desarrollan, que incluyen la presencia de una vaguada de
onda corta en niveles altos, una zona frontal en superficie y una fuerte
corriente en chorro en capas baja (LL]) (Maddox, 1983; Velasco y Fritsch,
1987; Laing y Fritsch, 2000; entre otros). En particular, trabajos realizados en
Estados Unidos muestran que sobre la region de las Grandes Planicies, el flujo
de aire hiumedo originado en el Golfo de México esta confinado a las capas
bajas debido a una inversidon generada por aire seco fluyendo desde la Meseta
Mexicana y desde las Montafias Rocallosas. Esta inversiébn hace que la
inestabilidad no se pueda liberar en grandes areas, al tiempo que intensifica el
desarrollo de conveccién en regiones angostas muy puntuales (Carlson y otros,
1983). Algo similar se observa en el oeste del Himalaya (Houze y otros, 2007).
Sin embargo, la conveccién profunda mas severa en Estados Unidos y el
Himalaya se inicia de manera diferente. Mientras que en Estados Unidos los
mecanismos principales disparadores de la conveccion profunda son las zonas
de convergencia en capas bajas asociadas a frentes y/o lineas secas, la
conveccion en el oeste del Himalaya tiene su origen en el ascenso forzado de

tipo orografico (Medina y otros, 2010).

Para la region de Sudamérica, existen en la bibliografia numerosas
investigaciones que nos permiten entender y conocer la climatologia de los
entornos en los que se genera conveccion himeda profunda. Nogués-Paegle y
Mo (1997), Garreaud y Wallace (1998), Liebmann y otros (1999) y Garreaud
(2000) muestran que, especialmente durante el verano en SESA, el pasaje
frecuente de vaguadas baroclinicas y sistemas frontales sobre los Andes estan
asociados con el desarrollo de conveccién profunda al este de los mismos. Por

su parte, un gran numero de estudios (Salio y otros, 2002; Marengo Yy otros,
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2004; Nicolini y Saulo, 2006; entre otros) han avanzado en la comprension de
la interaccion entre la precipitacion en el area subtropical de SESA y la
corriente en chorro en capas bajas de Sudamérica (SALLJ) que se establece en
niveles bajos por delante de las vaguadas antes mencionadas. Otros trabajos
han avanzado en entender el entorno asociado a la ocurrencia de conveccion
profunda (Velasco y Fritsch, 1987; Torres, 2003; Nieto Ferreira y otros, 2003;
Vila, 2004; Salio y otros, 2007; Saulo y otros, 2007; Anabor y otros, 2009;
Borque y otros, 2010; Rasmussen y Houze, 2011).

En particular, Salio y otros (2007) muestran que cuando el SALLJ esta presente
al formarse el SCM, precede el inicio del sistema durante un periodo que
supera las doce horas advectando aire calido y himedo en niveles bajos hacia
el centro y norte de Argentina lo cual favorece el incremento del CAPE en dicha
region. Este proceso junto a una onda baroclinica de escala sindptica que
evoluciona hacia el este provee las condiciones ideales para el desarrollo de
conveccion en un area extendida. Un ejemplo claro es el caso de estudio
presentado por Borque y otros (2010), quienes analizan el entorno de escala
sindptica y meso-alfa asociado a la ocurrencia de conveccidn sobre el centro de
Argentina durante la estacidon calida. Los autores muestran la presencia de un
SALL] muy intenso que penetra al sur de los 25 grados de latitud que esta
presente en las horas previas a la ocurrencia de la conveccion y que advecta
aire calido y humedo. Por otra parte el SALL] contribuye a incrementar la
convergencia en niveles bajos en su extremo sur, en donde dicho aporte se
suma a la convergencia generada por un sistema frontal que se desplazaba
hacia el norte. Resultados similares encuentran Anabor y otros (2009) al
estudiar el entorno asociado al desarrollo de una muestra de diez
mesosistemas convectivos sobre el centro-oeste de Argentina. Los autores
concluyen que los sistemas se inician en un entorno con una fuerte adveccion
en niveles bajos de aire calido y humedo proveniente del Amazonas

relacionada con la presencia del SALL] que logra penetrar al sur del paralelo de
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25°, gracias a la intensificacion y profundizacién de la Depresion del Noroeste
Argentino (DNOA; Seluchi y otros, 2003; Ferreira, 2008).

Podemos resumir las caracteristicas principales del entorno de escala sindptica
en cual se inician los sistemas convectivos en el centro y norte de Argentina en

los siguientes elementos principales:

1. La presencia del SALL] penetrando al sur de 259S, que favorece la
llegada de una masa de aire calida y hiumeda de origen tropical a la
region de génesis, fuertemente relacionada con el desarrollo e

intensificacion de la DNOA.

2. Una zona frontal, que favorece la convergencia en niveles bajos y los
movimientos de ascenso. Se han reportado casos de inicio de sistemas

convectivos sobre frentes frios, calidos y estacionarios sobre esta region.

Si bien existen numerosos estudios sobre los procesos de escala sindptica que
pre-condicionan el entorno en el cual se inician los sistemas convectivos en
nuestra regién, pocos trabajos abordaron el estudio de los procesos de

mesoescala asociados al inicio de la conveccion.

Nicolini y Garcia Skabar (2011) utilizando los analisis BRAMS-20 (Garcia Skabar
y Nicolini, 2009) investigaron la existencia de circulaciones de mesoescala y el
ciclo diario de las divergencias en la PBL en la region de SESA, que pueden
actuar como forzantes para la iniciacion de la conveccion. Los autores
encontraron la existencia de un ciclo diurno del campo de divergencias en la
PBL, sobre las planicies que se extienden al este de la cordillera de los Andes,
con convergencias nocturnas y divergencias diurnas. Los autores plantean la
existencia de una relacién entre la convergencia nocturna, y el maximo

nocturno de precipitacién encontrado por Nicolini y Saulo (2006) y Salio y otros
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(2007).

Por su parte Saulo y otros 2007 muestran que la intensificacion del SALLJ esta
fuertemente relacionada con la disponibilidad de humedad y la liberacion de
calor latente. Esto ultimo intensifica las velocidades verticales generando un
incremento de la convergencia de niveles bajos y como resultante una
aceleracion del SALL] hacia el area de la conveccion, retroalimentando el

aporte de humedad.

Ferreira (2008) encuentra que el entorno de la DNOA durante el verano
presenta condiciones favorables a la ocurrencia de precipitaciones de tipo
convectiva. En particular, muestra que durante la etapa de desarrollo de la
DNOA el aumento en los flujos de humedad produce un leve incremento de la
lluvia en la regién del NOA. Estas precipitaciones se ven inhibidas sobre la
region de la baja el dia que alcanza la mayor profundizacién y durante la etapa
de decaimiento las maximas anomalias de precipitacién se posicionan sobre el

noreste y centro de Argentina.

Los trabajos previos sientan principalmente sus estudios en el area de SESA,
por consiguiente el presente capitulo busca responder a la necesidad de
avanzar en el entendimiento de los mecanismos involucrados en el inicio de
SCMs con caracteristicas extremas en dareas de topografia compleja en

Argentina.

El capitulo anterior destaca la particularidad que presentan los sistemas
convectivos con caracteristicas extremas que se inician en dos regiones
proximas al faldeo oriental de los Andes en comparacién con aquellos que
nacen lejos de la montafia sobre terrenos mas llanos. En vista de estos
resultados, surgen una serie de interrogantes en relacion a los SCMs y cual es

el rol de la topografia en la iniciacion de los mismos:
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e (Cudles son las condiciones que favorecen el inicio de la conveccién en
cada una de las regiones cercanas a la topografia?

e ¢(Varia el entorno de escala sindptica asociado a los sistemas convectivos
que se inician a distintas horas del dia?

e (Qué rol juegan las circulaciones locales en el inicio de los sistemas

convectivos, en cada una de las regiones?

A fin de responder estas preguntas, este capitulo buscara identificar los rasgos
mas sobresalientes asociados a la escala sindptica y mesoescala que pre-
condicionan el entorno en el cual se desarrolla la conveccion himeda profunda
en las regiones de las Sierras de Cordoba y el faldeo de los Andes en el
noroeste de la Argentina. Se considerara una distincion entre los sistemas que
se inician en horas de la tarde y los que se inician durante las primeras horas
de la noche. Juntamente con este analisis, se indagara en los procesos de la
mesoescala que pueden estar ayudando al inicio de la actividad convectiva,
centrando la atencién en el rol de la topografia como elemento desestabilizador
de la baja troposfera y su relacién con la presencia de circulaciones locales,
frentes y el SALLJ.

5.2 Datos y metodologia

En el presente capitulo se utilizan los datos del reanalisis CFSR (Climate
Forecast System Reanalisys; Saha y otros, 2010) perteneciente al NCEP
(National Center for Environmental Prediction) para estudiar el entorno de
escala sindptica y mesoescala. Los mismos estan disponibles cada 6 horas (00,
06, 12 y 18 UTC) con una resolucion espacial de 0,5° en latitud y longitud, y
distribuidos en 27 niveles de presion constante (1000, 975, 950, 925, 900, 875,
850, 825, 800, 775, 750, 700, 650, 600, 550, 500, 450, 400, 350, 300, 250,
225, 200, 175, 150, 125 y 100 hPa).
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Las variables seleccionadas para el analisis son: altura geopotencial (mgp),
temperatura (K), humedad relativa (%), velocidad vertical (Pa s*),
componentes zonal y meridional del viento (m s*), CAPE y CINE calculados a
partir de las parcelas de superficie (J kg™') y agua precipitable total (mm). Las
variables derivadas calculadas en el presente trabajo son la humedad
especifica (q) y la temperatura potencial equivalente (TPE), las cuales fueron
calculadas utilizando el método sugerido por Bolton (1980), y la inestabilidad
potencial convectiva (IPC) siguiendo la metodologia propuesta por Protat y
Lemaitre (2001).

En relacion al calculo del IPC, los autores proponen que los cambios en el perfil
vertical de TPE pueden utilizarse como un estimador cualitativo de la evolucién
del CAPE. Un aumento de la TPE en niveles bajos, conduce a un aumento de la
IPC y también contribuye a aumentar la diferencia de temperatura entre la
parcela y el entorno en niveles superiores, mientras que un descenso de los
valores de TPE en niveles altos tiene un efecto similar. Sin embargo, la relacién
entre el CAPE y la IPC solo puede ser utilizada en forma cualitativa, ya que
existen ejemplos claros en los que un perfil convectivamente inestable resulta
estable para desplazamientos verticales finitos como es el caso de las
inversiones de temperatura originadas por subsidencia. Para cumplimentar este
objetivo se utiliza la ecuacion de la variacion local de la IPC con el tiempo
(ecuacién 5.1) siguiendo la formulacién de Protat y Lemaitre (2001). Esta
ecuacion relaciona la tendencia de la IPC con las advecciones de TPE y con los
flujos turbulentos de calor y humedad. El término 1 representa la tendencia
local de la IPC. El término 2 representa la variacion vertical de la adveccion
horizontal de TPE, el término 3 es la variacion vertical de la adveccién vertical
de TPE. El término 4 representa los flujos turbulentos de calor y humedad y los

flujos radiativos de calor.
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Para ello se calcula en primer lugar el valor de la IPC en la capa 850/500 hPa.
En base a estos valores, se calculd la tendencia centrada de la IPC (término 1).
Luego se calculd la adveccion horizontal (término 2) y vertical (término 3) de la
TPE para la misma capa. El término 4 fue estimado como residuo de la
variacion local de la IPC, menos los términos 2 y 3. Esto indica que esta
metodologia no permite una distincién cuantitativa entre el efecto de la
turbulencia y el forzante radiativo. Es muy importante destacar que con esta
fuente de informacion el cdlculo de la tendencia (1) y el residuo (4) es
fuertemente cualitativo y brinda una idea del valor de los términos
involucrados, pero bajo ningun concepto puedo tomarse como valor real de las

variables involucradas.

Para determinar las caracteristicas del entorno sindptico/mesoescala asociado
al inicio de los sistemas convectivos, se calcula el campo medio de las variables
a estudiar. Un campo medio resultante, que comidnmente denominamos
composicion, muestra las caracteristicas mas sobresalientes presentes en un

grupo de casos elegidos de acuerdo con un criterio.

La composicidon de entornos se realiza considerando las dos muestras de SCMs
estudiados en el capitulo anterior: el conjunto de sistemas que nacen en la
regiéon CBA compuesto por un total de 105 SCMs, y el conjunto de sistemas
gue se originan en la region NOA formado por 148 SCMs. Para cada hora del
reanalisis (00, 06, 12 y 18Z) se toma una ventana de 6 horas centrada en
dicho tiempo y todos los SCMs que se inicien dentro de la misma son asociados
al anadlisis correspondiente (figura 5.1). A partir del conjunto de sistemas,
obtenido para cada hora, se calcula la media de las variables antes

mencionadas. Para analizar el entorno previo y posterior al momento del inicio
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del sistema, se calcula la media correspondiente a las 6 y 12 horas previas y
posteriores al inicio de cada evento. En la tabla 5.3 se muestra el nimero total
de casos con los que se hizo la composicién del entorno asociado al inicio de
los sistems para las diferentes horas y regiones. Como se puede ver, las 187 y
las 00Z son las horas donde se cuenta con mayor nimero de casos con lo cual
el analisis se focaliza en el estudio de los resultados para estos tiempos
solamente, ya que en la horas restantes el niUmero de casos no es suficiente
para realizar un analisis estadistico robusto. Por este mismo motivo, no se
considerd una clasificacion por direccién de desplazamiento o por tipo de RPF
asociado, tal como se discutiera en capitulos anteriores. Si existe mas de un
sistema convectivo cuyo inicio este asociado al mismo dia y hora de los datos
del reanalisis, los mismos son contabilizados una Unica vez en la composicion.
Esta es la razdn por la cual el ndmero total de dias utilizados para las
composiciones difiere de la cantidad total de SCM que se tienen en cada

region.

Tabla 5.3 Numero de dias disponibles para la composicion correspondiente a
cada hora principal del reandlisis. Los nimeros resaltados corresponden a las
horas con mayor nimero de casos. Entre paréntesis se indica para cada hora
central el porcentaje respecto del total (Ncga=96, Nnoa=135).

T, (UTC) Region CBA Region NOA
00 43 (44,8%) 49 (36,3%)
06 19 (19,8%) 13 (9,6%)
12 8 (8,3%) 10 (7,4%)
18 26 (27,1%) 63 (46,7%)

A fin de resaltar las caracteristicas particulares de los entornos asociados al
inicio de la conveccion, se calcularon las anomalias respecto del campo medio
climatoldgico para cada hora del dia. Dado que los casos corresponden a la
estacion cdlida, la climatologia se definié a partir de la media de los meses de

septiembre a febrero en el periodo comprendido entre los afios 2000 y 2010.
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Para conocer el nivel de significancia de las anomalias encontradas, se utiliza el

test de Student con un valor de corte de 95%.

Finalmente, la frecuencia de la conveccidn representada por una temperatura
de brillo IR menor que 235K y 210K fue calculada en toda el drea de SESA a
partir de datos GOES (10,8um). Con esto lo que se busca es analizar la
evolucién tipica de la conveccién en los dias utilizados en las composiciones.
Los datos utilizados asi como los umbrales son los mismos discutidos en el

Capitulo 3.

5.3 Resultados
5.3.1 Region de las Sierras de Cordoba

5.3.1.1 Distribucion espacial y temporal de la frecuencia de
conveccion

La Figura 5.2, muestra la evolucion de la conveccion para los dias en los que
los sistemas convectivos se inician alrededor de las 18Z en la region de las
Sierras de Cordoba (SCBA). El andlisis se extiende desde las 12 horas previas a
la hora de inicio y hasta las 12 horas posteriores. Seis y doce horas antes del
inicio de los sistemas, se encuentra una zona bien definida de maxima
frecuencia para la isoterma de 235K con una clara orientacién noroeste-
sudeste y que se extiende desde el sur de la regién de las SCBA hacia el
sudeste de la provincia de Buenos Aires, asociada con la presencia de un frente

frio sobre el centro de Argentina.

A las 18Z el maximo asociado al frente parece debilitarse al tiempo que se
activa la conveccidn cercana a la topografia. En particular en la regiéon de las
SCBA se presenta un maximo de frecuencia sobre la ladera este y otra zona

con menores frecuencias sobre el noroeste en el valle ubicado entre las SCBA y
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la Pre-cordillera. Estas regiones coinciden con las zonas donde se inician los

sistemas convectivos cuyas trayectorias se muestran en la figura 5.4a.

En las horas posteriores, estos sistemas se mueven al este y noreste, y esto
queda evidenciado en los mapas de frecuencias de ambos umbrales de
temperatura de brillo. Los mismos muestran el establecimiento de dos
regiones: una centrada en 27°S-61°0 vy la otra ubicada hacia el sudeste con
centro en 32°5-60°0. De los dos maximos, el que mayor frecuencia de 210K
muestra es el del norte en comparacion con su par del sur. Esto coincide con
los tiempos asociados al ciclo de vida de los SCMs que se inician en la regién
de Cdrdoba y que fueran discutidos en los Capitulos 3 y 4. Los sistemas que se
inician sobre el sur de las sierras tienden a desarrollarse mucho mas rapido
alcanzando la madurez a las 00Z (maximo de frecuencia en 210K centrado en
33°5-62°0) y entrando en la etapa de decaimiento hacia la noche. En cambio
los sistemas que se inician sobre el norte de la regién de interés tienden a ser
mas longevos y mayormente nocturnos, alcanzando la madurez hacia las 06Z y

disipandose durante el transcurso de la mafiana.

La Figura 5.3, muestra la evolucion de la conveccion para los dias en los que
los sistemas convectivos en la region de las SCBA se inician alrededor de las

00Z. Las principales diferencias que se observan con las 18Z son:

e La conveccidon previa asociada al frente es menos intensa en los

sistemas que se inician a las 00Z.
e La conveccion que se observa en las regiones tropicales y sobre el

faldeo oriental de los Andes es menos intensa en los sistemas que se

inician a las 00Z.
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e La génesis esta mas uniformemente distribuida sobre la region de las

SCBA en los sistemas que se inician a las 00Z.

e En los sistemas que se inician a las 00Z el desplazamiento parece ser
mas lento y hay menor dispersién en cuanto a la direccidn con la que
se propagan los mismos, en total concordancia con lo que se observa
en la Figura 5.4b. Esto se evidencia a las 06Z con un Unico maximo
localizado en 31°S-62°0.

5.3.1.2 Caracteristicas generales del entorno sinéptico

Como ya ha sido demostrado por muchos trabajos en diversas partes del
mundo incluyendo SESA (Maddox, 1983; Laing y Fritsch, 2000; Torres, 2003;
Salio y otros, 2007; Borque y otros, 2010), el entorno de escala sinoOptica
dentro del cual se desarrollan comunmente los sistemas convectivos de
mesoescala en latitudes medias se caracteriza por la presencia de una zona
baroclinica en superficie posicionado en la parte delantera de una vaguada que
es parte de un tren de ondas, que interactlia con una masa de aire himeda y
muy inestable que aporta las condiciones termodinamicas ideales para el

desarrollo de conveccién himeda profunda.

En particular en SESA, esta actividad convectiva a su vez esta intimamente
relacionada con la presencia de la corriente en chorro de Sudamérica (SALLJ),
gue aporta las condiciones dinamicas y termodinamicas favorables para tal
desarrollo (Salio y Saulo, 2002; Salio y otros, 2007, Saulo y otros 2007).
Nicolini y Saulo (2006) muestran que los eventos CJE (SALLJ con una gran
penetracion meridional, al sur de 25°S) estan caracterizados por maximas
anomalias positivas en la precipitacion estival, las que se ubican en una region
coincidente con la de las maximas anomalias positivas de convergencia de flujo
de humedad y también con la posicion media en la que los SCMs que se inician

en la region CBA alcanzan la madurez.
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En vista de esto, los resultados encontrados tanto para las composiciones de
los sistemas que se inician a las 18Z como la de aquellos que lo hacen a las
00Z, muestran un patrén similar a lo mostrado en los trabajos mencionados

anteriormente relativos a la estructura sindptica de los campos.

La composicién de los sistemas que se inician a las 18Z muestra en niveles
bajos (figura 5.5) la presencia de un frente frio con una clara orientacion
noroeste-sudeste con una importante actividad convectiva asociada como se
evidencia en los mapas de frecuencia de temperatura de brillo menores que
235K (figura 5.2). Por su parte, se advierte un centro de bajas presiones sobre
el noroeste de Argentina asociado a la presencia de la DNOA (Lichtenstein,
1980; Seluchi y otros, 2003; Ferreira, 2008) cuya posicion geografica coincide
con la ubicacion climatoldgica de la DNOA en verano para el “Dia 0” mostrado
por Ferreira (2008). Las diferencias entre las 18Z y las 00Z se evidencian mas
claramente al comparar las anomalias, donde la DNOA es mas intensa al igual

que el frente para la composicidn de los sistemas que se inician en la tarde.

La estrecha relacion que se advierte entre el desarrollo de los sistemas
convectivos y el avance de un frente frio es algo que trabajos previos ya han
mostrado. En este sentido, Maddox (1983) y Cotton y otros (1989) encuentran
una débil zona frontal que se extiende con direccién OSO-ENE a lo largo de la
porcidon norte del area de génesis de un conjunto de MCCs que se desarrollan
en EEUU, mientras que Laing y Fritsch (2000) también mencionan la presencia
de un frente caliente o estacionario atravesando la regién de génesis de los
MCCs sudamericanos. Mas recientemente, Salio y otros (2007), Anabor y otros
(2008) y Borque y otros (2010) también destacan el rol importante que tiene el

frente frio en el desarrollo de conveccion himeda profunda sobre SESA.

Asociado con el frente, en niveles medios y altos de la atmdsfera se presenta

una vaguada de onda larga con una corriente en chorro asociado (figura 5.6).
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Esta configuracion produce un intenso flujo del noroeste sobre la region de las
SCBA donde la cortante vertical del viento entre los niveles de 850 y 500 hPa
supera en valores medios los 30 m/s, con un importante giro anticiclénico. Las
velocidades maximas asociadas a la corriente en chorro alcanzan los 50 m/s en
el caso de los sistemas que se inician a las 18Z y los 40 m/s para aquellos que
lo hacen a las 00Z. Por su parte, la region de génesis de los sistemas esta
posicionada en el lado anticiclonico de la regidon de entrada del maximo, siendo
ésta una zona favorable para el desarrollo de divergencias en niveles altos
(Uccellini y Johnson, 1979; Uccellini y Koucin, 1987; Salio y otros, 2007). Si
bien los campos asociados a los sistemas que se inician a las 00Z son similares,
la diferencia mas notoria es la intensidad de la anomalia ciclénica la cual es
mucho mas débil. Esto repercute en el campo medio de velocidades que es
mas zonal y también menos intenso, por ende generando una corriente en

chorro mas débil.

Las figuras 5.7 y 5.8 muestran la circulacion resultante de componer el campo
de viento en el nivel de 850 hPa y su correspondiente anomalia. El campo
correspondiente a las 06Z del dia donde el inicio de los sistemas es a las 187
se caracteriza por un flujo intenso y bien canalizado inmediatamente al este de
los Andes que se extiende meridionalmente desde Bolivia y hasta las Sierras de
Cordoba, en respuesta al fuerte gradiente horizontal de presidon establecido
entre la DNOA vy el Anticiclon del Atlantico Sur. La mayor intensidad del SALLJ,
con velocidades medias que superan los 12 m/s, se concentra en la banda
latitudinal comprendida entre 24° y 32°S, andmalamente mas al sur que su
posicidn climatoldgica e intenso para esta época del afio y hora del dia (Salio,
2002). Teniendo en cuenta la importante penetracidon hacia el sur del maximo
de viento, de acuerdo a la clasificacion propuesta por Nicolini y Saulo (2000) y
Salio (2002), se trata de un evento CJE (Chaco Jet Event).
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La importancia de los CJE como generadores de ambientes favorables para el
desarrollo de sistemas convectivos se pone de manifiesto al considerar que, si
bien solo en un 17% de los dias de verano de observan estos eventos, la
precipitacion acumulada durante los mismos supera el 50% de la precipitacion
estival en una importante region del centro y norte de Argentina (Salio y otros,
2002; Salio y otros, 2007). El nucleo de este maximo de precipitacién esta
situado sobre la provincia de Corrientes, posicion coincidente con la ubicacion

en la que los SCMs estudiados en esta tesis alcanzan su estado de madurez.

Tanto en el campo medio como en el de anomalias, se destaca la canalizacion
del flujo del sector sur y sudeste a lo largo de la provincia de Mendoza al oeste
de la regién de las SCBA asociado al aire frio por detras del frente. El origen de
dicho comportamiento esta explicado por la aceleracién ageostrdfica que
experimenta el viento como consecuencia del bloqueo de la componente
geostrofica del viento perpendicular a la topografia, respondiendo el viento de
este modo netamente al gradiente de presidbn como muy bien lo demuestra
Garreaud (1999).

En la composicidon de dias en lo que los sistemas se inician a las 00Z también
se observa la presencia de un maximo de viento inmediatamente al este de los
Andes con orientacion norte-sur en las horas previas, pero mucho menos
intenso. Las diferencias mas notorias se relacionan con la posicion del maximo
de intensidad, ya que el mismo nunca penetra tan al sur como en el caso
anterior (independientemente de la hora del dia), y con el flujo del sur cuya

anomalia es mas débil que en el caso previo.

En ambas composiciones para la hora de inicio de los sistemas, el centro y
norte de Argentina esta dominado por una masa de aire calido y himedo con
valores de TPE en 850 hPa del orden de los 340K a 345K (figuras 5.9 y 5.10),

resultado que concuerda con lo mostrado por Torres (2003), Salio y otros
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(2007), Anabor y otros (2008) y Borque y otros (2010). En relacidon con este
campo medio, se observan anomalias positivas de TPE sobre el centro-norte de
Argentina, centradas en 30°S-65°0, con valores que superan, en el caso de las

18Z los 16K y los 12K para los que se inician a las 00Z.

La presencia de esta lengua de aire calido y humedo crea un importante
gradiente zonal que es mas notorio en la composicion de los sistemas que se
inician a las 182, con los mayores valores de intensidad del gradiente sobre las
SCBA y desde aqui hacia el sur y luego al sudeste hasta el sur de Buenos Aires,
indicando claramente la ubicacion de la zona frontal mencionada
anteriormente. Este rasgo sobresaliente no se observa en la composicion de los

casos que se inician a las 00Z, ya que el gradiente es mucho mas débil.

El forzante sindptico muestra caracteristicas mucho mas intensas en los casos
de las 18Z que produce: una mayor penetracion e intensidad del SALL], DNOA
mas profunda, un gradiente frontal y una corriente en chorro en niveles altos

mas intenso asociado a la zona baroclinica.

5.3.1.3 Analisis de los factores que contribuyen a los
cambios en la inestabilidad convectiva

Una medida directa de la inestabilidad de la masa de aire es el CAPE calculado
a partir de las parcelas de superficie. Las figuras 5.11 y 5.12 muestran los
campos medios y las anomalias de dicho parametro para la composicion de
casos que se inician a las 18Z y 00Z respectivamente. Los resultados muestran
un entorno mucho mas inestable en el caso de los dias en los cuales la
actividad de los SCMs comienza a las 18Z. Sobre el centro-oeste y norte de
Argentina para la hora de inicio (182) se presentan valores medios de CAPE del
orden de 1000 J kg concentrados mayormente sobre la ladera este de los
Andes al norte de las SCBA acompafiados por anomalias del orden de mas de

700 J kg! que se extienden al sur hasta los 32° de latitud. Esta zona
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caracterizada por valores de CAPE positivos se extiende al sur siguiendo
aproximadamente la distribucion de la lengua de aire calido y himedo discutida
previamente. Luego, la zona de génesis de los SCMs se ubica en el extremo sur
de esta region inestable con valores muy bajos de CINE, donde si bien los
valores de CAPE no son tan elevados, se combinan adecuadamente con las
convergencias en la capa baja y los ascensos orograficos, proveyendo asi los

ingredientes necesarios para el inicio de los sistemas mas organizados.

En cambio, el entorno asociado a los sistemas que se inician a las 00Z (figura
5.12) es menos inestable ya que los valores medios de CAPE en la region de
inicio no superan en promedio los 600 J kg™ y las anomalias son del orden de
300 J kg*. Aun comparando las mismas horas (por ejemplo, las 18Z) en ambas
composiciones, las 18Z de los sistemas que se inician a esta hora resulta ser
mucho mas inestable y la inestabilidad residual resultante de restarle al CAPE

el valor de CIN resulta en valores por encima de 1000 J kg™.

A fin de entender algunos procesos que explican los cambios en el CAPE de
superficie, se hace el analisis de la IPC y su tendencia (figuras 5.13 y 5.14).
Dicho anadlisis busca responder la siguiente pregunta: ¢éQué factores
contribuyen a aportar la inestabilidad necesaria y a qué se deben las
diferencias que se observan entre los sistemas que se inician a las 18Z vs los

que se inician a las 00Z?

Los campos resultantes muestran, para la composicion de casos que se inician
a las 18Z (figura 5.13), tendencias positivas de IPC (como el gradiente se
expresa en K (100hPa h)! tendencias positivas indican un aumento de la
inestabilidad) principalmente sobre las SCBA y hacia el norte, siguiendo la
pendiente este de los Andes donde se observan los maximos valores de CAPE.
Los términos advectivos, en particular los asociados a la componente

meridional del viento, son los que mas aportan a las tendencias de IPC en la
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region de las SCBA. Por su parte, es claro el efecto estabilizador asociado al
frente frio ya que se observa una banda de tendencias negativas de IPC que se
extiende desde el sur de la regién de génesis de los SCMs hasta el sur de la
provincia de Buenos Aires. Nuevamente, quien mayormente explica estas
tendencias es la componente meridional del término de la variacién vertical de

la adveccion horizontal.

Cuando se analizan las tendencias de IPC asociadas a los sistemas que se
inician a las 00Z (figura 5.14), en rasgos generales no difieren en gran medida
a lo discutido anteriormente. La regidén de génesis se ubica al sur de una zona
con tendencia positivas débiles de IPC explicadas mayormente al igual que en
el caso anterior por la componente meridional del término relacionado con las
advecciones horizontales de TPE. De este modo, el presente analisis indica que
los términos advectivos son los mas importantes y los que marcan la diferencia
entre los entornos sindpticos de los sistemas que se inician a las 18Z y los que

se inician a las 00Z.

Resultados similares encuentran Ruiz y otros (2006) al analizar las tendencias
de la IPC para estudiar cualitativamente los mecanismos responsables en el
aumento nocturno de la inestabilidad que podria haber favorecido Ia
continuidad de un SCM que se desarrolld sobre el centro de Argentina entre los
dias 6 y 7 de febrero de 2003. Los autores muestran que la inestabilidad de la
atmosfera se incrementa en las horas previas y de génesis del sistema
convectivo debido fundamentalmente al aporte de los flujos de calor desde la
superficie. Pero en horas de la noche por el contrario, son los procesos
advectivos en niveles bajos, asociados con la presencia de una zona de fuerte
constraste en la temperatura potencial equivalente y de una fuerte corriente en
chorro, los que generan un aumento de la inestabilidad por delante del sistema

convectivo.
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Por su parte Chen y otros (2014) al analizar las condiciones de inestabilidad
asociadas a episodios de precipitacion en el este de China mediante el analisis
del CAPE y su tendencia, muestran la presencia de una capa elevada con
inestabilidad condicional en una region acotada junto a la ladera este de la
Meseta Tibetana que favorece el inicio de dichos sistemas precipitantes que
luego se propagan al este. Los procesos fisicos relacionados con los cambios en
el tiempo del CAPE sugieren que la adveccidon horizontal en niveles bajos y el
ascenso de aire calido pueden producir suficiente CAPE como para balancear
otros efectos estabilizadores, como la conveccidon misma (que consume el

CAPE) y el enfriamiento radiativo nocturno.

A fin de analizar la estructura vertical dinamica y termodinamica, asi como la
inestabilidad convectiva se realizd un corte vertical en 32°S. Estos resultados

se muestran en las Figuras 5.15 a 5.17.

Doce horas antes de que se inicien los sistemas a las 18Z se presenta un
nucleo caliente por encima de superficie, con valores de TPE mayores que
338K en la capa 800/900 hPa, con maximos superando los 340K al oeste de las
SCBA. Esta distribucion de temperaturas determina la presencia de una capa
convectivamente estable por debajo de 850 hPa. Inmediatamente por encima
se presenta una capa convectivamente inestable que se extiende hasta los 550
hPa, para luego volver a estabilizarse a lo largo del resto de la tropdsfera. Este
perfil concuerda con los resultados presentados por Salio y otros (2002)
durante eventos CJE. Cotton y otros (1989) también muestran inestabilidad
convectiva, pero ésta se encuentra entre los 900 y 600 hPa, mientras que
Torres (2003) encuentra en sus composiciones una muy profunda capa de

inestabilidad convectiva desde la superficie hasta 600 hPa.

En el campo de movimiento se destacan dos maximos de viento norte en la

capa 850/900 hPa con intensidades del orden de los 12 m s, uno a cada lado
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de las SCBA, y que responden a la bifurcacién del SALL) por efecto de la
topografia mencionado anteriormente. Ambos maximos  coinciden
espacialmente con las zonas donde es maxima la componente meridional de la
adveccion horizontal de TPE (figura 5.16, paneles inferiores), mostrando
claramente el rol del SALL) en el transporte de calor y humedad desde
latitudes tropicales (Salio y otros, 2007). Estas advecciones ayudan a la

desestabilizacién de la region en el transcurso de las siguientes doce horas.

Esto se evidencia cuando se analizan los cortes verticales a la hora de inicio de
los sistemas (figura 5.15) donde se presenta un claro calentamiento de la baja
troposfera por debajo de 750 hPa al este del meridiano de 67°0, tendiendo a
generarse una capa convectivamente muy inestable por encima de 800 hPa y
que se extiende hasta 500 hPa, especialmente al este de las SCBA. Al oeste de
la misma, si bien muy cerca se observan condiciones inestables,
inmediatamente al oeste la troposfera baja comienza a estabilizarse debido a la
adveccion fria producto del ingreso de viento con componente sur y sudeste

asociado al frente frio.

Cuando se analizan los cortes verticales correspondientes a la composicion de
los entornos asociados a los sistemas que se inician a las 00Z, los resultados
difieren de lo discutido anteriormente. Doce horas antes de la hora de inicio ya
se presentan advecciones frias de TPE al oeste de las SCBA que se acompafian
por viento del sudeste. El maximo de viento norte asociado al SALLJ esta
desplazado al este de las sierras y se posiciona en la vertical entorno de los
750 hPa con intensidades del orden de los 10 m s™. Coincidiendo con este se
presenta un maximo de adveccidn calida, al mismo tiempo que otra zona con
valores importantes de adveccidén cdlida se ubica justo por encima de las
Sierras. A ambos lados de las sierras se presenta una capa inestable bien
pegada a superficie seguida de una capa estable que se extiende entre los 925

y 800 hPa. Luego se ubica una masa de aire convectivamente inestable hasta
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aproximadamente 550 hPa. En relacion con las advecciones, se presenta un
maximo de adveccion caliente en la capa 650/750 hPa al este de las SCBA
aproximadamente en 62° de longitud oeste, que coincide con la posicion en la
vertical del maximo de viento norte. Como se menciond, queda claro con el
corte vertical de viento que la capa por debajo de 800 hPa esta dominada por
vientos del sudeste inmediatamente al este de los Andes y por vientos del sur

en el resto de la region.

5.3.1.4 Factores de mesoescala que favorecen el inicio de la
conveccion

De acuerdo con lo discutido en la introduccidon, en esta seccién se analizan
algunos forzantes de mesoescala que podrian estar asociados al inicio de los
sistemas convectivos en la region de las SCBA. En primer lugar se discute el
efecto de las circulaciones locales generadas a partir del calentamiento sobre

terreno en pendiente.

La Figura 5.18, muestra la evolucidn en un corte vertical en 329S de la
circulacion zonal para los sistemas que se inician a las 18Z. En horas de la
madrugada (062) se observan flujos pendiente abajo en el faldeo oriental de
los Andes. Asociado a estos movimientos de descenso se encuentra una zona
de convergencia en niveles bajos en el valle ubicado entre las SCBA vy la
cordillera, donde se observan ascensos de mesoescala que alcanzan una altura
aproximada de 700 hPa. A las 18Z se invierte esta celda de circulacion
encontrandose ascensos sobre la ladera oriental de las SCBA y de la cordillera.
La convergencia de los flujos pendiente arriba sobre las SCBA produce un
maximo de convergencia en niveles bajos a esta hora. Durante las doce horas
siguientes al inicio del sistema convectivo, la circulacién transversal que se
observa entre la cordillera y las SCBA se invierte nuevamente reforzando la

hipdtesis de que la misma esta asociada al calentamiento diferencial.
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Las circulaciones locales encontradas son consistentes con las regiones donde
se inician los sistemas, ya que a esta hora la mayor cantidad de casos se inicia

en las pendientes orientales de las SCBA y de la cordillera (Figura 5.4a).

Para los sistemas que se inician a las 00Z, la evolucién temporal de la
circulacion transversal es similar a la descrita anteriormente (figura 5.19). No
obstante, es importante destacar que los sistemas que se inician a esta hora, lo
hacen preferencialmente en el valle que separa la cordillera y las SCBA, o en el
llano ubicado corriente abajo de las SCBA que es donde se observa la maxima

convergencia en niveles bajos a esta hora.

Otro efecto que puede contribuir a la convergencia en niveles bajos,
particularmente en zonas de topografia compleja, es el ciclo diurno de
calentamiento y la oscilacion inercial del viento en niveles bajos que resulta del
mismo (Blackadar, 1957; Bonner, 1966; McNider y Pielke, 1981).

La figura 5.20 muestra la evolucion temporal de la componente ageostrofica
del viento en el nivel de 900 hPa para la composicidn de los casos que se
inician a las 18Z (paneles superiores) y a las 00Z (paneles inferiores). El nivel
de 900 hPa es seleccionado debido a que es donde es maxima la intensidad de

la oscilacion inercial en la PBL.

En ambas evoluciones es posible observar el giro antihorario del viento
coherente con la oscilacién inercial en el Hemisferio Sur, especialmente en la
regidbn centro y norte de Argentina. Este giro, produce una componente
ageostrofica normal a la topografia a las 00Z en ambos casos que incrementa
la convergencia sobre las laderas orientales de las SCBA y la cordillera. A las
18Z y a las 06Z, la interaccion entre la oscilacion inercial y la topografia, parece
minima debido a que la componente ageostrdfica asociada a la misma es

paralela a las cadenas montanosas. En esta hora parecen dominar las
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convergencias asociadas a las circulaciones que surgen como consecuencia del

calentamiento diferencial sobre terreno en pendiente, descriptas previamente.

Las convergencias asociadas al frente se encuentran mejor definidas a las 18Z
ya que como se discutié con anterioridad, la intensidad del mismo es mayor en

comparacién con las 00Z.

A partir de lo discutido y en vista de los resultados encontrados cuyos
elementos mas importantes se resumen en la Tabla 5.4, desde el punto de
vista de los forzantes de mesoescala (convergencia de la brisa) la hora mas
favorable para el disparo de la conveccion en la regidon de las SCBA es las 00Z y
esto lo demuestra el numero de SCMs que se inician entorno de esta hora en
comparacién con las 18Z. En cambio, para que el inicio se dé a esta hora, se
necesitan condiciones de inestabilidad mas extremas y estas situaciones son

menos frecuentes.

Si bien en esta seccidn se analizan las circulaciones locales a partir de los
reandlisis es importante tener en cuenta que la resolucidon horizontal de este
conjunto de datos no es lo suficientemente alta como para reproducir
adecuadamente la distribucion de la topografia y sus circulaciones locales
asociadas. De este modo el analisis realizado se encuadra dentro del extremo
superior de la mesoescala (meso-alfa) pero no pueden detectar variaciones de
escala menor asociadas con terreno complejo, con lo cual se deberia recurrir a
un modelo numérico de mayor resolucién, de entre 2 y 20 kildmetros, para
poder resolver adecuadamente fendmenos tales como las brisas de valle-

montana.
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Tabla 5.4

182

00z

e Inestabilidad importante
(CAPE>700]/kg)

e Frente frio ingresando sobre el sur
de las SCBA

¢ Corriente en chorro de niveles altos
intensa

e SALLJ intenso con importante
adveccion de aire muy humedo y
caliente (anomalias de TPE en
850K>16K)

e Circulaciones locales presentes
(conv. Vag justo encima de las
sierras =» viento anabatico)

e Oscilacion inercial: viento
ageostrofico paralelo a las sierras

e Inestabilidad moderada (CAPE~350
J/kg)

e Frente frio débil ingresando sobre el
sur de SCBA

¢ Corriente en chorro de niveles altos
mas débil
e Flujo anémalo hacia la topografia

(frente + oscilacién inercial) genera
mayores convergencias de masa

5.3.2 Region del Noroeste Argentino

5.3.2.1 Distribucion espacial y temporal de la conveccion

La Figura 5.21, muestra la evolucién de la conveccidn para los dias en los que

los sistemas convectivos se inician alrededor de las 18Z en la region del

Noroeste Argentino (NOA). Al igual que para las SCBA, el analisis se extiende

desde las 12 horas previas a la hora de inicio y hasta las 12 horas posteriores.

Seis y doce horas antes del inicio de los sistemas, se encuentra una zona bien

definida de maxima frecuencia para la isoterma de 235K con una clara

orientacidon noroeste-sudeste y que se extiende desde el sur de la region de las

SCBA hacia el sudeste de la provincia de Buenos Aires, asociada con la

presencia de un frente frio sobre el centro de Argentina.
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Doce horas antes del inicio de los sistemas, se encuentra una zona de maxima
frecuencia para la isoterma de 235K inmediatamente al este de las SCBA sobre
la porcion centro-este de Argentina. La distribucién de frecuencias para esta
hora y las seis horas siguientes son muy similares a los campos mostrados para
las 06Z y 12Z de los dias en que la mayor actividad de SCMs en las SCBA es a
las 00Z (figura 5.3). Esto estaria indicando que cuando se observa una mayor
actividad convectiva en la regién de las SCBA hacia el final del dia, al dia
siguiente en horas de la tarde la conveccidn sobre el NOA se veria reforzada y
la probabilidad de que haya una mayor actividad de sistemas convectivos

aumentaria.

A las 18Z, el mapa de frecuencias de 235K muestra el maximo de frecuencias
con su centroide en 28°S y 55°0, abarcando el noreste de Argentina
(Corrientes y Misiones), suroeste de Brasil (Rio Grande do Sul) y el borde norte
de Uruguay. Esta zona representa el campo nuboso asociado a los SCMs que
se iniciaron en la noche anterior sobre la regién de las SCBA y que alcanzan la
etapa de madurez aqui. Doce horas mas tarde (00Z), el maximo de frecuencias
en 235K sobre el sur de Brasil practicamente desaparece y se exacerba la

conveccion sobre los Andes al norte del paralelo de 27°S.

Finalmente a las 06Z el campo de 235K muestra una region de mayores
frecuencias elongada con orientacion noroeste-sudeste que se extiende desde
el NOA y hasta el norte de Corrientes, asociada al desplazamiento que
experimentan la mayor parte de los sistemas como se mostrd en el capitulo
anterior (figura 5.23a). De todos modos, en los campos correspondientes a
210K se observa un comportamiento mas bien estacionaria de las maximas
frecuencias, las cuales se mantienen solidarias a la topografia. Esto esta
indicando que la conveccidon mas profunda no se propaga mayormente hacia el
sudeste sino mas bien es el yunque se estos sistemas quien explica en gran

medida el campo de 235K a las 06Z.
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Cuando se analiza la evolucién temporal de la frecuencia de la conveccion
centrada a las 00Z (figura 5.22), los patrones espaciales difieren notablemente
en particular a partir de las 00Z y teniendo en cuenta el umbral de 210K. A las
00Z las mayores frecuencias se observan sobre la ladera este de los Andes
dentro de la regidon NOA, y estas evolucionan de manera diferente a lo
mostrado con anterioridad. A las 06Z en el campo asociado al umbral de 210K
se puede observar un apéndice orientado hacia el sudeste que para las 12Z se
separa totalmente y forma un maximo posicionado sobre el sudeste de
Corrientes. Este comportamiento se corresponde con lo analizado en el capitulo

4 y por lo mostrado por las trayectorias seguidas por los SCM (figura 5.23b).

5.3.2.2 Caracteristicas generales del entorno de escala
sinoptica

Los rasgos mas caracteristicos asociados con la circulacion en los diferentes
niveles de la troposfera estan asociados con la presencia de un sistema frontal
frio débil alcanzando la region del NOA con una clara circulacion del sudeste en
ambas composiciones por detras del mismo, tanto de las 18Z como de las 00Z
(figura 5.24). En particular, en el campo medio de altura geopotencial de 1000
hPa se presenta un centro cerrado sobre el sudeste de la provincia de Buenos
Aires asociado con la circulacion anticicldénica post-frontal. Por su parte, es

posible también identificar la presencia de la DNOA en ambas composiciones.

En niveles altos (figura 5.25) se destaca para ambas composiciones un dominio
anticiclonico sobre la region del NOA como se aprecia en el campo de
anomalias del geopotencial, con una cufa afectando todo el norte de
Argentina, sur de Brasil y Uruguay, ademas de una clara circulacion
anticiclonica asociada a la Alta Boliviana. El jet se muestra mas intenso en la
composicién de las 18Z con intensidades maximas entre 40 y 45 m s*. Si bien
la estructura general de la circulacién en 200 hPa es muy similar en ambas

composiciones, la asociada a los sistemas que se inician a las 00Z es mucho
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mas débil.

En relacién con la circulacion en el nivel de 850 hPa (figuras 5.26 y 5.27), las
horas previas al inicio de los sistemas a las 18Z evidencia la presencia del
SALLJ con vientos del noroeste y norte mayores que 6 m s que se extiende
hacia el sur, inmediatamente al este de los Andes, hasta aproximadamente los
28°S. Aunque la zona con las mayores intensidades superando los 12 m s se
restringe solo al oeste de Paraguay y sur de Bolivia. Esto es una diferencia
notoria con los sistemas que se inician a las 18Z en las SCBA, ya que no se
observa en el caso de NOA la gran penetracion meridional que experimenta el
SALLJ. Por su parte, el campo de anomalias esta indicando que el flujo es 6 m
st mas intenso que la media para ese periodo en el caso de los sistemas que

se inician en NOA.

En estos campos también puede identificarse la presencia de una zona frontal
a partir del giro en el viento, pero que evidentemente no tiene un

desplazamiento meridional muy marcado.

Cuando se analiza el flujo en este mismo nivel pero para la composicion de los
dias en los que al menos un SCM se inicia dentro de la regién NOA a las 00Z
(figura 5.27), los patrones de circulacion son muy similares ya que también se
observa la presencia de una maximo de viento inmediatamente al este de los
Andes en todas las horas, centrandose las mayores diferencias en la intensidad
del mismo. En la presente composicion, la intensidad del SALLJ es menor en
comparacién con el observado en los campos medios asociados a los SCMs que

se inician en horas de la tarde.
En relacién con las caracteristicas de la masa de aire presente en la regién de

génesis, las figuras 5.28 y 5.29 presentan el campo de TPE en el nivel de 850

hPa. Ambas composiciones exhiben en la region del NOA una masa de aire
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calida y humeda con temperaturas por encima de 340K. El campo de anomalias
indica que en el caso de la composicién de los sistemas que se inician a las
18Z, las TPE son andémalamente mas cdlidas en comparacion con los que lo
hacen en las primeras horas de la noche. En ambos casos se presenta una
lengua de anomalias cdlidas (>8K) que se extiende desde el NOA hacia el
sudeste hasta el norte de Santa Fé. Los gradientes horizontales de TPE
asociados al contraste norte-sur de masas de aires son débiles, destacandose

solamente los asociados al calentamiento diferencia en la topografia.

5.3.2.3 Analisis de los factores que contribuyen a los
cambios en la inestabilidad convectiva

Como se menciond con anterioridad, una medida cuantitativa de Ia
inestabilidad convectiva de la masa de aire es el CAPE. Las figuras 5.30 y 5.31
muestras los campos medios y las anomalias de dicho parametro para la
composicion de casos que se inician a las 18Z y a las 00Z, respectivamente. La
regidén de génesis de los SCMs se encuentra inmersa en una zona con valores
medios de CAPE del orden de 500 a 750 J kg' y bajos de CINE en ambas

composiciones, con los valores maximos sobre la ladera este de los Andes.

En términos de las anomalias, los drdenes de magnitud son comparables
principalmente a las 18Z donde los valores son maximos, pero tienden a
distribuirse de manera diferente. Mientras que a las 18Z de los dias en los que
esta hora es la de maxima actividad convectiva (figura 5.30) las mayores
anomalias se presentan distribuidas a lo largo de la precordillera dentro del
NOA, para la misma hora pero de la composicidon de dias en los cuales los SCMs
se inician a las 00Z (figura 5.31) las mayores anomalias se ubican sobre el
llano. Los resultados muestran que el entorno es mas inestable para los
sistemas que se inician a las 18Z en comparacién con las mismas 18Z pero de

la composicidn de dias en los cuales los SCMs se inician a las 00Z.
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Luego, para entender que procesos explican los cambios en el CAPE se hace el
analisis de la IPC y su tendencia (figuras 5.32 y 5.33). Los campos resultantes
muestran para ambas composiciones como rasgos sobresalientes tendencias
positivas de IPC (aumento de la inestabilidad) dentro de la region NOA sobre la
ladera de los Andes donde se observan los maximos valores de CAPE. Los
procesos involucrados en explicar dicha tendencia se relacionan mayormente
con el termino residual (flujos turbulentos y radiativos de calor). De todos
modos, como se menciond previamente, su interpretacion tiene muchas

limitaciones.

A diferencia de la regidon de las SCBA donde el SALL] generaba condiciones
favorables aportando a la inestabilizacion de la masa de aire a través de las
advecciones diferenciales, en la regién del NOA esto no sucede. Y una muestra
clara de ello es la magnitud de las advecciones horizontales de TPE asociadas
al SALLJ (figuras 5.34 a 5.36) que son mucho mas débiles y tienden a estar
mas al este de la zona de génesis de los SCMs, particularmente para la
composicion de sistemas que se inician a las 00Z. En esta latitud tanto a las
127 la ladera este de los Andes se presente mas frio que el entorno a la misma
altura y se presenta adveccion fria producto del flujo del oeste que esta
sobrepasando la Cordillera y desciende al este inmediatamente sobre el faldeo

oriental.

Sobre el llano, se presenta una capa convectivamente estable cerca de
superficie y hasta aproximadamente los 850 hPa, por debajo del nicleo del
SALLJ. Por encima del mismo el perfil resultante es convectivamente inestable
y se extiende hasta 500 hPa. A medida que pasan las horas y comienzan a
actuar los procesos de superficie (flujos turbulentos de calor y calentamiento
radiativo), el perfil comienza a inestabilizarse desde abajo, a punto tal que para
la hora de génesis de los sistemas y en particular a las 18Z se presenta una

capa convectivamente inestable mas profunda que se extiende desde superficie
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y hasta aproximadamente 550 hPa.

5.3.2.4 Factores de mesoescala que favorecen el inicio de la
conveccion

De modo similar a lo analizado en la seccidon correspondiente a las
composiciones de los sistemas que se inician en la regiéon de las SCBA, en esta
seccion se analizan algunos forzantes de mesoescala que podrian estar
asociados al inicio de los sistemas convectivos en la regién del NOA. En primer
lugar se discute el efecto de las circulaciones locales generadas a partir del

calentamiento sobre terreno en pendiente.

La figura 5.37 muestra la evolucion en un corte vertical en 24°S de la
circulacion zonal para los sistemas que se inician a las 18Z. Al igual que sucede
en la zona de las SCBA, en horas de la madrugada (06Z) se observan flujos
pendiente abajo en la ladera oriental de los Andes. Asociado a estos
movimientos de descenso se encuentra una zona de convergencia cerca de
superficie, donde se observan ascenso de mesoescala alcanzando una altura
aproximada de 650 hPa. A las 18Z se invierte esta celda de circulacion
encontrandose ascensos sobre el faldeo oriental de la cordillera. La
convergencia de los flujos pendiente arriba produce un maximo de
convergencia sobre el tope de la topografia a esta hora. Durante las doce
horas siguientes al inicio de los sistemas convectivos, la circulacion transversal
que se observa entre la cordillera y el llano se invierte nuevamente reforzando

la hipotesis de que la misma esta asociada al calentamiento diferencial.

Las circulaciones locales encontradas son consistentes con las regiones donde
se inician los sistemas, ya que a esta hora la mayor cantidad de casos se inicia
sobre el faldeo oriental de la cordillera por encima de los 500 y 1000 metros
(Figura 5.23a).
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Para los sistemas que se inician a las 00Z, la evolucién temporal de la
circulacion transversal es similar a la descrita anteriormente (figura 5.38). No
obstante, es importante destacar que los sistemas que se inician a esta hora, lo
hacen preferencialmente sobre el piedemonte de los Andes sobre terrenos con
alturas que no superan los 1000 metros (figura 5.23b) que es donde se

observa la maxima convergencia en niveles bajos.

Otro efecto que puede contribuir a la convergencia en niveles bajos en zonas
de montaina como se menciono en el caso de la regidon de las SCBA, es el ciclo
diurno de calentamiento y la oscilacion inercial del viento en niveles bajos que
resulta del mismo. La figura 5.39 muestra la evolucién temporal de la
componente ageostrdéfica del viento en el nivel de 900 hPa para la composicion
de los casos que se inician a las 18Z (paneles superiores) y a las 00Z (paneles
inferiores). Al igual que para las SCBA, en ambas evoluciones es posible
observar el giro antihorario del viento sobre el llano coherente con la oscilacidn
inercial en el Hemisferio Sur. Este giro, produce una componente ageostrofica
normal a la topografia a las 00Z en ambos casos que incrementa la

convergencia sobre la pendiente este de los Andes.

5.4 Resumen y conclusiones

En vista de los discutido, el entorno en el cual se desarrollan los SCMs en la
region de las SCBA presentan rasgos relacionados con la circulacion y la
termodinamica similares entre si pero no iguales cuando se comparan las

composiciones de los sistemas que se inician a las 18Z y a las 00Z.

Los resultados encontrados concuerdan con los patrones tipicos asociados al
desarrollo de conveccién himeda profunda en nuestra regidon mostrados por
trabajos previos (Velasco y Fritsh, 1987; Torres, 2003; Ruiz y otros, 2006; Salio
y otros, 2007; Anabour y otros, 2008, 2009; Borque y otros, 2010; Torres

Brizuela y otros, 2012, entre otros).
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Es posible observar un forzante sindptico mas fuerte en los casos que se inician
a las 18Z que produce un SALLJ mas intenso y con una gran penetracion
meridional, una DNOA profundizada, un frente frio intenso, inestabilidad
moderada a fuerte en términos de CAPE (por la mayor adveccion diferencial
asociada al SALLJ) con una inhibicidon convectiva despreciable y una marcada
corriente en chorro en altura asociada a la importante baroclinicidad presente.
Ademas, la gran inestabilidad presente también repercute en las caracteristicas
medias de los sistemas que se inician a las 18Z en comparacion con los que lo
hacen a las 00Z. El tamafio maximo alcanzado en el primer caso es de
268.207,5 km? con una duraciéon promedio de 20,2 horas, en cambio en el
segundo caso la mé&xima extensién areal es de 178.205,1 km? y la duracién

media es de 16 horas.

Estas condiciones extremas favorecen el desarrollo de conveccién profunda en
la regidon de las SCBA en horas de la tarde (182) y para disparar las primeras
tormentas basta con la presencia de algun forzante de mesoescala débil pero
suficiente para liberar la gran inestabilidad presente, como las circulaciones
locales que se establecen en respuesta al fuerte calentamiento en horas de la
tarde de los faldeos de las sierras. De todos modos, la frecuencia con las que
se presentan estas condiciones de inestabilidad mas extremas es menor y por
ende a las 00Z es mas facil que la conveccién se inicie ya que la convergencia
en niveles bajos asociada a las circulaciones de brisa es maxima. Esto justifica
la diferencia en el nimero de SCMs que se inician a las 18Z versus los que lo

hacen a las 00Z.

Por su parte, el entorno de escala sindptica asociado al desarrollo de SCMs en
la regidon del Noroeste Argentino no juega un rol determinante ya que la
circulacion en niveles medios y altos de la atmdsfera en esta porcion del
continente y en esta época del afio (estacion calida) esta dominado por un

régimen anticicldnico relacionado con la Alta Boliviana, principalmente en la
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composicion de los dias en los que los sistemas convectivos se inician a las
18Z. Para que la conveccidon profunda se exacerbe en horas de la tarde y
logren desarrollarse SCMs, es necesaria la presencia de una zona frontal
residual con caracter estacionario en la regién de génesis (Anabor y otros,
2008) que refuerce la convergencia en capas bajas cerca de la topografia y en
consecuencia los movimientos de ascenso para que estos se combinen con las
circulaciones locales transversales con origen en el calentamiento diferencial de
la ladera este de la Cordillera de los Andes. De este modo, esta configuracion
favorece la liberacidon de la inestabilidad presente (que como se vio
anteriormente, en términos de CAPE, es maxima a las 18Z) y explica entonces
el maximo de iniciacién de la actividad convectiva en la regién NOA en horas

de la tarde, en comparacién con las ultimas horas del dia.

De lo discutido anteriormente, podemos decir entonces que en términos de la
dindmica asociada a la escala sinoptica, la regidon que mas se ve favorecida es
la zona de las SCBA en comparacion con el NOA. En la primera, la presencia de
una vaguada con el frente en superficie y el jet en altura, junto con el intenso
SALL] y las circulaciones locales se combinan para pre-condicionar el entorno y
desarrollar conveccion himeda profunda en esta region de interés en horas de
la tarde. Ademas, lo mostrado es coherente con lo planteado en la parte final
del Capitulo 4 donde se encuentra que los sistemas tienden a desplazarse
mayormente hacia el sudeste durante las primeras etapas de vida, en relacién
con la presencia de un flujo intenso en niveles medios y altos, y luego hacia el
noreste, con el avance de la zona frontal fria. La zona de las SCBA por su parte
presenta una estructura de viento mas similar a sistemas de latitudes medias,
influenciados por fuertes cortantes verticales, posibilitando en el area el

desarrollo de fendmenos severos.

En cambio, en la region NOA la influencia de la escala sindptica es baja, ya que

domina la presencia de la Alta Boliviana, con lo cual evidentemente los
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fendmenos mas locales son los que estan contribuyendo al disparo de las
primeras tormentas durante las horas de maximo calentamiento radiativo. Por
otro lado, si bien la circulacion asociado al SALL] evidentemente esta jugando
un rol importante (principalmente en reforzar las convergencias sobre la
montafna), la presencia de una zona frontal semiestacionaria provee la
convergencia necesaria que ayuda a los SCMs a propagarse hacia el este y lo
hagan mayormente en direccion al sudeste como se demostrd en el capitulo

anterior.

Las caracteristicas dinamicas y termodinamicas, sus principales diferencias y
los rasgos mas relevantes asociados al inicio de los SCMs en las regiones de las
SCBA y NOA para las 18Z y las 00Z han sido resumidos en los siguientes
cuadros comparativos y los elementos distintivos se muestran en los esquemas
de las figuras 5.40 y 5.41. En estas modelos conceptuales se han identificados
los sistemas de superficie y altura mas importantes, las anomalias de CAPE
(como rasgo distintivo de la inestabilidad de la masa de aire en la region de
génesis) y las circulaciones de mesoescala presentes, estas Ultimas separadas

entre lo que ocurre en horas de la tarde (182) y hacia el final del dia (002).
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CAP TULO 6

Resumen y consideraciones finales

6.1 Resumen

Esta tesis se ha propuesto avanzar en el entendimiento de la conveccion
hameda profunda sobre el sudeste de Sudamérica mediante el uso de sensores
remotos y el andlisis de mecanismos y caracterizacién del entorno que pueden
dar origen a un sistema convectivo. Para tal fin se plantearon los siguientes

interrogantes disparadores:

e (Cudles son las caracter sticas que presenta la conveccion extrema
en Sudamérica? ;D nde preferentemente ocurren esas tormentas?

e (Qué caracteristicas presentan las distintas etapas del ciclo de vida de
un SCM en SESA?

e (Es posible identificar en SESA alguna region (o varias) donde se inicia
la conveccion preferentemente? ¢En qué momento del d a ocurre el
inicio de la conveccién?

e (Cudl es el rol de la topograf a como elemento disparador de la
conveccion a nivel regional en SESA?

e (/Qué caracteristicas presenta el entorno de escala sin ptica y/o

meso-alfa en el cual se desarrolla la conveccion cerca de la topografia?

Responder las cuestiones planteadas requeria de una serie de pasos que

implicaban la concrecion de tres objetivos principales.
El primer objetivo principal de este trabajo buscaba avanzar en el
entendimiento de las caracteristicas de los sistemas convectivos vistos por

TRMM a nivel de Sudamérica, a partir del estudio de la variabilidad de la
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precipitacion y su relacion con las caracteristicas de la conveccidn presente,

ademas de un andlisis mas detallado sobre dos regiones sumamente

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

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

mas intensos de Sudameérica, SESA, donde se extiende la Cuenca del Rio de la

Plata.

Los hallazgos mas relevantes relacionados con este objetivo fueron:

Los sistemas precipitantes grandes caracterizados por la presencia de un
nacleo convectivo profundo son responsables de la mayor parte de la
precipitacion anual que se da durante la primavera y el verano austral en

la porcion subtropical de SESA.

En la region tropical la precipitacion tiene su origen principalmente en
sistemas precipitantes grandes con ndcleo convectivo chato en la zona
central y centro-oeste (especialmente en las estaciones de transicion), y
en sistemas chicos con nucleo convectivo chato en el este y sudeste (en

verano).

En las regiones montafiosas cercanas a la Cordillera de los Andes, que se
extienden al sur del paralelo de 15°, se observa el predominio de
sistemas chicos con nudcleo convectivo profundo durante el verano. En
invierno el mayor aporte viene dado por sistemas chatos asociados a la

circulacion del sudeste por detras del pasaje de los frentes frios.

En la region del Amazonas predominan los sistemas que poseen
conveccién mas bien chata y de poca extension horizontal, en la Cuenca
del Plata domina la conveccion mas profunda, en términos de extension
vertical del nucleo de reflectividades altas, y mas extendidos en la

horizontal.
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El segundo objetivo planteaba llevar a cabo una caracterizacion, 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

disipacion) de sistemas convectivos que muestran propiedades extremas, ya

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

de precipitacion asociado en superficie.

Los resultados mas relevantes relacionados con este objetivo fueron:

La etapa inicial de un sistema convectivo promedio que se desarrolla en
esta porcion 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
concentracion de RPFs extremos en precipitacion volumétrica, lo cual
demuestra que estos sistemas desarrollan amplias regiones de

precipitacion estratiforme durante la etapa de decaimiento y disipacion.

La region central de Argentina tiende a ser mas activa (en términos del
inicio de los sistemas) hacia el final de la tarde (entre las 21Z y las 002)
durante la temporada cdlida, mientras que en la porcibn norte se

presenta en fase con el calentamiento radiativo (entre las 182 y las 212).

Los sistemas convectivos mayormente alcanzan la madurez (es decir, la
maxima extension areal del campo nubosos delimitado por la isoterma
de 210K) al este de 62°0O y al norte de 30°S. Sin embargo, se presenta
un maximo bien marcado entre las 06Z y las 09Z sobre la region del NOA
sobre el faldeo oriental de los Andes, el que esta respondiendo a la

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

e La zona oeste de Argentina, préxima a la topografia, es una region que
se presenta favorable para el inicio de la conveccion humedad profunda
durante la estacion calida, que luego evoluciona hacia un mayor grado
de organizacion y tamafio y constituye un sistema convectivo de

mesoescala.

e En particular, se encuentra que existen dos regiones preferenciales
donde es maxima la frecuencia observada de los puntos de inicio de las
trayectorias seguidas por los sistemas convectivos: una es la region
proxima a las Sierras de Cordoba y la otra es una region ubicada proxima
al NOA.

Por altimo, el tercer objetivo planteado giraba en torno de la relacién entre las
zonas de inicio de los SCMs en SESA y la topografia. De este modo se busca
caracterizar los sistemas que tienen origen en dos regiones préximas a la
Cordillera de los Andes altamente favorables para la génesis de gran parte de
los mesosistemas mas intensos que se dan durante la temporada estival en
SESA: la regién de las Sierras de Cordoba y el Noroeste Argentino. Para ello se
llevo a cabo una descripcion de los mismos mediante el analisis de las horas de
inicio, madurez y disipacion, tiempo de vida promedio, tamafios maximos
alcanzados y direcciones preferenciales de desplazamiento mediante el analisis
de las trayectorias seguidas por cada uno de los SCMs. Luego, mediante la
técnica de compuesto, utilizando los datos del reandlisis NCEP-CFSR, se
estudiaron los rasgos mas sobresalientes asociados a la escala sinOptica que
pre-condicionan el entorno en el cual se desarrolla la conveccion profunda en
dichas regiones. Se llevo a cabo una detallada descripcion de los procesos de la

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

Los sistemas convectivos en la region de las SCBA se inician
preferentemente hacia el final del dia 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 extension horizontal al momento de la madurez
(>250.000km?), superando en aproximadamente dos veces el tamafio

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

En la zona del NOA la mayor frecuencia de iniciacion 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 region viven menos
(~13hs) y tienden a ser mas chicos (~133.000km?) en comparacién con
sus pares cuyo origen se da dentro de la regién CBA, pero no muy
diferentes que aquellos sistemas que nacen sobre el llano lejos de la

topografia.

En términos de la dinAmica asociada a la escala sindptica, la region que
mas se ve favorecida es la zona de las SCBA en comparacion con el NOA.
Y esto claramente se ve reflejado en las caracteristicas de los sistemas

(&rea méxima alcanzada y duracién), 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 conveccion humeda profunda en esta region de interés en

horas de la tarde.
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e La zona de las SCBA por su parte presenta una estructura de viento mas
similar a sistemas de latitudes medias, influenciados por fuertes
cortantes verticales, posibilitando en el area el desarrollo de fenomenos

Severos.

e En cambio, en la region NOA la influencia de la escala sindptica es baja,
ya que domina la presencia de la Alta Boliviana, con lo cual los
fendbmenos mas locales son los que estan contribuyendo al disparo de las
primeras tormentas durante las horas de méaximo calentamiento

radiativo.

e S bien la circulacion asociado al SALLJ juega un rol importante
principalmente en reforzar las convergencias sobre la montafa, 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

topografia.

6.2 Consideraciones finales

El aporte del presente trabajo de tesis sobre las caracteristicas de la conveccion
hameda profunda en Sudamérica y en particular sobre el sudeste de la misma,
como asi también la relacion entre su inicio y la topografia, resulta muy valioso
para avanzar en el conocimiento actual que se tiene acerca de estos sistemas
convectivos organizados que en gran medida estan asociados al desarrollo de

fendmenos severos con un gran impacto en la sociedad.

Sin embargo, resulta necesario continuar indagando en las caracteristicas 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
caracteristicas internas de los SCMs en las diferentes etapas de sus ciclos de

vida a partir de la composicién de los datos GOES y TRMM, queda pendiente
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poder llevar a cabo una caracterizacion mas completa de las mencionadas
etapas a partir de componer campos de diferentes pardmetros 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 mas acabado sobre la
estructura horizontal y vertical del SCM y poder relacionar ésta con la

ocurrencia de fendbmenos severos tales como granizo o descargas eléctricas.

Una gran oportunidad se presenta actualmente a partir de la reciente puesta en
Orbita 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 radidmetro de microondas multicanal GMI (GPM Microwave
Imager). El instrumento DPR trabaja en las bandas Ku (13,6 GHz) y Ka (35,5
GHz) y proveera mediciones tridimensionales de la estructura de la precipitacion
a lo largo de dos pasadas de 125 y 245 kilébmetros de ancho, correspondientes
a las frecuencias de 35,5 GHz (KaPR) y 13,6 GHz (KuPR) respectivamente. En
comparacion con el sensor radar a bordo de TRMM, el DPR es mas sensible a
las tasas méas débiles de lluvia y también de nieve. Ademas, las mediciones
simultaneas en la regién de superposicién de las bandas Ka y Ku del radar DPR
ofreceran nueva informacion en referencia a las distribuciones de tamafio de
gotas dentro de las regiones con precipitacibn moderada. Por su parte, al
aportar nuevas mediciones de la microfisica de las nubes, se espera que GPM
pueda proporcionar nuevas perspectivas sobre coémo los procesos fisicos que
conllevan al desarrollo de la precipitacion pueden ser afectados por las

actividades humanas.

Por otro lado, la conveccién y en particular la precipitacion asociada poseen
variaciones regulares y marcadas a lo largo del dia, particularmente sobre las
regiones continentales. Sobre las regiones tropicales y subtropicales, el ciclo

diurno esta gobernado mayormente por el calentamiento de la superficie
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durante el dia que induce movimientos de ascenso, formacion de nubosidad y
eventualmente precipitacion. Durante las horas nocturnas, el forzante térmico
se disipa y la precipitacion muestra un minimo de actividad. Sin embargo, hay
excepciones como el maximo nocturno observado en las Grandes Planicies de
Estados Unidos o el observado sobre la porcion noreste de Argentina, asociados
a la actividad de los sistemas convectivos que alcanzan la madurez durante la
noche. Entender el ciclo diurno de la precipitacibn en una region resulta
sumamente importante por sus implicancias hidrometeorologicas directas como
el riesgo de inundaciones, como asi también para mejorar el modelado de las

variaciones en los intercambios de calor latente en la atmadsfera.

En vista de esto ultimo, los estudios relacionados con el ciclo diurno de la
precipitacion son escasos asi como también los que tienen que ver con los
procesos involucrados en el disparo de la conveccion, en particular en regiones
con terreno complejo. Si bien en el presente trabajo de tesis se indagan
algunos procesos desde un punto de vista metodolégico de composiciones de
casos, todavia queda mucho camino por recorrer en esa linea de investigacion y
para poder fortalecer los resultados encontrados, se hace necesario recurrir a
simulaciones numéricas que permitan disefiar experimentos que permitir
estudiar de una manera mas acabada los procesos de la mesoescala

involucrados en el disparo de la conveccion cerca de la topografia.

Todos estos temas tendientes a mejorar y profundizar los resultados
encontrados a lo largo del presente trabajo de tesis seran motivo de mis futuras
investigaciones y de otros miembros del grupo de colaboradores que me
encuentro inmerso. La conveccibn y los fendbmenos de alto impacto
meteoroldgico asociados son un tema central en el prondstico del tiempo,
avanzar en la comprensién de los procesos que inician y desencadenan la
conveccidon son puntos esenciales para la mejora de las alertas y avisos, existen

en nuestro pais y en el mundo.
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El Sistema NAcional del RAdares MEteorolégicos (SINARAME) es un proyecto
que se centra en la ampliacién de la red de radares existente en la Argentina y
en su primer fase construira dos radares para lo cual se ha contratado a la
empresa INVAP. Uno de los radares serd para experimentacion de INVAR
mientras el segundo se incluird a la red operacional en la ciudad de Cordoba a
partir de Setiembre de 2014. A partir de observaciones de alta frecuencia
espacial y temporal con datos de doble polarizacion se podran obtener datos

para ampliar o propuesto en esta tesis y ahondar en los procesos de iniciacion.

Asimismo, sobre esta misma area de interés se estd trabajando para
implementar RELAMPAGO (Remote sensing of Electrification, Lightning, And
Meso-scale/ micro-scale Processes with Adaptive Ground Observations). Este
experimento se desplegara en el centro de la Argentina durante setiembre a
diciembre de 2017 y la informacién de los radares locales, junto con el radar en
banda S de NSF S-Pol, una red movil de radares de banda X de "Doppler on
Wheels", una red para medicién de actividad eléctrica (LMA), informacion de
precipitacion densa, una red de disdrometros que proveeran observaciones de
las distribuciones de tamafio de gota asociadas a la precipitacion, junto con una
mejora en la red operacional de observacion de altura, permitira captar la
microfisica, la dinamica y las caracteristicas termodinamicas de los sistemas
convectivos sobre el centro de Argentina. Esta tesis sienta las bases de esta
campafa experimental y aporta en enorme medida a los requerimientos previos
para la localizacion del instrumental y la diversa propuesta de preguntas

cientificas.

Numerosos son las lineas hacia donde mis futuras investigaciones pueden estar
orientadas y numerosas las puertas todavia 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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AB
CDF
CFSR
DCC
DNOA
ForTraCC
GOES
ITCZ
KWAJEX
LIS
LPB
MCC
MC3E
NAME
NOA
PCT
PF

PR
RPF
SA
SACZ
SALL]
SAMS
SCBA
SCM
SESA
TB

N 2 2 S N O N L 2T 2 N S A A A N

Cuenca del Amazonas (Amazon Basin)

Funcion de probabilidad acumulada

Climate Forecast System Reanalysis

Deep convetive core

Depresion 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 Cérdoba

Sistemas Convectivo de Mesoescala

Sudeste de Sudamérica

Temperatura de Brillo
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TMI

TRMM
TRMM-LBA
VIRS

WCC

— TRMM Microwave |mager

— Tropical Rainfall Measuring Mission

— TRMM Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment
— TRMM Visible and Infrared Sensor

— Wide Convective Core
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CAPITULO 2

Caracteristicas generales de la
conveccion en Sudamérica vistas
por TRMM
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Figura 2.1: Precipitacion media diaria estimada por el satélite TRMM
[Algoritmo 3A25 (Liu y otros, 2007)] para: a) Verano (DEF), b) Otofio (MAM),
c) Invierno (JJA) y d) Primavera (SON) del Hemisferio Sur. El periodo
considerado corresponde a los afios 1998 a 2010 (13 afios). E contorno de la
topografia igual a 500 metros se indica en linea delgada.
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Figura 2.2: Ejemplo de un RPF - Radar Precipitation Feature - para una
pasada del satélite TRMM que capté una tormenta severa ocurrida en Villa
Maria (Cérdoba) el 5 de enero de 2010. (@) Tasa de precipitacion cerca de
superficie (Sensor PR). (b) Reflectividad maxima de la columna. (c¢) PCT en
85 GHz (Sensor TMI). (d) Temperatura de tope de nubes (Sensor VIRS, Tg;,).
(e) Localizacion de descargas eléctricas (Sensor LIS). Las lineas a trazos
indican el ancho de la pasada del radar PR (215km). El RPF se define como el
area con lluvia encerrada por el contorno negro grueso en (a).



95 I ] ] ] I ] ] ] I ] I ] ] ] I I ] ] ] I ] I ]
905k Total SA: 53949 pasadas 1
— | Total SESA: 16991 pasadas
& of -
© i 4
® 875
e m—]
c
® 85F -
o
S
S 825
© ! -
5 8
&
® 7.75F .
)
L% 75F .
75l 4323 4571 4550 4567 4525 4523 4506 4454 4512 4558 4566 4294
1284 1423 1397 1354 1363 1414 1406 1446 1511 1560 1534 1299
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00-02 0204 0406 0608 08-10 10-12 12-14 14-16 16-18 1820 2022 22-24
Hora [UTC]

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, linea azul) para el periodo 1998-2010 (13 afios). El
namero de pasadas en cada ventana horaria se muestra junto al eje inferior con el mismo cédigo de colores.
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Figura 2.4: Porcentaje de precipitacion volumétrica total explicado por
diferentes tipos de RPFs definidos a partir de la extension horizontal del
campo de precipitacion asociado cercano a superficie (Ager) Y la altura
maxima del eco de 40 dBZ (MaxHT40). (@) Sistemas grandes con nucleo
convectivo (G1CL: Agpr=2000km? y MaxHT40>0); (b) Sistemas grandes sin
nucleo convectivo (G1C2: Agpr=2000km? y MaxHT40=0); (c) Sistemas chicos
con nucleo convectivo (G1C3: Agpe<2000km? y MaxHT40>0); (d) Sistemas
chicos sin nacleo convectivo (G1CA: Agpe<2000km? y MaxHT40>0). Las
alturas del terreno iguales a 500 y 1500 metros se indican con linea continua
gris.
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Figura 2.5: Porcentaje de precipitacion volumétrica total explicado por
diferentes tipos de RPFs definidos a partir de la extension horizontal del
campo de precipitacion asociado cercano a superficie (Ager) Yy la altura
maxima del eco de 40 dBZ (MaxHT40). (@) Sistemas grandes con nucleo
convectivo profundo (G2Cl: Agpr=2000km? y MaxHT40=6km); (b) Sistemas
grandes con ndcleo convectivo chato (G2C2:  Agp=2000km? vy
0<MaxHT40<6km); (c) Sistemas chicos con nuacleo convectivo profundo
(G2C3: Agp=2000km? y MaxHT40=6km); (d) Sistemas chicos con nucleo
convectivo chato (G2C4: Agp-=2000km? y 0<MaxHT40<6km). Las alturas del
terreno iguales a 500 y 1500 metros se indican con linea continua gris.
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Figura 2.6: idem Fig. 2.4 pero para el trimestre de VERANO (DEF).
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Figura 2.7: idem Fig. 2.4 pero para el trimestre de OTONO (MAM).

10



0 20 40 60 80  100%

Figura 2.8: idem Fig. 2.4 pero para el trimestre de INVIERNO (JJA).
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Figura 2.9: idem Fig. 2.4 pero para el trimestre de PRIMAVERA (SON).
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Figura 2.10: idem Fig. 2.5 pero para el trimestre de VERANO (DEF).
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Figura 2.11: idem Fig. 2.5 pero para el trimestre de  OTONO (MAM).
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Figura 2.12: idem Fig. 2.5 pero para el trimestre de INVIERNO (JJA).
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Figura 2.13: idem Fig. 2.5 pero para el trimestre de PRIMAVERA (SON).
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Figura 2.14: Localizacion de las cuencas del Rio Amazonas (AB, contorno
rojo) y del Rio de la Plata (LPB, contorno azul). El campo sombreado de
fondo corresponde al porcentaje de precipitacion anual explicado por
sistemas precipitantes grandes con presencia de nucleo convectivo profundo
(App=2000km? y MaxHT40=6km). La altura del terreno igual a 500 metros se
muestra en linea delgada negra.
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Figura 2.15: Funciones de distribuciéon acumulada (CDF) para diferentes
parametros considerando todos los RPFs (lineas continuas) y solo aquellos
RPFs grandes con nucleo convectivo (G1Cl, lineas a trazos) ubicados en AB
(azul) y LPB (rojo). Cada figura muestra la probabilidad de que el parametro
asociado al RPF alcance un valor mas extremo que lo indicado en la abscisa.
El valor medio de cada parametro se indica con una linea vertical.
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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). (ay b) Altura maxima del
eco de 20 dBZ versus altura maxima del eco de 40 dBZ. (c y d) Altura
méxima del eco de 20 dBZ versus temperatura de brillo minima en IR
10,8um. (e y f) Altura méaxima del eco de 40 dBZ versus temperatura de brillo
minima en 10,8um.
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Figura 2.17: idem Figura 2.16 pero para los RPFs extremos al 5% en la

precipitacion volumétrica total.
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Figura 2.18: idem Figura 2.16 pero para los RPFs extremos al 5% en PCT
minima en 37 GHz.
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Figura 2.19: idem Figura 2.16 pero para los

minima en 85 GHz.
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Figura 2.20: idem Figura 2.16 pero para los RPFs extremos al 5% en tasa

de descargas eléctricas.
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Figura 2.21: Diagrama de dispersion de la temperatura de brillo minima 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 codigo de color es: « 5%, + 1%, x 0,1% y A 0,01%.
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CAPITULO 3

Eventos extremos de convecci ny
su relaci n con el ciclo de vida de
los SCMs



(a) Precipitacién Volumétrica Total [mm h! km?]

180

1e-1

™~

—le2

~

1-plR=x

1e-3

1e-4

19_?91

182

183

184

185

1e6

(c) PCT Minima en 85 GHz [K]

1e7

1el

1
1
Te-1 ™~ ;
1
\\ i

182 T,
7 ~N i
e 1
Z i
T el i
1
1
1

Te-d
I
1
Te- !
300 250 200 150 100

(b) PCT Minima en 37 GHz [K]

Te-1

1e-2

N

1-p=x)

1e-3

Te-4

________7£___-____..____

\.\

250 200

—
(%))
[

100

50

(d) Tasa de descargas eléctricas [# min]

Tel

Te-1

1e-2

T~

1-p(Heax)

N

1e-3

Te-4

yd

1e-5

i\..1

100

1000

Figura 3.1: Funciones de distribucion acumuladas de diferentes parametros
asociados a los RPFs considerando todo SESA, es decir, probabilidad de que
un RPF tenga un valor del parametro mas extremo que el valor de la abscisa.
Para cada parametro, 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.
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Figura 3.2: Esquema de la metodologia de seguimiento de sistemas nubosos mediante imagenes IR
basada en la técnica de superposicion areal para sucesivos pasos de tiempo. (Adaptado de Folleau y
otros 2012)



Figura 3.3: Ejemplo de segmentaciéon de una imagen satelital IR aplicando
el umbral de 210K. (a) Imagen original donde con linea negra gruesa se
indica el contorno delimitado por la isoterma de 210K, (b) Imagen resultante
del agrupamiento o segmentacion, donde cada color indica el codigo de
identificacion de cada grupo o cluster nuboso. En ambas imagenes se grafica
la curva de nivel topogréafico de 500 metros.
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Figura 3.4: Representacion esquematica de las situaciones a presentarse durante la etapa de
seguimiento de los SCMs: (a) Continuidad, (b) Separacién o Split y (c) Fusién 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 direccion de desplazamiento del sistema
convectivo.
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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 posicion 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
proxima a la del RPF se indica con un rectangulo negro. El clister que
contiene al RPF se muestra sombreado en verde. En linea delgada gris se
grafica la curva de nivel topografico de 500 metros. (b) Evolucion del area
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 linea vertical a trazos.
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Figura 3.6: (a) Evoluciéon del area encerrada por la isoterma de 210K en
funcién de la cantidad de horas desde el inicio del sistema convectivo (lineal
azul) y localizacion temporal del RPF dentro del ciclo de vida del SCM (linea
Ciclo de vida normalizado con
Shax= 622880km?. Bl RPF ubicado aproximadamente 14 horas luego del inicio

roja). (b)

Tiempo normalizado

del SCM (a) se proyecta dentro del intervalo [0.3-0.4].

parametros D=35H vy
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Figura 3.7: Metodologia de composicion de los SCMs mediante la fusion de datos TRMM y GOES.
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Figura 3.8: Distribucion de frecuencias relativas del parametro de normalizacién D (duracién de los sistemas en
horas) para el Grupo INTENSIDAD. La categoria de extremo del RPF viene dada por el color de la barra: 5% (verde),
1% (marron), 0,1% (violeta) y 0,01% (negro). Las curvas muestran las distribuciones de frecuencia acumuladas

(CDF).
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Figura 3.9: idem Fig. 3.8 pero para los sistemas asociados a RPF del Grupo PRECIPI TACION.
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Figura 3.10: Distribucion de frecuencias relativas del pardmetro de normalizacion S, (méxima extension del area
encerrada por la isoterma de 210K, x10%km?) para el Grupo INTENSIDAD. La categoria de extremo del RPF viene
dada por el color de la barra: 5% (verde), 1% (marrén), 0,1% (violeta) y 0,01% (negro). Las curvas muestran las
distribuciones de frecuencia acumuladas (CDF).
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Figura 3.11: idem 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 (linea roja continua) con parametros de
normalizacion medios D=186H y S, ,=245.241km? Histogramas de
frecuencias relativas de ocurrencia de las diferentes categorias de extremos
dentro del grupo: 5% (verde), 1% (marron), 0,1% (verde) y 0,01% (negro).
El momento de madurez (méxima extension areal) se indica con una linea
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 (linea roja continua) con parametros de
normalizacion medios D=23,4H y S,,~=312.240km?. Histogramas de
frecuencias relativas de ocurrencia de las diferentes categorias de extremos
dentro del grupo: 5% (verde), 1% (marrén), 0,1% (verde) y 0,01% (negro).
Bl momento de madurez (méxima extension areal) se indica con una linea
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 3.14: Mapas de frecuencia relativa porcentual de la posiciéon del centroide de 210K contabilizadas en caja de
2°x2° 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 topografico igual a 500 metros se marca
con una linea delgada gris.
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Figura 3.15: Mapas de frecuencia relativa porcentual de la posicién del centroide de 210K contabilizadas en caja de
20x2° 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 topogréfico igual a 500
metros se marca con una linea delgada gris.
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Figura 3.18: Mapas de frecuencia relativa de la posiciéon del centroide de 210K contabilizadas en caja de 2°x2° 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 topogréfico igual a 500 metros se marca con una linea delgada gris.
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Figura 3.19: Mapas de frecuencia relativa de la posiciéon del centroide de 210K contabilizadas en caja de 2°x2° 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 topogréafico igual a 500 metros se marca con una linea delgada gris.
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Figura 3.20: Mapas de frecuencia relativa de la posiciéon del centroide de 210K contabilizadas en caja de 2°x2° al
momento de la disipacién de los sistemas convectivos asociados a los RPFs del Grupo INTENSIDAD separados en
ventanas de 3 horas. La curva de nivel topogréafico igual a 500 metros se marca con una linea delgada gris.



06-09UTC

T~

09-12UTC

00-03UTC

-10 LS'/ \\ | -10

™
-0 &\
?’

¢

¢

03-06UTC

LY' k\_\ | -10

25
=30

3

40 - B
75 70 @5 B0 -85 50 45 75 70 B8 B0 -85 A0 45 75 .70 B8 B0 BB 50 45

12-15UTC

-10 |_$/ R\'

0.016
0.014
0.012
0.01

0.005
0.006
0.004
0.002

Figura 3.21: Mapas de frecuencia relativa de la posiciéon del centroide de 210K contabilizadas en caja de 2°x2° 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 topogréafico igual a 500 metros se marca con una linea delgada gris.
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Figura 3.22: Mapas de frecuencia relativa de la posiciéon del centroide de 210K contabilizadas en caja de 2°x2° 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 topogréafico igual a 500 metros se marca con una linea delgada gris.
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Figura 3.23: Mapas de frecuencia relativa de la posiciéon del centroide de 210K contabilizadas en caja de 2°x2° al
momento de la disipacion de los sistemas convectivos asociados a los RPFs del Grupo PRECIPITACION separados en
ventanas de 3 horas. La curva de nivel topogréafico igual a 500 metros se marca con una linea delgada gris.



CAPITULO 4

Caracterizaci n de los SCMs que se
inician cerca de la topograf a
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Figura 4.1: (a) Distribucién espacial de los puntos de inicio de los
sistemas convectivos de mesoescala que conforman las muestras CBA y
NOA (recuadros azules). (b) Ubicacion en SESA de las regiones CBA y
NOA. En ambas figuras la topografia por encima de 500 metros se
muestra en sombreado.
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Figura 4.3: Relacion entre hora de inicio (a y b), madurez (c y d) y
disipacion (e y f) de los SCMs y altura de la topografia, para los sistemas
gue se inician en CBA (columna izquierda) y NOA (columna derecha).
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Figura 4.4: Distribucion de frecuencias relativas porcentuales de la duracion en horas de los sistemas convectivos
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Figura 4.6: Trayectoria seguidas por los sistemas convectivos que se
inician en la regiébn CBA. Las flechas indican esquematicamente el
comportamiento mas frecuente que muestran estos sistemas. La

topografia se muestra en sombreado.
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Figura 4.7: Trayectoria seguidas por los sistemas convectivos que se
inician en la regidbn NOA. Las flechas indican esguematicamente el
comportamiento mas frecuente que muestran estos sistemas. La
topografia se muestra en sombreado.
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Figura 4.8: Definicion del vector desplazamiento (V,,) de los SCMs. E
vector tiene su origen en la posicion del centroide del sistema al inicio
(1) y finaliza en el punto donde el sistema alcanza la madurez (M). E
contorno de 500 metros se muestra en linea continua negra.
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Figura 4.9: Diagrama de dispersion entre la componente zonal (dX) y
meridional (dY) del vector desplazamiento (V,,,) de los SCMs que tienen
su origen en CBA (rojo) y NOA (azul).

Figura 4.10: NUumero de sistemas convectivos que se propagan en la
direccion definida por cada uno de los ocho cuadrantes a partir del
vector V. Los sistemas que se inician en CBA se indican en rojo,
mientras que los que lo hacen en NOA se muestran en azul.
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Figura 4.11: Trayectoria media resultante de la composicién de (a) 69
SCMs que se originan en la region CBA y que se desplazan en promedio
hacia el noreste y (b) 34 SCMs que se originan en la misma regién pero se
mueven al sudeste. Los circulos indican el area equivalente promedio del
campo de 210K para la etapa de inicio, desarrollo, madurez, decaimiento y
disipacion.
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Figura 4.12: Trayectoria media resultados de la composicion de (a) 42
SCMs que se originan en la region NOA y que se desplazan en promedio
hacia el noreste y (b) 81 SCMs que se originan en la misma regién pero se
mueven al sudeste. Los circulos indican el area equivalente promedio del
campo de 210K para la etapa de inicio, desarrollo, madurez, decaimiento y
disipacion.
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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 regiobn 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 disipaciéon 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 region 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 disipaciéon 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 region 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 disipaciéon 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 regién 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 disipaciéon con un punto azul.



CAPITULO 5

Entornos asociados al inicio de
SCMs cerca de la topograf a
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Figura 5.1: Esquema de la t cnica de compuestos de los rean lisis NCEP-CFSR. Las horas principales del rean lisis 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 rean lisis.
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Figura 5.2: Distribuci n geogr fica de la frecuencia de temperatura de brillo IR menor que 235K (paneles superiores) y 210K (paneles
inferiores) para la composici n de das en que al menos un SCM se inicia a las 1 Z en la regi n CBA. Se muestra una secuencia
temporal cada horas. La primer columna corresponde a las 12 horas previas a T, y la ultima columna para las 12 horas posteriores a
T,. El contorno de topograf a igual a 500m se muestra en linea delgada gris.
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Figura 5.3: Distribuci n geogr fica de la frecuencia de temperatura de brillo IR menor que 235K (paneles superiores) y 210K (paneles
inferiores) para la composici n de das en que al menos un SCM se inicia a las 00Z en la regi n CBA. Se muestra una secuencia
temporal cada horas. La primer columna corresponde a las 12 horas previas a T, y la ultima columna para las 12 horas posteriores a
T,. El contorno de topograf a igual que 500m se muestra en | nea continua gris.



Figura 5.4: Trayectorias seguidas por los sistemas convectivos que se inician en la regi n de las Sierras de C rdoba (recuadro) a las (a)
1 Z vy (b) 00Z. El punto de inicio se indica con color rojo, con azul la madurez (m xima extensi n areal) y la disipaci n 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 composici n de d as en los
cuales al menos un SCM se inicia a las 1 Z (izquierda) y a las 00Z (derecha) en la
regi n CBA. Paneles inferiores: anomal a de la altura geopotencial de 1000 hPa a la
hora de inicio para la composici n de d as en los cuales al menos un SCM se inicia
entre a las 1 Z (izquierda) y a las 00Z (derecha) en la regi n CBA. En el campo de
anomal as las zonas estad sticamente significativas al 95/ se indican en sombreado.
El contorno de 500m se muestra con una | nea continua azul.
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Figura 5.6: Paneles superiores: campo medio de direcci n (I neas de corriente) e
intensidad mayor que 30 m/s (sombreado) del viento en 200 hPa a las 12Z para la
composici n de d as en los cuales al menos un SCM se inicia a las 1 Z(izquierda) y
entre a las 00Z (derecha) en la regi n CBA. Paneles inferiores: anomal a de la altura
geopotencial (contornos) de 200 hPa a las 12Z para la composici n de d as en los
cuales al menos un SCM se inicia a las 1 Z (izquierda) y a las 00Z (derecha) en la
regi n CBA. En el campo de anomal as las zonas estad sticamente significativas al
95/ se indican en sombreado. El contorno de 500m se muestra con una |nea
continua azul.
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Figura 5.8: Paneles superiores: campo medio de direcci n (vectores) e intensidad (sombreado) del viento en 50 hPa. Paneles
inferiores: anomal a del viento en 50 hPa. Composici n de d as en los cuales al menos un SCM se inicia entre las 21Z y las 03Z
(T,:00Z) en la regi n SCBA. En el campo de anomal as solo se grafican las zonas estad sticamente 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 | nea continua azul.
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Figura 5.9: Paneles superiores: campo medio de 6, (K,contornos) y magnitud del gradiente horizontal de 8, (K/100km, sombreado) en

50 hPa. Paneles inferiores: anomal a de 6, (K, contornos) y magnitud del gradiente horizontal de la anomal a de 8, (K/100km,
contornos azules) en 50 hPa. Composici n de d as en los cuales al menos un SCM se inicia entre las 15Z y las 21Z (T,:1 Z) enlaregi n
SCBA. El contorno de la Cordillera de los Andes superior a 1500m ha sido sombreado. El contorno de 500m se muestra con una | nea
continua azul.
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Figura 5.10: Paneles superiores: campo medio de 6, (K,contornos) y magnitud del gradiente horizontal de 6, (K/100km, sombreado)
en 50 hPa. Paneles inferiores: anomal a de 6, (K, contornos) y magnitud del gradiente horizontal de la anomal a de 6, (K/100km,
contornos azules) en 50 hPa. Composici n de d as en los cuales al menos un SCM se inicia entre las 21Z y las 03Z (T,:00Z) en la
regi n SCBA. El contorno de la Cordillera de los Andes superior a 1500m ha sido sombreado. El contorno de 500m se muestra con una
| nea 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: anomal a de
CAPE (J/kg, sombreado) y CINE (J/kg, contornos). Composici n de d as en los cuales al menos un SCM se iniciaalas1 Zenlaregi n
CBA. El contorno de la Cordillera de los Andes superior a 1500m ha sido sombreado. El contorno de 500m se muestra con una | nea
continua negra.
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Figura 5.12: Paneles superiores: campo medio de CAPE (J/kg, sombreado) y CINE (J/kg, contornos). Paneles inferiores: anomal a de
CAPE (J/kg, sombreado) y CINE (J/kg, contornos). Composici n de d as en los cuales al menos un SCM se inicia a las 00Z en la regi n
CBA. El contorno de la Cordillera de los Andes superior a 1500m ha sido sombreado. El contorno de 500m se muestra con una | nea

continua negra.
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Figura 5.13: Paneles superiores: t rminos de la ecuaci n de la variaci n local de la IPC en la capa 50/500 hPa entre 0 Z (To-12H) y
1 Z (To) en K (100hPa h1). Paneles inferiores: dem pero para la tendencia de la IPC entre las 1 Z (To) y las 0 Z (To+12H) del d a
siguiente. Composici n de d as en los cuales al menos un SCM se iniciaalas 1 Z enlaregi n CBA. El contorno de la Cordillera de los
Andes superior a 1500m ha sido sombreado. El contorno de 500m se muestra con una | nea continua negra.
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Figura 5.14: Paneles superiores: t rminos de la ecuaci n de la variaci nlocal de la IPC en la capa 50/500 hPa entre las 12Z (To-12H) y
las 00Z (To) en K (100hPa h1). Paneles inferiores: dem pero para la tendencia de la IPC entre las 00Z (To) y las 12Z (To+12H) del d a
siguiente. Composici n de d as en los cuales al menos un SCM se inicia a las 00Z en la regi n CBA. El contorno de la Cordillera de los
Andes superior a 1500m ha sido sombreado. El contorno de 500m se muestra con una | nea continua negra.
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Figura 5.15: Secuencia temporal de corte vertical zonal en 32°S de temperatura potencial equivalente (contornos, K), advecci n
horizontal de temperatura potencial equivalente (sombreado, K/12h) y viento (barbas, m/s) para la composici n de d as en los cuales
al menos un SCM se inicia a las 1 Z (paneles superiores) y a las 00Z (paneles inferiores) en la regi n CBA. El perfil de la topograf a se

muestra sombrea

do.
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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 advecci n horizontal de temperatura potencial equivalente (sombreado, K/12h) y viento (barbas, m/s) para la composici n
de d as en los cuales al menos un SCM se inicia a las 1 Z (paneles superiores) y a las 00Z (paneles inferiores) en la regi n CBA. El perfil
de la topograf a 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 advecci n horizontal de temperatura potencial equivalente (sombreado, K/12h) y viento (barbas, m/s) para la
composici n de d as en los cuales al menos un SCM se inicia a las 1 Z (paneles superiores) y a las 00Z (paneles inferiores) en la regi n
CBA. El perfil de |a topograf a se muestra sombreado.
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Figura 5.18: Circulaci n 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 s1) para la composici n de d as en los cuales al menos un
SCM se inicia a las 1 Z en la regi n CBA. El perfil de la topografa se muestra
sombreado.
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Figura 5.19: Circulaci n 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 s1) para la composici n de d as en los cuales al menos un
SCM se inicia a las 00Z en la regi n CBA. El perfil de la topografa se muestra
sombreado.
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Figura 5.20: Paneles superiores: viento ageostr fico (vectores, m/s) y divergencia (contornos, solo se grafican los valores negativos,
107 s1) en el nivel de 900 hPa para la composici n de sistemas que se inician alas 1 Z en laregi n CBA. Paneles inferiores: dem pero
para la composici n 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: Distribuci n geogr fica de la frecuencia de temperatura de brillo IR menor que 235K (paneles superiores) y 210K (paneles
inferiores) para la composici n de das en que al menos un SCM se inicia a las 1 Z en la regi n NOA. Se muestra una secuencia
temporal cada horas. La primer columna corresponde a las 12 horas previas a T, y la ultima columna para las 12 horas posteriores a
T,. El contorno de topograf a igual que 500m se muestra en | nea continua gris.
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Figura 5.22: Distribuci n geogr fica de la frecuencia de temperatura de brillo IR menor que 235K (paneles superiores) y 210K (paneles
inferiores) para la composici n de das en que al menos un SCM se inicia a las 00Z en la regi n NOA. Se muestra una secuencia
temporal cada horas. La primer columna corresponde a las 12 horas previas a T, y la ultima columna para las 12 horas posteriores a
T
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Figura 5.23: Trayectorias seguidas por sistemas convectivos que se inician en la regi n del Noroeste Argentino (recuadro) alas(a)1 Z
y (b) 00Z. El punto de inicio se indica con color rojo, con azul la madurez (m xima extensi n areal) y la disipaci n 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 composici n de d as en los
cuales al menos un SCM se inicia a las 1 Z (izquierda) y a las 00Z (derecha) en la
regi n NOA. Paneles inferiores: anomal a de la altura geopotencial de 1000 hPa a la
hora de inicio para la composici n de d as en los cuales al menos un SCM se inicia
entre a las 1 Z (izquierda) y a las 00Z (derecha) en la regi n NOA. En el campo de
anomal as las zonas estad sticamente significativas al 95/ se indican en sombreado.
El contorno de 500m se muestra con una | nea continua azul.
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Figura 5.25: Paneles superiores: campo medio de direcci n (I neas de corriente) e
intensidad mayor que 30 m/s (sombreado) del viento en 200 hPa a las 12Z para la
composici n de d as en los cuales al menos un SCM se inicia a las 1 Z (izquierda) y a
las 00Z (derecha) en la regi n NOA. Paneles inferiores: anomala de la altura
geopotencial (contornos) de 200 hPa a las 12Z para la composici n de d as en los
cuales al menos un SCM se inicia a las 1 Z (izquierda) y a las 00Z (derecha) en la
regi n NOA. En el campo de anomal as las zonas estad sticamente significativas al
95/ se indican en sombreado. El contorno de 500m se muestra con una |nea
continua azul.
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Figura 5.26: Paneles superiores: campo medio de direcci n (vectores) e intensidad (sombreado) del viento en 50 hPa. Paneles
inferiores: anomal a del viento en 50 hPa. Composici n de d as en los cuales al menos un SCM se iniciaalas1 Zenlaregi n NOA. En

el campo de anomal as solo se grafican las zonas estad sticamente 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 | nea continua azul.
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Figura 5.27: Paneles superiores: campo medio de direcci n (vectores) e intensidad (sombreado) del viento en 50 hPa. Paneles
inferiores: anomal a del viento en 50 hPa. Composici n de d as en los cuales al menos un SCM se inicia a las 00Z en la regi n NOA. En
el campo de anomal as solo se grafican las zonas estad sticamente 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 | nea 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 50 hPa. Paneles inferiores: anomal a de temperatura
potencial equivalente (contornos rojos, K) y magnitud del gradiente horizontal de la anomal a de temperatura potencial equivalente
(contornos azules, K/100km) en 50 hPa. Composici n de d as en los cuales al menos un SCM se inicia alas 1 Z en la regi n NOA. El
contorno de la Cordillera de los Andes superior a 1500m ha sido sombreado. El contorno de 500m se muestra con una | nea 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 50 hPa. Paneles inferiores: anomal a de temperatura
potencial equivalente (contornos rojos, K) y magnitud del gradiente horizontal de la anomal a de temperatura potencial equivalente
(contornos azules, K/100km) en 50 hPa. Composici n de d as en los cuales al menos un SCM se inicia a las 00Z en la regi n NOA. El
contorno de la Cordillera de los Andes superior a 1500m ha sido sombreado. El contorno de 500m se muestra con una | nea 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: anomal a de
CAPE (J/kg, sombreado) y CINE (J/kg, contornos). Composici n de d as en los cuales al menos un SCM se iniciaalas1 Zenlaregi n
NOA. El contorno de la Cordillera de los Andes superior a 1500m ha sido sombreado. El contorno de 500m se muestra con una | nea

continua negra.
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Figura 5.31: Paneles superiores: campo medio de CAPE (J/kg, sombreado) y CINE (J/kg, contornos). Paneles inferiores: anomal a de
CAPE (J/kg, sombreado) y CINE (J/kg, contornos). Composici n de d as en los cuales al menos un SCM se inicia a las 00Z en la regi n
NOA. El contorno de la Cordillera de los Andes superior a 1500m ha sido sombreado. El contorno de 500m se muestra con una | nea
continua negra.
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Figura 5.32: Paneles superiores: t rminos de la ecuaci n de la variaci n local de la IPC entre To-12H (0 Z) y To (1 Z) en K (100hPa h1).
Paneles inferiores: dem pero para la tendencia de la IPC entre las 1 Z (To) y las 0 Z (To+12H) del d a siguiente. Composici n de d as
en los cuales al menos un SCM se iniciaalas 1 Zen laregi n NOA. El contorno de la Cordillera de los Andes superior a 1500m ha sido
sombreado. El contorno de 500m se muestra con una | nea continua negra.
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Figura 5.33: Paneles superiores: t rminos de la ecuaci n de la variaci n local de la IPC entre To-12H (12Z) y To (00Z) en K (100hPa h).
Paneles inferiores: dem pero para la tendencia de la IPC entre las 00Z (To) y las 12Z (To+12H) del d a siguiente. Composici n de d as
en los cuales al menos un SCM se inicia a las 00Z en la regi n NOA. El contorno de la Cordillera de los Andes superior a 1500m ha sido
sombreado. El contorno de 500m se muestra con una | nea continua negra.
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Figura 5.34: Secuencia temporal de corte vertical zonal en 24°S de temperatura potencial equivalente (contornos, K), advecci n
horizontal de temperatura potencial equivalente (sombreado, K/12h) y viento (barbas, m/s) para la composici n de d as en los cuales
al menos un SCM se inicia a las 1 Z (paneles superiores) y a las 00Z (paneles inferiores) en la regi n NOA. El perfil de la topograf a 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 advecci n horizontal de temperatura potencial equivalente (sombreado, K/12h) y viento (barbas, m/s) para la composici n
de d as en los cuales al menos un SCM se inicia alas 1 Z (paneles superiores) y a las 00Z (paneles inferiores) en la regi n NOA. El perfil
de la topograf a 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 advecci n horizontal de temperatura potencial equivalente (sombreado, K/12h) y viento (barbas, m/s) para la
composici n de d as en los cuales al menos un SCM se inicia a las 1 Z (paneles superiores) y a las 00Z (paneles inferiores) en la regi n
NOA. El perfil de la topograf a se muestra sombreado.
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Figura 5.39: Paneles superiores: viento ageostr fico (vectores, m/s) y divergencia (contornos, solo se grafican los valores negativos,
10 s1) en el nivel de 900 hPa para la composici n de sistemas que se inician alas 1 Z en laregi n NOA. Paneles inferiores: dem pero
para la composici n 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 5.40: Modelo conceptual que describe los elementos principales de la escala
sin ptica y meso relacionados con la g nesis de sistemas convectivos de
mesoescala intensos en la regi n de las Sierras de C rdoba.
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b) Tarde (182)

Figura 5.41: Modelo conceptual que describe los elementos principales de la escala
sin ptica y meso relacionados con la g nesis de sistemas convectivos de
mesoescala intensos en la regi n del Noroeste Argentino.
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