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Resumen

En el centro y norte de la Argentina, el inicio y desarrollo de tormentas inten-
sas estd determinada por la presencia de la cordillera de los Andes y las sierras de
Cérdoba. Las tormentas por lo general se asocian a la ocurrencia de fenémenos de
tiempo severo en superficie, como rafagas de viento daninas, granizo de tamano con-
siderable, inundaciones repentinas e incluso tornados. Estos fenémenos se relacionan
a importantes danos materiales y grandes pérdidas econdémicas tanto en areas rurales
como en urbanas.

El objetivo de este trabajo fue realizar el estudio observacional de diversos pa-
trones que se evidencian minutos antes de la ocurrencia de tiempo severo. En parti-
cular se analizaron las protuberancias que se evidencian por encima del yunque de
las cumulonimbus los cuales indican la presencia de ascendentes intensas, llamados
overshooting tops, y los aumentos repentinos en la actividad eléctrica. Para esto se
utilizaron datos de temperaturas de brillo y actividad eléctrica tomados por sensores
emplazados en un satélite y estaciones de superficie, asi como diversos reportes de
fenémenos en superficie, los cuales permitieron una localizacién en tiempo y espacio
de las tormentas mas intensas que tuvieron lugar en el centro y norte del pais entre

el 1° de noviembre del 2018 y el 30 de abril del 2019.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

1.1.1. Proyecto RELAMPAGO

RELAMPAGO (Remote Sensing of Electrification, Lightning, And Mesoscale/microscale
Processes with Adaptive Ground Observations) fue una colaboracién financiada por la Fun-
dacién Nacional de Ciencias (NSF, National Science Foundation), la Administracién Nacional
Oceanografica y Atmosférica (NOAA, National Oceanographic and Atmospheric Administra-
tion), la Administracién Nacional de Aerondutica y del Espacio (NASA, National Aeronautics
and Space Administration), el Servicio Meteorolégico Nacional de Argentina (SMN), el Ministe-
rio de Educacién, Ciencia y Tecnologia de Argentina (MinCyT), el INVAP S.E. (INVestigacién
APlicada), la Provincia de Cérdoba y Brasil, a través del Instituto Nacional de Investigaciones
Espaciales (INPE, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), el Consejo Nacional para el De-
sarrollo TEcnoldgico (CNPq, Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico) y
la Fundacién de Investigaciéon de Sao Paulo (FAPESP, Fundacao de Amparo a Pesquisa do Es-
tado de Sao Paulo). El fin de este proyecto fue observar las tormentas convectivas que producen
eventos meteorolégicos de alto impacto al pie de los Andes en Argentina a través de observacio-
nes meteorolégicas in situ para la profundizacién del conocimiento acerca de su ciclo de vida,
teniendo en cuenta la situacion sindptica previa, el inicio y el desarrollo de las tormentas. Se
desarrollé una campana de medicién extensiva que tuvo lugar en las provincias argentinas de
Cérdoba y Mendoza entre el 1° de junio del 2018 y el 30 de abril del 2019, con un periodo de

observacién intensiva comprendido entre el 1° de noviembre y el 18 de diciembre de 2018.
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1.1.2. Tormentas y su clasificacion

De acuerdo a la se denomina tormenta a un estado perturbado de la atmdsfera
cercana a la superficie terrestre que se asocia a una nube cumulonimbus acompanada de actividad

eléctrica y condiciones adversas de tiempo.

A partir de los criterios de la [Direccién de Prondsticos del Tiempo y Avisos (DPTyA) dell

SMN] se considera que una tormenta es fuerte si se registra granizo entre 0.1 y 2 cm, réafagas
entre 60 y 90 km h™' y/o acumulados de lluvia entre 20 y 40 mm en una hora. De la misma
forma, se clasifica como tormenta severa si se evidencia la caida de granizo con un didmetro
superior a los 2 cm, rafagas mayores a los 90 km h™! y/o acumulados de lluvia superiores a los

40 mm en una hora.

Segin [Bluestein (1993)] se define a una supercelda como un modo convectivo caracterizado

por celdas de tormenta con una tinica ascendente rotante en la cual se alcanzan velocidades ver-
ticales de hasta 40 o 50 m s™'. Se forman con frecuencia en entornos con altos valores de Energia
Potencial Disponible para la Conveccién (CAPE, Convective Available Potential Energy) y
fuertes cortantes del viento. Su componente de propagacion es normal al vector de la cortante
vertical, por lo que evidencia una desviacién significativa relativa a tormentas cercanas. Por
lo general poseen regiones de precipitacién con un tiempo de persistencia mayor a una hora y
producen granizo de gran tamano. En los Estados Unidos el mayor nimero de los reportes de

tornados y granizo de didmetro considerable se originan a partir de tormentas supercelulares

(Mulholland et al., 2018]). E1 CAPE indica la cantidad de energia disponible para la conveccion

en relacion a la potencial velocidad vertical maxima dentro de una ascendente. Valores de este
indice superiores a los 700 J/kg permiten caracterizar entornos que favorezcan el desarrollo de
tormentas con probable caida de granizo .

A su vez, un sistema convectivo de mesoescala (MCS, meso-convective system) es un modo

convectivo que consiste en un area mayor o igual a 1000 kilémetros cuadrados en la cual la

temperatura de brillo es menor o igual a 228 K, o -45 °C (Morel y Senesi, 2002)), lo cual puede

ser observado a partir de imagenes satelitales.
Algunos tipos de tormentas, entre las cuales se encuentran las superceldas de topes bajos,
derechos, sistemas convectivos organizados o no en bandas, y bow echoes tienen mas probabili-

dades de producir danos asociados a vientos muy intensos y rafagas que granizo de gran tamano

(Johns y Hirt, 1987} [Bluestein, 1993} [Cecil y Blankenship, 2012)).
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1.1.3. Climatologia y ciclo de vida de las tormentas en el Sudeste de Su-

damérica

Diversos estudios realizados a partir de observaciones satelitales han revelado que algunas

de las tormentas mas intensas del mundo ocurren en Sudamérica subtropical (Piersante, 2017)),

en particular en el Sudeste de Sudamérica (SESA), y més especificamente en el centro de la

Argentina (eg. [Zipser et al., 2006f [Romatschke y Houze, 2010} [Cecil y Blankenship, 2012} [Houze|
et al., 2015)| La cordillera de los Andes y las sierras de Cérdoba cumplen un rol fundamental en

el inicio, desarrollo y mantenimiento de los sistemas convectivos de mesoescala (eg. [Zipser et al.,

006} [Romatschke v Houze, 2010} [Cecil v Blankenship, 2012} [Houze et al., 2015} [Repinaldo ef]
[aI., 2015] R017 [Piersante, 2017)) que se desplazan sobre la Cuenca del Plata (Velasco y Fritsch)]
[1987} [Conforte, 1997 [Torres, 2003} [Salio et al., 2007 [Romatschke y Houze, 2010} [Rasmussen y]
[Houze, 2011} [Vidal, 2014]).

En la regién del Paraguay y el norte de Argentina, en particular en la base de la cordillera
de los Andes, que ha sido resaltada a través de estudios satelitales de la Misién de Medicién de
Lluvias Tropicales (TRMM, Tropical Rainfall Measuring Mission), se dan varios dias por ano
con condiciones del entorno favorable para la generacién de tormentas convectivas profundas, las
cuales evolucionan con frecuencia en sistemas convectivos de mesoescala que se propagan hacia el

este asociados a eventos de tiempo severo en superficie, como rafagas de viento daninas, granizo

de tamano considerable, inundaciones repentinas e incluso tornados (Altinger de Schwarzkpof et

lal., 1982 [Velasco y Fritsch, 1987} [Nicolini y Torres Brizuela, 1998} [Silva Dias, 1999 |[Brooks et al. |

2003} [Zipser et al., 2006} [Matsudo y Salio, 2011} [Rasmussen y Houze, 2011} [Cecil y Blankenship)|

[2012f [Mezher et al., 2012} [Rasmussen et al., 2014} [Piersante, 2017} [Mulholland et al., 2018§)). Sin

embargo, la actividad asociada a las ondas de montana puede disipar ecos de tormenta que se
encuentran inmediatamente a sotavento de una barrera montanosa en la fase de descenso de la
onda (Booler T0G3).

Los mecanismos geograficos de disparo de la conveccion profunda son el ascenso forzado
en la pendiente a barlovento, el bloqueo del flujo, la formacién de areas convergencia en el
flujo modificado por la orografia, el calentamiento diferencial y las ondas de montana. Por lo

tanto, la zona de las sierras de Cérdoba representa una regién favorable para el desarrollo de

conveccién himeda profunda (Repinaldo et al., 2017)). Los Andes y otras regiones montanosas

son prominentes en las climatologias basadas en la caida de granizo en superficie, sin embargo,
no lo son en climatologia de granizo basadas en datos satelitales. Esto se debe a que el granizo

pequeno y el graupel se derretirian antes de llegar a la superficie en altitudes méas bajas, mientras
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que en altitudes mayores estos hidrometeoros alcanzarian el suelo y por lo tanto, forman parte

de los reportes de tiempo severo en superficie ((Cecil y Blankenship, 2012)). En resumen, las

climatologias de ocurrencia de granizo basadas en datos satelitales solo se basan en informacién
correspondiente a las tormentas pero esto no asegura que los hidrometeoros lleguen al suelo, por
lo cual se presentan diferencias al compararlo con las climatologias de granizo en superficie.

La corriente en chorro de capas bajas de Sudamérica (SALLJ, South American Low Level

Jet) (Nicolini et al., 2006|) tiene un importante rol en la iniciacién de la conveccién en las sierras

de Cérdoba y su posterior desarrollo nocturno sobre el centro y norte de la Argentina, a través

del transporte de aire calido y hiimedo en niveles bajos desde la region de la selva amazdnica

hacia el sur a lo largo de la cordillera de los Andes (Nicolini y Saulo, 2006 [Salio y Nicolini, 2006}

[Vera et al., 2006} [Salio et al., 2007} [Borque et al., 2010} [Vidal, 2014} [Mulholland et al., 2018)).

El SALLJ es generado por el ciclo diario del viento en capas bajas. Debido a las circulaciones
locales asociadas a la orografia, se produce convergencia nocturna de humedad al pie de las
sierras asociada a flujos catabdticos y a la oscilacion inercial del viento ageostréfico. A su vez, se

genera convergencia sobre las cumbres durante la fase diurna de la brisa por los flujos anabaticos

pendiente arriba (Nicolini y Garcia Skabar, 2011} [Vidal, 2014} [Repinaldo et al., 2017 [Mulholland)
et al., 2018)).

La conveccién asociada a intensas precipitaciones y a la caida de granizo en el norte de la

Argentina es maxima hacia el comienzo de la noche, con un pico durante el periodo comprendido

entre las 1200 y 2100 UTC (Garcia-Ortega et al., 2009} [Cecil y Blankenship, 2012). A partir de

reportes de estaciones meteorologicas convencionales de superficie desde el 2000 al 2005, se ha

demostrado que la regién con la maxima frecuencia de ocurrencia de tormentas con granizo se

ubica al sudoeste de la provincia del Chaco (Matsudo y Salio, 2011)).

En el centro y norte de la Argentina, la mayoria de las tormentas son multicelulares y se
inician con més frecuencia en la regiéon ubicada al este de las sierras de Cordoba, al comienzo

de la tarde y hacia el final del dia. La maxima frecuencia de ocurrencia de estas tormentas tiene

lugar durante los meses del verano austral, diciembre, enero y febrero (Mulholland et al., 2018)).

La conveccién organizada en la mesoescala son méas comunes en el centro-norte de la Argen-

tina, formandose frecuentemente cerca de las sierras de Cérdoba (Rasmussen y Houze, 2011J).

Las tormentas convectivas con ascendentes que persisten por 30 minutos o mas tipicamente
se desarrollan en entornos con cantidad suficiente de humedad en niveles bajos, intensa cortante
vertical del viento y un mecanismo de desencadenamiento que libere la inestabilidad (Newton,

1963). En el caso de esta regién, el entorno previo a los sistemas que se inician alrededor de las
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1200 UTC se caracteriza por una importante inestabilidad convectiva, fuertes cortantes verticales
del viento, la presencia de un frente frio ingresando sobre el sur de las sierras de Cérdoba, una
vaguada de onda larga en niveles medios y altos asociada a una zona baroclinica en superficie,

y una intensa corriente en chorro en niveles altos ([Vidal, 2014f). Asimismo, se ha observado la

presencia de la Baja del Noroeste Argentino (BNOA) (Seluchi et al., 2003)), la influencia de

sistemas de tiempo de latitudes medias que cruzan los Andes (Rasmussen y Houze, 2016 y un

importante cambio en el perfil de temperatura de los niveles medios, es decir, la presencia de

capas mezcladas elevadas (Ribeiro y Bosart, 2018)).

1.1.4. Ascendentes

Una ascendente es una corriente de ascenso de pequena escala ubicada dentro de la nube de
tormenta. Para la generacién de una ascendente con valores significativos de velocidad vertical
se requiere de un entorno altamente inestable, el cual puede ser caracterizado a partir de ciertos
parametros e indices que cuenten con informacién acerca de los perfiles verticales de temperatura
y humedad . El crecimiento del granizo ocurre dentro de las ascendentes intensas,
generando condiciones necesarias para evitar que el hidrometeoro llegue a la superficie antes de

que haya alcanzado un didmetro considerable (Bedka, 2011]), por lo tanto la ascendente gobierna

la severidad de las tormentas convectivas (Gatlin y Goodman, 2010} [Punge et al., 2016)).

La ascendente tiene un papel fundamental en el crecimiento y desarrollo de una nube de
tormenta con suficiente carga eléctrica para la ocurrencia de rayos, debido a que suministra una
amplia cantidad de vapor de agua lo cual conduce a més material condensado. En consecuencia,

a mayor cantidad de colisiones de particulas de hielo, se genera una mayor separacién de cargas y

rayos ((Gatlin y Goodman, 2010)). Por lo tanto, la ascendente es el factor principal gobernante de

la tasa de actividad eléctrica (Mac Gorman et al., 1989 [Williams et al., 1989 [1999} (Goodman et
al., 2005)). Ademads, otras medidas de la intensidad de la ascendente convectiva de una tormenta y

su habilidad para producir granizo de gran tamaifio son la evolucion vertical y las caracteristicas

microfisicas del tope de la nube (Lensky y Rosenfeld, 2006} [Rosenfeld et al. 2008]).

1.1.5. Entornos favorables para el desarrollo de tormentas

Las condiciones del entorno, en particular caracterizados por altos valores de CAPE y de

la cortante del viento en los primeros 6 km han sido asociados a la ocurrencia de tormentas de

granizo en Europa (Punge et al., 2016)). Sin embargo, los entornos que favorecen la ocurrencia

de tormentas en la Argentina central son caracterizados por grandes valores de CAPE y débiles
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cortantes verticales del viento en niveles bajos (Mulholland et al., 2018]). Las influencias combi-

nadas de varios factores atmosféricos y la topografia compleja permiten explicar los recurrentes

eventos de tiempo severo en la regién (Romatschke y Houze, 2010)).

Se ha demostrado que la generacion de tiempo severo es altamente dependiente del modo de

conveccién (Dial et al., 2010|), que a su vez se encuentra relacionado con la cortante vertical del

viento (eg. [Trapp, 2013|). En particular, esta tltima es un ingrediente esencial para el desarrollo

de superceldas y bow echoes, por lo tanto, existe una alta probabilidad de caida de granizo y

tornados asociada a estos modos convectivos (eg. [Markowski y Richardson, 2010)). La presencia

de tornados estd en particular relacionada a una importante cortante del viento en la vertical

en el primer kilémetro de la atmoésfera y a un nivel de condensacién por ascenso por debajo del

primer kilémetro desde la superficie (Markowski et al., 2002} [Thompson et al., 2003} [Smith et

[al., 2012f [Markowski y Richardson, 2014]).

La ocurrencia de tormentas severas se ha asociado a abundante humedad en la troposfera

baja, cambios importantes en el perfil vertical de temperatura en la troposfera media, y fuertes

cortantes del viento en la vertical en la troposfera (Johns y Doswell, 1992 [Doswell et al., 1996}

[Johnson y Mapes, 2001]), factores que pueden ser caracterizados a partir de diversos pardmetros

e indices. Un indice que es de gran utilidad para la identificacién de entornos que favorecen

la ocurrencia de tormentas intensas es el CAPE (Brooks et al., 2003f [Allen y Tippett., 2015).

Otros parametros para la caracterizacién de entornos que favorecen la ocurrencia de tiempo

severo son el indice K ((George, 1960)), el Lifted (Galway, 1956|), el indice de amenaza de tiempo
severo (SWEAT, Severe Weather Threat Index), el Total Totals (Miller, 1972)) y el pardmetro

de significancia de granizo (SHIP, Significant Hail Parameter) (Prein y Holland, 2018).

1.1.6. Overshooting tops

Los overshooting tops (OTs) se evidencian como una protuberancia por sobre el yunque de

una cumulonimbus (Bedka et al., 2010} [Bedka, 2011]). Se desarrollan en entornos con vientos

relativos a la tormenta que favorecen el rompimiento de ondas de gravedad y generan plumas

de cirrus que residen algunos kilémetros por encima del yunque principal de la nube (Wang,

P003} [Setvak et al., 2013} [Homeyer et al., 2017). Los OTs indican la presencia de ascendentes

intensas presentes en tormentas asociadas a la conveccién hiimeda profunda. Estos movimientos

verticales de gran magnitud permiten que el aire hiimedo atraviese el nivel de equilibrio de la

tropopausa y sea inyectado en la estratosfera baja (Bluestein, 1993} [Bedka et al., 2010} [Bedka,|

2011)).
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Los OTs exhiben una textura grumosa y son facilmente observables en las imagenes de alta

resolucién en los productos satelitales de los canales visibles durante las horas del dia solar

(Bedka et al., 2010} [Mikus et al., 2015]). Su identificacién y deteccién depende de su altura, la

longitud de su sombra y su periodo de observacién, del angulo del Sol, y la experiencia de los

pronosticadores (Mikus et al., 2015)).

Debido a que los OTs son protuberancias que se dan a través del nivel de equilibrio de la

tormenta y penetran a través del nivel de la tropopausa (Lane et al., 2003} [Wang, 2007} [Setvék|

et al., 2010]), ocupan solamente una pequena fraccién del yunque de la nube convectiva ([Bedkal

[y Minnis, 2010)) y tienen un gradiente vertical de temperatura de -7 a -9 K km™! a medida que

ascienden en la estratosfera baja (Negri, 1982 [Adler et al., 1983). Por lo tanto, su temperatura

es significativamente mas baja que la del yunque circundante, la cual es similar a la del nivel

de la tropopausa (Adler et al., 1985)). Se ha demostrado que algunos OTs alcanzan altitudes de

hasta dos kilémetros por encima del nivel del yunque circundante (Heymsfield et al., 1991)).

Existe una correlacion significativa entre la ocurrencia de tiempo severo en superficie y la

aparicién de OTs ([Lane et al., 2003} [Wang, 2007} [Setvak et al., 2010)). Acompanando la ocurren-

cia de este patron, en algunos casos se evidencia la presencia de un cold ring, el cual consiste en

una regién de BT's calidas rodeadas por un area de minimas temperaturas (Setvak et al., 2010)).

En particular, los OTs y cold rings localizados en los topes de nubes convectivas observados por

satélites geoestacionarios indican intensas ascendentes convectivas capaces de producir granizo

de didmetro considerable (Bedka, 2011} [Punge et al., 2014} [Proud, 2015)), vientos severos y po-

sibles tornados ([rsi¢ Zibert y Zibert, 2012} [Mikus y Strelec Mahovi¢, 2013)). Ademés, asociadas

a la ocurrencia de tiempo severo en superficie, las tormentas con OTs han sido relacionadas a

importantes cortantes del viento en la horizontal y vertical, asi como frecuente actividad eléctri-

ca (Wiens et al., 2005 [Machado et al., 2009} [Meyer et al., 2013)) y generan turbulencia cerca de

las tormentas como consecuencia de la generacién de ondas de gravedad en el tope de la nube

(Wang et al., 2010]).

1.1.7. Satélites geoestacionarios y técnicas de deteccion de OTs

Los satélites geoestacionarios proveen una gran cantidad de observaciones multiespectrales

de tormentas convectivas alrededor de todo el planeta, por lo que estos datos son muy utiles
para la deteccién y el prondstico a muy corto plazo (0-2 hs) de tormentas severas (Bedka et al.,
2018)).

Se busca que los productos para la deteccién satelital de tormentas y su posterior caracte-
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rizacién puedan utilizarse tanto durante las horas del dia como durante la noche, sin embargo,
existe gran cantidad de algoritmos de deteccién y discriminacién de tormentas que pueden ser
utilizados tnicamente durante las horas del dia. Otra desventaja es que, en base a los parametros

derivados de los datos satelitales en el canal del infrarrojo, las tormentas con granizo resultan

muy similares a las tormentas generadoras de vientos severos y tornados (Punge et al., 2016]).

Los OTs pueden ser detectados como un grupo de pequenos de pixeles con temperaturas de

brillo (BT, Brightness Temperature) muy bajas en relacién con las temperaturas del yunque

circundante de la tormenta en el canal infrarrojo (Bedka et al., 2010).

Existen limites para deteccién de OTs a través de imagenes satelitales, los cuales dependen
de la resolucién espacial y de la cobertura de los canales espectrales de los instrumentos, ademas

de la intensidad de la ascendente convectiva, el perfil vertical de temperatura estratosférico y

el tiempo de residencia del vapor de agua en la estratosfera (Bedka et al., 2010). A su vez,

existen dos fuentes de incertidumbre asociadas a los OTs. Primero, no todas las detecciones
son correctas debido a que otros patrones nubosos pueden tener caracteristicas similares cuando
en realidad no lo son, por ejemplo, una ascendente que se debilita asociada a un OT reciente
produce nubes con bajas temperaturas que son advectadas corriente abajo y pueden confundirse
con un OT. Segundo, no todas las tormentas severas que generan OTs producen granizo en
superficie, lo cual puede ocurrir cuando las condiciones en el entorno no favorecen la formacion

de este hidrometeoro o cuando éste se derrite antes de llegar a la superficie, por ejemplo, debido

a que el nivel de congelamiento se encuentra a gran altitud (Punge et al., 2016)).

Existen diferentes técnicas de deteccién de OTs a partir de imagenes satelitales (Bedka et
al., 2010)).

Se ha desarrollado un algoritmo formulado a partir de la premisa de que los OT's se evidencian

cémo pequenos grupos de pixeles, menor o igual a 15 km de didmetro, qué son significativamente
més frios que el yunque circundante. Un minimo de BT menor a los 215 K es comparado con la
temperatura de la tropopausa para verificar que estos pixeles se encuentran por sobre el nivel
de equilibrio en la regién de la estratosfera baja, es decir, atraviesan el nivel de la tropopausa.
Los minimos no pueden estar localizados a menos de 15 km de cada uno para que no sean
clasificados como dos OTs independientes. A su vez, los pixeles circundantes del yunque tienen
que tener una temperatura en la ventana del infrarrojo de 225 K o menos y por lo menos cinco
pixeles deben cumplir esta condicién. Un pixel es considerado un OT si es 6.5 K o més frio que

el promedio de BT de la nube circundante, lo cual implica que el pixel se encuentra entre 0.7 y

0.9 km por encima del yunque (Adler et al., 1983} [Bedka et al., 2010)).
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A partir de los datos satelitales, existen diversas maneras de identificar los OTs, a partir de
las BT en los canales visibles y de infrarrojo-cercano, en los canales infrarrojos, y a partir de
la diferencia de temperaturas de brillo (BTD, Brightness Temperature Difference) de diferentes
canales que permitan crear un contraste evidente de diferentes propiedades para su identificacién.

Ademas, a partir de las BT de los canales infrarrojos se pueden identificar los OTs, en

particular a partir de los canales de absorcién de vapor de agua (Berendes et al., 2008]). En

las imédgenes satelitales del canal infrarrojo, usualmente son representados por un grupo de

pixeles mas frios que los circundantes que se encuentran en el yunque de la tormenta convectiva

(Bedka et al., 2010). Hay mayor absorcién de energia por parte del vapor de agua en el canal

de 12.3pum en comparacién al canal de 10.3pm o ventana limpia (Geostationary Operationall

[Environmental Satellites - R Series, s.f.} [Schmit et al., 2017)), por lo que puede utilizarse la BTD

entre en canal de 12.3 y el de 10.3 nm para identificar OTs ya que a mayor contenido de vapor
de agua, mayor va a ser dicho valor. Sin embargo, a veces no son representados como un minimo

de BT, en especial en tormentas con caracteristicas térmicas en el tope de la nube, como cold

rings o cold U/Vs (Stastka y Setvak, 2008]). Los cold U/Vs aparecen en las imagenes satelitales,

especificamente en los canales del infrarrojo, como areas de minimas BTs con forma de U, V o
de boomerang, acompanadas por otra region de BTs més calidas corriente abajo. Este patrén se
genera a partir de la interaccion entre la circulacién del aire en niveles altos y un OT (Ackerman|

y Knox, 2001)). La cupla frio-cilido en la tormenta indica la posible severidad de la misma

(Irsic Zibert et al., 2010]). Se ha encontrado que las nubes de hielo frias de gran espesor éptico

compuestas por pequenos cristales de hielo son las que tienen maés probabilidad de producir

granizo en el sudeste de Francia y Espana (Berendes et al., 2008]). La BT de la pluma del cirrus

que se extiende por sobre el yunque de la tormenta (AACP, Above Anvil Cirrus Plume) en el
infrarrojo es mayor a la del yunque circundante, en especial en areas adyacentes a la region
de la ascendente, y por lo tanto del OT. El contraste de la BT del cdlido AACP con el frio
OT es continuamente reforzado por el aire que asciende rapidamente y se enfria debido a la
expansion adiabatica. El OT al cruzar la tropopausa genera ondas de gravedad que a su vez
fuerzan la creacién de cirrus corriente abajo que se encuentran mucho mas arriba que el yunque
principal de la tormenta. Al estar en la estratdsfera, se ajusta la temperatura de los cirrus a la
del entorno y por ende su BT resulta mayor. En cambio, el OT posee BT's muy bajas porque los
intensos movimientos ascendentes favorecen la continua inyeccién de aire hiimedo de niveles mas
bajos hacia la estratésfera y por expansion adiabatica se enfria. La anomalia cédlida del AACP

se encuentra por lo general contenida dentro de un area de temperatura mas baja perteneciente
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al yunque principal, como puede ser un cold U-, V- o ring (Adler et al., 1983} [McCann, 1983}

[Brunner et al., 2007 [Setvak et al., 2010} [Homeyer, 2014} [Bedka et al., 2018 |[Homeyer et al.

BT,

Asimismo, las BTD entre distintos canales del espectro infrarrojo y visible pueden detectar

conveccién profunda y OTs (Berendes et al., 2008)). Por ejemplo, a partir de la diferencia entre

los canales de 6 a 7 um de absorcién de vapor de agua menos el canal de 11 pm de la ventana de
onda larga larga. La premisa detrds del uso de esta técnica es que: 1) el perfil de temperatura
atmosférica se calienta con la altura en la estratosfera baja, 2) el vapor de agua es forzado hacia
la estratosfera baja en niveles por sobre la nube debido a la ascendente de la tormenta, 3) este
vapor de agua emite en un entorno con temperaturas mayores por lo que la emisién en la ventana
el infrarrojo se origina de tope de nubes mas frios y 4) diferencias positivas entre las BT maés

calidas de absorcién de vapor de agua y mas frias en la ventana del infrarrojo y pueden identificar

en dénde estan ocurriendo los overshooting ([Fritz y Laszlo, 1993t [Ackerman, 1996} [Schmetz et

[al., 1997} [Setvék et al., 2007} [Martin et al., 2008). La maxima diferencia puede no presentarse

en la ubicacion exacta del OT debido a la adveccién de vapor de agua estratosférico desde la

ascendente de la tormenta (Setvék et al., 2007)). Sin embargo, se ha encontrado que la méxima

BTD ocurre con tope de nubes que se encontraban justo por encima de la tropopausa, y que esta

diferencia puede disminuir a medida que aumenta la magnitud del OTs (Schmetz et al., 1997)).

Para su identificacién, la diferencia de 6.2 - 7.3 pm es cercana a 0 (Mikus y Strelec Mahovic,|

. Ademas, la BTD entre los canales 6.2 y 10.3 permiten realizar una buena identificacién
de la conveccién profunda a partir del vapor que resulta inyectado en la estratésfera baja
FraT0m).

Las técnicas de deteccién a partir de datos satelitales tienen un buen desempeno durante
las horas del dia y cerca de las horas préximas al mediodia solar, sin embargo, existe una senal
significativa diurna posiblemente inducida por un aumento de la textura en las imagenes en
los canales visibles sobre las nubes de conveccién profunda y cuando el Sol se ubica en bajos
angulos cenitales, lo cual puede llevar a falsas alarmas, por lo que no es una técnica confiable
para la deteccién objetiva de OTs durante el dia y no son aplicables por la noche
. Los métodos de deteccién satelitales en el infrarrojo o con métodos objetivos de

deteccién es altamente dependiente de las propiedades termodinamicas de la tormenta y de la

resolucién espacial y temporal de los datos (Setvak et al., 2008} [Bedka et al., 2010)), aunque su

resolucién es mucho mayor que la de los datos de actividad eléctrica (Mikus et al., 2015]).

10
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1.1.8. Reportes de tiempo severo

Las tormentas convectivas profundas con OTs producen con frecuencia condiciones del tiem-

po peligrosas, como por ejemplo turbulencia, frecuente actividad eléctrica, intensas precipita-

ciones, granizo de gran tamano, vientos fuertes con rafagas y hasta tornados (Reynolds, 1980}

[Negri v Adler, 1981} |Adler et al., 1985} [Brunner et al., 2007} [Bedka et al., 2010} [Bedka, 2011}

[Setvak et al., 2013|). Las pérdidas debido a estos eventos extremos asociados a la conveccién

estdn aumentando (Munich, 2016} |[Changnon, 2009). Ademas, las tormentas con OT's se asocian

por lo general con cortantes intensas de viento tanto en la horizontal como en la vertical y ac-

tividad eléctrica dentro de la ascendente de la tormenta (Ziegler y MacGorman, 1994} [Wiens et

al., 2005)). Asimismo, generan ondas de gravedad, que al interactuar y penetrar la tropopausa

pueden producir turbulencia significativa a kilémetros de la tormenta (Heymsfield et al., 1991}

[Lane et al., 2003} [Bedka et al., 2007)). Las superceldas que generan AACPs por lo general se

encuentran asociadas a la ocurrencia de tiempo severo, en particular de granizo de gran tamano

y tornados (Duda y Gallus, 2010)). Alrededor del 85 % de los AACPs se evidenciaron en promedio
31 minutos antes del reporte de tiempo severo en superficie (McCann, 1983)).

La generacién de una climatologia mundial de tormentas productoras de granizo en base a

reportes observacionales de superficie, por ejemplo, placas de granizo o estaciones meteoroldgicas,
se encuentra limitada por las inconsistencias presentes en las redes observacionales y en los

métodos de reporte, los cuales son altamente inhomogéneos y dependientes de la densidad de

poblacién, ademds de cubrir sélo pequenas dreas ((Cecil y Blankenship, 2012} [Farnell et al., 2016}

[Prein y Holland, 2018)). La falta de reportes no necesariamente implica que el fenémeno no

haya ocurrido, sino que nadie ha reportado el evento o los registros no fueron lo suficientemente
continuos.
Algunos estudios han demostrado que el incremento de las pérdidas por danos asociados

a la ocurrencia de tormentas severas es un resultado directo de la densidad de la poblacién

(Changnon, 2009)), debido a que las regiones urbanizadas tienen mayor cantidad de reportes de

tiempo severo por unidad de area, mientras que en las areas rurales practicamente no se reciben

registros (eg. [Dobur, 2005)). Por lo que los estudios sobre cambios en la intensidad y frecuencia

de sistemas convectivos a partir de reportes de superficie son més inciertos (Changnon, 2009).

Esta incertidumbre se debe a registros observacionales inconsistentes (Allen y Tippet, 2015)),

datos de radar limitados a la cobertura provista por cada servicio meteorolégico nacional y sus

respectiva red (Goudenhoofdt y Delobbe, 2013} [Skripnikovd y Rezacova, 2014} [Kaltenbock vyl

[Steinheimer, 2015¢ [Seres y Horvath, 2015f [Nisi et al., 2016} [Puskeiler et al., 2016)), el alto costo y

11
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la capacidad limitada de simulaciones de modelos numéricos que puedan resolver las tormentas
severas de granizo, asi como la falta de conocimientos respecto a las interacciones fisicas y la
relacién existente que tienen lugar entre el sistema climatico y la conveccion severa
R0,

Por lo tanto, se han desarrollado productos derivados a partir de datos satelitales para la

identificacion de tormentas intensas, en particular las generadoras de granizo, y estimacién de

danos potenciales (Cecil y Blankenship, 2012}, [Merino et al., 2014} [Punge et al., 2014)).

1.1.9. Granizo

El granizo es un tipo de hidrometeoro que precipita de una nube cumulonimbus, con un
didmetro mayor a los 5 mm que puede tener forma esférica, de disco o elipsoidal. Algunas veces,
los granizos presentan contornos suaves, y otras veces, irregulares y con picos. Por lo general
cuando tienen un gran didmetro, luego de caer a la superficie, se encuentran separados entre
ellos. Sin embargo, se han registrado casos en los que tienen una densidad de distribucién alta
y en ciertos casos ha sido necesario utilizar herramientas de barrido de nieve para despejar y
limpiar las pilas de granizo. Asimismo, se pueden formar nieblas sobre las acumulaciones de este
tipo de precipitacion. El granizo puede causar danos materiales extensivos, por ejemplo, a los
cultivos, ventanas, techos, vehiculos, entre otros.

La condicién necesaria para la formacién de granizo es la disponibilidad de embriones de
graupel, grandes gotas de agua congelada y gotas de nube sobreenfriadas. Si un embrién se
encuentra dentro de una ascendente muy intensa, no llegara al tamano de granizo antes de salir la
nube de tormenta a través del yunque. Por el contrario, si ingresa por el lateral de la ascendente,
es posible que el embrién crezca hasta alcanzar el tamano de granizo y caer fuera, sin embargo,

puede ser arrastrada nuevamente hacia la ascendente, en dénde puede aumentar su tamano atin

mas (Bluestein, 1993]). Las ascendentes intensas pueden soportar grandes y pesados granizos

por lo que se les asocia un gran potencial de produccién de granizo grande, en particular en las
tormentas supercelulares. No obstante, los de gran tamano pueden ser producidos aun cuando las
condiciones del entorno favorezcan la generacién de una ascendente mas débil, siempre y cuando
el granizo atraviese regiones de alta densidad de gotas de agua sobreenfriadas y ascendentes
lo suficientemente fuertes e intensas para evitar que caiga al suelo muy pronto. A su vez, la
velocidad de los movimientos descendentes capaces de producir fuertes vientos en superficie

se incrementa debido a la carga de precipitacion y al enfriamiento evaporativo, asociado en

particular a la presencia de granizo (Gatlin y Goodman, 2010)). Estudios previos han estimado

12
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la velocidad de caida en 47 m s de un granizo de mas de 750 gramos y 14 centimetros de

diametro aproximadamente para Coffeyville, Kansas en 1970 (Roos, 1973), y se han medido

velocidades de 15 a 20 m s™! para los de un centimetro de didmetro (Matson y Huggins, 1980)).

Debido a la severidad de este fendmeno (Farnell et al., 2016]), la caida de granizo en Argentina

resulta en danos materiales sustanciales y como consecuencia, grandes pérdidas econdémicas del

orden de billones de ddlares si ocurre en regiones rurales en donde se desarrolla la agricultura o en

areas urbanas con gran densidad poblacional (Farnell et al., 2016} [Punge et al., 2016 Piersante,

2017; [Prein y Holland, 2018]). Ademas, los danios en las propiedades debido a la caida de granizo

estan aumentando asociados al incremento en la densidad y riqueza de la poblacién (Prein y|

Holland, 2018)).

A partir de estudios previos de la distribucién global de granizo, se evidencia que el norte de

la Argentina es una de las de las regiones con la mayor frecuencia de tormenta de granizo por

unidad de area ([Cecil y Blankenship, 2012)), con la méxima frecuencia de ocurrencia durante el

verano, seguido de la primavera (Mezher et al., 2012)). Estas tormentas son unos de los eventos

mas destructivos asociados a la conveccién profunda en la Argentina (Rasmussen et al., 2014)).

La region del pais con la mayor cantidad de reportes de caida de granizo es la base de la

cordillera de los Andes y las sierras de Cérdoba (Rasmussen et al., 2014]), con dos méximos

ubicados en las provincias de Mendoza y Cérdoba (Mezher et al., 2012)). Las zonas de montana

actian como mecanismos de desencadenamiento de las tormentas, reconociendo de esta manera

la importancia de la topografia (de la Torre et al., 2011]).

La formacién de granizo de gran tamano estd frecuentemente relacionada a tormentas super-

celulares (Moller et al., 1994)), conveccién organizada en la mesoescala (Rasmussen et al., 2014)),

intensos MCSs (Houze, 2004)) y tormentas unicelulares (Miller y Mote, 2016]). Sin embargo, la

mayoria de los reportes de granizo con didmetros mayores a los 5 cm se asocia a superceldas, ya

que se desarrollan en condiciones del entorno ideales para la generacién de ascendentes intensas

que persisten por més de 30 minutos (Blair et al., 2017). Ademds, en algunos casos, el hidro-

meteoro puede derretirse antes de llegar a la superficie, sin embargo, cuando éstos tienen gran

tamaifio, su velocidad terminal es de gran magnitud, en el orden de las decenas de m s™! (Cecil

[y Blankenship, 2012)).

Debido a que las observaciones de granizo son inexactas y estan puntualmente localizadas,
realizar una discriminacion entre los cambios del clima y los cambios en la sociedad se torna
imposible. Otra manera de generar datos de estos eventos es a través de la simulacién dinamica

a través de modelos numéricos, lo cual tiene como consecuencia altos costos computacionales
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y grandes incertidumbres a partir de la parametrizacién de los procesos involucrados. Ademsés,

la relacién empirica entre las propiedades del entorno y los danos observados por el granizo se

utilizan para relacionar las condiciones ambientales de gran escala (Brooks, 2009} [Mohr y Kunz,|

[2013} [Allen y Tippett, 2015f [Mohr et al., 2015} [Westermayer et al., 2017]), datos de sensores

remotos (Witt et al., 1998} [Féral et al., 2003} [Cecil, 2009} [Mroz et al., 2017} [Ni et al., 2017)), o

una combinacién de ambos (Punge et al., 2016| [Bedka et al., 2018]) con la ocurrencia de granizo.

En este caso, se asume que las condiciones ambientales para el desarrollo de granizo no estan

cambiando con el calentamiento global y que todos los entornos favorables tienen la misma

capacidad de producir granizo de gran tamano (Prein y Holland, 2018§)).

1.1.10. Lluvias intensas

En el SESA, la precipitacién es favorecida por la entrada de aire hiimedo desde la regién

amazoénica y el océano Atldntico, asociado a la presencia del jet de capas bajas (Wang y Paegle)

(1996} [Doyle y Barros, 2002). Las lluvias intensas que tienen lugar en esta regién se generan

principalmente a partir de cumulonimbus, las cuales son nubes de tormenta que en algunos

casos alcanzan alturas superiores a los 15 km. Estas pueden presentarse de forma aislada o

como parte de un MCS ([Velasco y Fritsch, 1987)). Diversos autores estiman que en el noreste de

la Argentina estos sistemas de tormentas producen hasta el 70% de la precipitacién total del
verano.

Las lluvias intensas asociadas a MCSs, que se encuentran acompanadas de abundante ac-
tividad eléctrica y fuertes vientos, tienen un gran potencial de generacién de anegamientos e
inundaciones, ya que se relacionan a la caida de gran cantidad de agua en cortos periodos de
tiempo. Esto puede resultar en graves y costosos dafios socio-econémicos, en particular en las

regiones urbanas, lo cual resulta agravado si las condiciones de infraestructura y del terreno no

facilitan el correcto escurrimiento de las aguas (Barros y Bejaran, 2005} [Barros et al., 2006)). Las

inundaciones fueron el fenémeno que causé mas destruccion en la Argentina, afectando alrededor
de 350 millones de personas y generando pérdidas de cientos de billones de délares entre 1980 y
2010 . Resulta preocupante que el niimero de inundaciones crezca con el paso de los
anos debido al aumento en la frecuencia de ocurrencia de MCSs en la regién del SESA

et al., 2000]).
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1.1.11. Rafagas y vientos fuertes

Las rafagas y vientos fuertes observados durante eventos de tormenta pueden estar asociados

al avance de un frente de rafagas (Wakimoto, 1982)) o a descendentes localizadas més intensas.

El frente de rafagas es el borde delantero de una corriente de densidad en la que el aire frio es
generado a partir de las descendentes precipitantes que se desaceleran cuando llegan a superficie
y forman el flujo saliente de las tormentas. Las rafagas de viento severo asociados a tormentas
con OTs también pueden ser producidas por la transferencia de momento desde arriba hacia

abajo debido a las descendentes inducidas por el enfriamiento evaporativo o el derretimiento

de pequenos granizos en la regién adyacente al OT (Dotzek y Friedrich, 2009)). [Bedka (2011)|

observé una baja frecuencia de OTs en eventos asociados a tornados en Europa. Esto puede
deberse a que la cortante del viento en niveles bajos es mucho mas importante que los valores
altos de CAPE y que las intensas ascendentes, o que ocurre un debilitamiento de la ascendente
y el colapso del OT previo a la formacién del tornado.

A partir de datos de estaciones meteoroldgicas se evidencia que el pasaje de un frente de
rafagas genera un aumento en la presién atmosférica debido a que el aire méas calido se ve
desplazado por el aire frio, un cambio en la direccién del viento, un aumento brusco y repentino

de la velocidad del viento, una disminuciéon de la temperatura, y por ultimo la ocurrencia de

precipitacién (Wakimoto, 1982)).

Las réfagas asociadas a la presencia de actividad convectiva son responsables de danos y

pérdidas considerables, tanto sociales como econémicas, alrededor de todo el mundo (Lombardo|

[y Zickar, 2019)). Ademads, a pesar de que la presencia de edificaciones en las zonas urbanas

generan un desaceleramiento de los vientos debido a efectos de friccion, en algunas ciudades

pueden registrarse vientos aun maés intensos debido a la canalizacion de los mismos en funcién

de la infraestructura edilicia (Markowski y Richardson, 2011)).

1.1.12. Actividad eléctrica

Todas las tormentas tienen rayos, los cuales pueden ser: desde la nube al suelo (CG, cloud to
ground), dentro de la nube (IC, intracloud), entre nubes (CC, cloud to cloud) o desde la nube

al aire. Los rayos CG pueden tener una alta frecuencia de ocurrencia en un corto periodo de

tiempo (Bluestein, 1993)). En el caso en el que la carga positiva va desde la nube al suelo se los

denomina CG+. De manera contraria, cuando la carga negativa va desde la nube al suelo se

llaman CG- (Royal Meteorological Society, 2017]). Los rayos CG son observados con frecuencia

en areas de precipitacion intensa y a veces en donde la precipitacion esta pronta a ocurrir en
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superficie. Este tultimo fenémeno ha sido referido como “rain gush”. A partir de las mediciones
de intensidad y direcciéon de las ondas electromagnéticas de baja frecuencia emitidas por los
rayos, se puede localizar en tiempo y espacio la fuente de los rayos en base a las diferencias de
tiempo de llegada de dichas ondas. De manera similar, debido a que los rayos CG e IG tienen
formas de onda diferente, pueden ser distinguidos unos de otros.

Los datos de actividad eléctrica total son considerados uno de los indicadores més importan-

tes de la intensificacion de la ascendente de una tormenta y su potencial para la ocurrencia de

tiempo severo (Mikus et al., 2015)). La combinacién de una ascendente dentro de una tormenta

y la fuerza gravitacional de la Tierra proveen lo necesario para la separacién de la carga dentro

de la nube formando un campo eléctrico (Schultz et al., 2009). La cantidad de rayos producidos

por una tormenta esta altamente relacionada a la evolucién de la ascendente y la aparicion de la

fase de hielo (Workman y Reynolds, 1949} [Carey y Rutledge, 1996} 2000} [Petersen et al., 2005)).

Durante la rapida intensificacién de la ascendente, se produce un aumento de la tasa de activi-
dad eléctrica debido a que se generan colisiones con mayor frecuencia entre cristales de hielo en
presencia de agua liquida sobreenfriada. En especifico, este proceso involucra la transferencia de

cargas entre cristales de hielo y el graupel o particulas de granizo en presencia de agua liquida

sobreenfriada (Workman y Reynolds, 1949 [Biirgesser, 2008} [Nicora, 2014]). El incremento en la

cantidad de dichas colisiones da lugar a la generacién de cargas eléctricas dentro de la nube y

a una posterior separacion de las mismas a causa de la division de tamanos de particulas debi-

da a la ascendente (Gatlin y Goodman, 2010). A la vez que la ascendente alcanza su maximo

crecimiento en velocidad y en volumen y a medida que la carga aumenta a lo largo del tiempo,
el campo eléctrico alcanza una magnitud limite en la cual ocurre una descarga
. Luego de que la actividad eléctrica alcanza un maximo, disminuye a medida que la as-
cendente se debilita debido a que cuando el granizo crece lo suficiente como para precipitar a la
superficie, se crea friccion entre el hidrometeoro y el aire presente dentro de la ascendente, resul-

tando en el debilitamiento de los movimientos verticales y por lo tanto en una menor cantidad

de rayos (Gatlin y Goodman, 2010)).

Debido a que la actividad eléctrica total tiene una alta correlaciéon con la tendencia de la
intensidad de la tormenta, aumentos rapidos de la tasa total de actividad eléctrica son indicativos
de la intensificaciéon de la ascendente, lo cual ha sido observado durante la manifestacion de

tiempo severo en superficie. Por lo tanto, la presencia e intensidad de actividad eléctrica es un

buen indicador de la severidad de una tormenta (Wiens et al., 2005} |Gatlin y Goodman, 2010)).

Una importante limitacion al momento de diagnosticar la severidad de las tormentas es
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que no todas las que producen tiempo severo se encuentran aisladas, por lo que se pueden
emitir falsas alarmas si no se trabaja con cuidado. La utilizacién de datos de actividad eléctrica
total, en especial a través del filtro de un algoritmo para la identificacién de un salto en la
actividad eléctrica, provee una herramienta fundamental para los pronosticadores. Por lo tanto

la incorporacion de esta informacién puede ser valiosa para la toma de decisiones sobre la alerta

de todas los tipos de tormentas, tanto severas como no severas (Schultz et al., 2009)).

1.1.13. Lightning jump

El lightning jump es el rdpido y repentino incremento de la tasa de actividad eléctrica total,

es decir, de la suma de los rayos IC, CC y CG (Williams et al., 1999)). Segin estudios previos,

este salto se observa previo a la ocurrencia de tiempo severo en superficie, por lo general del

orden de los 10 minutos (Byers y Braham, 1949} [Williams et al., 1999 [Schultz et al., 2009} [Cecill

[y Blankenship, 2012)). Se evidencia un maximo de la actividad eléctrica total y luego se observa

una disminucion paulatina de la misma. Este patron tiene relacién directa con la evolucién de

la ascendente durante el ciclo de vida de las tormentas (Gatlin y Goodman, 2010)). Todas las

tormentas exhiben por lo menos un aumento importante en la intensidad del campo eléctrico
durante su ciclo de vida, el cual puede ocurrir antes del primer rayo en la etapa de cumulus o

asociado al crecimiento pulsante de la tormenta durante la etapa madura o de disipacién (Byers|

[y Braham, 1949). Se debe constatar que las tormentas cumplan el criterio de severidad para

poder aplicar algoritmos de deteccion basados en el salto de la actividad eléctrica, de manera

contraria, se pueden llegar a dar falsas alarmas (Schultz et al., 2009).

Este patron ha demostrado ser aplicable de forma operacional en el prondstico de fenémenos
de tiempo severo. A su vez, un algoritmo basado en el salto en la actividad eléctrica total a
través del cambio temporal de la tasa de rayos es una herramienta muy ttil para la prediccion y

el prondstico de tiempo severo en superficie, el cual ocurre varios minutos después del lightning

jump (Goodman et al., 1988 [MacGorman et al., 1989} [Williams et al., 1989} [L999} [Buechler et]

[aI., 2000} [Goodman et al., 2005} [Bridenstine et al., 2005} [Steiger et al., 2005} 007} [Wiens et al. )

[2005f |[Gatlin, 2006} [Farnell et al., 2016). En particular, se han realizado diversos estudios sobre

este tema para la Argentina, entre los cuales se encuentran los trabajos de (Borque et al., 2020}

[Nicora, 2014} y [Nicora et al., 2015]).

Sin embargo, toda ocurrencia de tiempo severo es precedida por un salto en la actividad

eléctrica, aunque no todas las tormentas que producen estos rapidos incrementos en la cantidad

de rayos son generadoras de tiempo severo (MacGorman, 1993} [Buechler et al., 2000} [Lang et
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al., 2000} 2002; [Schultz et al., 2009} [Emersic et al., 2011)).

Se evidencia un aumento répido y significativo de la actividad eléctrica total antes de la

ocurrencia de tiempo severo, caida de granizo de gran tamano, vientos severos o tornados (Kane,

[1991} Williams et al., 1999} [Cang et al., 2000} [Bridenstine et al., 2005} [Fehr et al., 2005} [Goodman]

[etal., 2005} [Steiger et al., 2005, R007 [Wiens et al., 2005} [Gatlin, 2006} [Montanya et al., 2007,

2009} [TessendorT et al., 2007} [Schultz et al., 2009 [Darden et al., 2010} [Gatlin y Goodman, 2010}

[Pineda et al., 2011} [Schultz et al., 2011} [Dimitrova et al., 2013)). Los valores méximos ocurren

justo antes de la fase severa de la tormenta (Dimitrova et al., 2013)). Esta caracteristica evidente y

sistematica ocurre en un tiempo menor a los 5 minutos antes de la aparicion de los OTs ((Emersid]

et al., 2011} [Rogers et al., 2013)). Asimismo, se han encontrado periodos de tiempo comprendidos

entre los 5 y los 20 minutos entre el salto en la actividad eléctrica y la ocurrencia de tiempo

severo en superficie (Williams et al., 1999). Para las tormentas multicelulares el periodo fue de

12 minutos, para los sistemas multicelulares que evolucionaron a supercelulares de 24 minutos, y

para las tormentas supercelulares entre los 5 y 30 minutos (Goodman et al., 2005} [Steiger et al. |

007 [Dimitrova et al., 2013)), y un valor promedio de 7 minutos en caso de eventos de granizo

(Williams et al., 1999)).

Diversos estudios han encontrado que este salto en la actividad eléctrica es una respuesta a la

intensificacién de la ascendente que lleva a un aumento de las colisiones entre particulas de hielo

y por lo tanto a una mayor separaciéon de carga y a la generacién de rayos (Carey y Ruledge.|

[1996} [Williams et al., 1999} [Williams, 2001} [Goodman et al., 2005} [Wiens et al., 2005} [Steiger ef]

[aI., 2007 [Deierling y Petersen, 2008} [Schultz et al., 2009 [Emersic et al., 2011} [Dimitrova et al.

[2013} [Farnell et al., 2017)), por lo que puede brindar informacién de utilidad para el pronéstico a

corto plazo asociado al potencial de tiempo severo de las tormentas (Schultz et al., 2009} [Emersic|

et al., 2011)). El salto en la actividad eléctrica total es mucho més efectivo para el prondstico a

corto plazo de tiempo severo en comparacién con otros predictores como lo son el radio IC:CG

(Pineda et al., 2011f) o los cambios en la polaridad dominante del CG (Carey y Rutledge, 1998t

[Lang et al., 2004} [Pineda et al., 2016} [Soula et al., 2004} [Wiens et al., 2005|).
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1.2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es realizar el estudio observacional y la caracterizaciéon de los
reportes de tiempo severo que tuvieron lugar en la regién centro-norte de Argentina entre el 1° de
noviembre del 2018 y el 30 de abril del 2019. Ademsds, se busca analizar el comportamiento de los
precursores de la conveccién asociados a los registros de ocurrencia de caida de granizo, vientos
fuertes y rafagas, y lluvias intensas. Para esto se utilizan los datos de temperatura de brillo del
sensor Advanced Baseline Imager (ABI) del GOES-16, y de actividad eléctrica tomados con el
sensor Global Lightning Imager (GLM) del mismo satélite y con la red de antenas de superficie
Lightning Mapping Array (LMA). Se busca complementar los estudios previos utilizando datos
més recientes y actualizados, como los provistos por la campaia de medicién RELAMPAGO.

En el capitulo [ se describen los distintos conjuntos de datos utilizados en el desarrollo de
esta tesis. En el capitulo [3] se realiza el andlisis de los reportes de fenémenos meteoroligicos
tomados tanto de diarios y publicaciones en las redes sociales como de estaciones meteoroldgicas
de superficie de todo el territorio argentino pertenecientes a la red de observacién del SMN para
lograr la localizacion en tiempo y espacio de las tormentas més intensas. Ademads, en el capitulo
[ se determina la evolucién de las temperaturas de brillo y de la actividad eléctrica a partir
de los datos de los sensores ABI y GLM del satélite GOES-16, asi como también de la red de
estaciones de superficie LMA instaladas en la provincia de Cérdoba, las cuales permiten realizar
la validacién de las observaciones provistas por el satélite. En el capitulo [b|se estudian dos casos
particulares, caracterizando la evolucion de distintas variables que actiian como precursoras de
la ocurrencia de tiempo severo en superficie, analizando también los entornos sinépticos que
favorecieron la formacion y desarrollo de las tormentas més severas. Por 1ltimo, en el capitulo

[6] se presentan las conclusiones més importantes del trabajo.
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Capitulo 2

Datos y metodologia

2.1. Dominio

Se definié6 un dominio espacial, presentado en la figura [2.1] entre las latitudes 37°S y 21°S,
y las longitudes 72°W y 52°W, abarcando todo el centro-norte de la Argentina. Esto incluyé a
las provincias de Buenos Aires, Catamarca, Chaco, Cérdoba, Corrientes, Entre Rios, Formosa,
Jujuy, La Pampa, La Rioja, Mendoza, Misiones, Salta, San Juan, San Luis, Santa Fe, Santiago
del Estero, Tucumén y la Ciudad Auténoma de Buenos Aires. A pesar de contar con reportes
de tiempo severo a lo largo de todo el pais, se eligié este dominio debido a que la mayoria de los
registros tuvieron lugar en esta region.

Asimismo, se determiné el dominio temporal desde el 1° de noviembre del 2018 hasta el 30
de abril del 2019, coincidente con la extensién temporal de las observaciones meteorolégicas en
la Argentina asociadas al proyecto RELAMPAGO.

A su vez, el dominio se dividié en cuatro regiones tomando en cuenta las caracteristicas

geograficas, donde cada una abarca las siguientes provincias:

» Centro: Norte de Buenos Aires y La Pampa, Ciudad Auténoma de Buenos Aires (CABA),

Cérdoba, Entre Rios y Santa Fe,
= Cuyo: Mendoza, La Rioja, San Juan y San Luis,
» Noreste (NEA): Chaco, Corrientes, Formosa y Misiones,

» Noroeste (NOA): Catamarca, Jujuy, Salta, Santiago del Estero y Tucumén.
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Figura 2.1: Dominio espacial que abarca el centro y norte de la Argentina, definido entre las
latitudes 37°S y 21°S, y las longitudes 72°W y 52°W.

La separacién del dominio en subregiones sigue los lineamientos del Articulo 124 de la Cons-
titucion Nacional, en donde se establecen cuatro regiones seguin sus caracteristicas historicas,
geograficas y sociales: Centro, Cuyo, Norte y Patagonia. A su vez, la regién Norte se dividié en
NOA y NEA segin un tratado interprovincial en 1999. En particular, segin estos lineamientos,
la provincia de La Pampa pertenece a la Patagonia, sin embargo fue tratada como parte de
la region Centro en este trabajo por presentar caracteristicas geograficas similares a las otras
provincias, con el fin de no definir una nueva subregién de estudio. Lo mismo se realizé con la
provincia de Buenos Aires, que segun la separacién de la Constituciéon Nacional no pertenece a

una regién en particular.
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2.2. Reportes de ocurrencia de tiempo severo en superficie

2.2.1. Set de datos - RELAMPAGO

Se conté con un set de datos de observaciones de eventos severos en superficie y del releva-
miento de sus impactos desde el 1° de noviembre del 2018 hasta el 30 de abril del 2019. Aunque
los reportes cubren toda la superficie de la Argentina, la mayoria pertenecian a la regién central
y norte del pais. Las fuentes de los datos son diversas, ya que fueron tomados a partir de publi-
caciones, fotos y videos de civiles en redes sociales; portales de noticias online; contribuciones
directas de los ciudadanos; e incluso reportes realizados por los participantes de la campana,
incluyendo propios.

Los registros se adjuntaron a la base de datos a partir de la carga de la informacién de

los eventos observados, es decir, de variables meteorolégicas y sus caracteristicas asociadas a la

ocurrencia de tiempo severo, a través de un formulario (http://bit.ly /eventos_severos)). La dis-

tribucién y difusion del mismo se realizé a través de la cuenta educativa de Twitter del Proyecto
RELAMPAGO-CACTI, RELAMPAGO_edu (@RelampagoEdu), administrada por estudiantes
de grado y posgrado de la Licenciatura en Meteorologia y Ciencias de la Atmoésfera de la Fa-
cultad de Ciencias Astronémicas y Geofisicas de la Universidad Nacional de La Plata y de la
Licenciatura en Ciencias de la Atmosfera de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la
Universidad de Buenos Aires.

El objetivo de la creacién y difusion de dicho formulario fue la generacion de una base de
datos de eventos de tiempo severo para ser utilizada con fines cientificos principalmente por
investigadores y estudiantes de las distintas universidades con participacién en el proyecto. Se
espera que las contribuciones ayuden a mejorar la comprensién de estos procesos y al prondstico
meteoroldgico durante situaciones extremas alrededor del mundo, principalmente en el centro-
norte de la Argentina.

Diversas instituciones, organizaciones y proyectos actuaron como auspiciantes de las obser-

vaciones y base de datos, los cuales se detallan a continuacion:

» Universidad Nacional de Cérdoba (UNC) a través de:
- Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (FCEFyN)

- el Centro de Estudios y Tecnologia del Agua (CETA) a través del proyecto Cazadores

de Crecidas
- Facultad de Matematica, Astronomia, Fisica y Computacién (FAMAF)

» Universidad Nacional de La Plata (UNLP) a través de:
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- Facultad de Ciencias Astronémicas y Geofisicas (FCAGLP)
» Universidad de Buenos Aires (UBA)
- Facultad de Ciencias Exactas y Naturales (FCEN)
- Departamento de Ciencias de la Atmdsfera y los Océanos (DCAO)

- Centro de Investigaciones del Mar y la Atmésfera (CIMA) perteneciente al Consejo

Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET)
= Servicio Meteorolégico Nacional (SMN)
= Ministerio de Ciencia y Tecnologia de la Provincia de Cérdoba a través del:

- Programa Cosechadores de Granizo de Cérdoba en colaboracién con la Facultad de

Astronomia, Matematica, Fisica y Computaciéon (FAMAF) de la UNC,

= Ministerio de Agua Ambiente y Servicios Publicos de la Provincia de Cérdoba, en conjunto
con la FCEFyN, el Instituto Nacional del Agua (INA) por intermedio del Centro de la
Regién Semidrida (CIRSA), y el Instituto Dante Alighieri de Villa Carlos Paz; a través
del:

- Proyecto MATTEO (Medicién Automética del Tiempo en la Troposfera en Escue-
las y Organismos): proyecto interdisciplinario constituido por estudiantes y docentes
de distintos niveles educativos, técnicos, profesionales e investigadores de distintas

instituciones con el fin de realizar mediciones de distintas variables meteoroldgicas a

través de estaciones autométicas (fhttps://sites.google.com/view /proyectomatteo/|).

Se conté con 1168 reportes desde el 1° de noviembre de 2018 hasta el 30 de abril de 2019
para todo el territorio argentino, de los cuales 1092 se encontraban dentro del dominio de interés.
Cada reporte estaba acompanado de datos de la localizacién y la hora aproximada en la que
tuvo lugar y en ciertos casos la duracién estimada. Asimismo, cada uno contaba con informacién
sobre distintos eventos meteorolégicos no mutuamente excluyentes relacionados a la ocurrencia
de tiempo severo en superficie, los cuales se encuentran en la tabla

A su vez, en caso de corresponder, se detallaron las caracteristicas asociadas a cada situacion

meteoroldgica dentro de cada evento en particular, las cuales se listan y describen a continuacion:

s Granizo

- Tamano del granizo a través de la medicién de su didmetro con una regla o, en caso

de no disponer de la misma, una estimacién del tamano mediante la comparacién
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Tabla 2.1: Numero total de ocurrencias de cada evento y dentro del dominio mostrado en la

figura .

Cantidad total Cantidad de reportes

Evento
de reportes en la regién de interés
Granizo 211 190
Réfagas y/o vientos intensos 244 226
Rayos y/o truenos 201 186
Lluvia intensa 479 459
Tornado, torbellino de polvo, tromba o 33 31

nube embudo

con objetos conocidos, convencionales y ampliamente utilizados: arveja (<1.5 cm),

moneda de 1 peso (2.5 cm), pelota de ping pong (/4 cm), naranja (>8 cm).

- Cantidad de granizo en el suelo a través de la medicion del espesor de la capa o a

través de una estimacion visual: poco, moderado o abundante.
- Fotos del granizo y su distribucién espacial en caso de ser posible.
» Réfagas y/o vientos intensos

- Magnitud y direccion predominante del viento a través de la medicién a partir de un

sistema de veleta y coperola o una Estacién Meteorolégica Automdtica (EMA).

- En caso de no poseer datos exactos de la medicién del viento, una estimacién de los
mismos a partir de una escala grafica basada en diversos dafios que pueden haberse
producido en la zona: fuera de la categoria (velocidad <105 km h'!), EF0 (entre 105
y 137 km h), EF1 (entre 138 y 177 km h), EF2 (entre 178 y 217 km h!), EF3
(entre 218 y 266 km h'!), EF4 (entre 267 y 322 km h™!), EF5 (>322 km h!).

- En caso de generacion de dafios en estructuras, el reporte se categorizé a través de

los detalles especificados en la tabla

» Rayos y/o truenos

- Caracteristicas del evento a través de la percepcion de un observador: rayos lejos
en el horizonte, rayos cerca de donde se encuentra, si ha escuchado truenos y una
estimacién visual de la intensidad de la tormenta a través de la cantidad de rayos que

ha observado: leve, moderada, intensa.

24



CAPITULO 2 Tesis de Licenciatura - Melissa Patanella (2021)

Tabla 2.2: Danos debido a la ocurrencia de rdfagas y/o vientos fuertes.

Pérdida total

o colapso

Sin danos Roturas Pérdida parcial

Techos

Ventanas

Puertas

Paredes

Columnas

Poste de luz -
bandera /

Semaforo

Torre de
comunicacion -
alta tension
Silos / Toldos

de sembrado

Carteles de ruta
/ Alambrados
Arboles caidos

Cortes de

energia eléctrica

s Lluvia intensa

- Caracterizacion del evento de lluvia a través de la medicion de precipitacion liquida a
partir de datos de pluviémetros convencionales o EMAs en mm, detallando el acumu-
lado de 24 horas desde las 9 de la manana hasta las 9 de la manana del dia siguiente.
En caso de no poseer el dato exacto, se caracteriza el evento de lluvia a través de su
intensidad estimada a partir de observaciones, en la cual se clasifica la lluvia como:
moderada (2.5 a 7.5 mm h!), fuerte (7.5 a 15 mm h™!), muy fuerte (15 a 30 mm h!),

torrencial (>30 mm h!).

- Ocurrencia de inundaciones, anegamientos y/o crecidas durante el evento de lluvia

observado.

- Fotos con la medicién en el pluvidmetro en caso de ser posible.

» Tornado, tromba, remolino de polvo y/o nube embudo
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Tabla 2.3: Numero de ocurrencias de cada evento dentro del dominio mostrado en la figura|2. 1|

Evento Cantidad de reportes
Granizo 245
Réfagas y/o vientos intensos 187
Rayos y/o truenos 159
Lluvia intensa 302
Tornado, torbellino de polvo, tromba o nube embudo 4

2.2.2. Redes sociales y periodicos

Para complementar la base de datos, se han buscado aiin mas a partir de los reportes en
redes sociales de vecinos y peridédicos de diferentes localidades del pais. Se recolectaron otros
858 reportes desde el 1° de noviembre de 2018 hasta el 30 de abril de 2019, todos ellos dentro
del dominio de interés. Cada reporte contaba con datos de la localizacién y la hora aproximada
de la ocurrencia del evento, especificando informacién sobre distintos eventos meteorolégicos no
mutuamente excluyentes relacionados a la ocurrencia de tiempo severo en superficie, los cuales
se encuentran en la tabla 2.3

Ademsds, en caso de corresponder, se recopilé informacién acerca de las caracteristicas aso-
ciadas a cada evento en particular, las cuales se listan y describen a continuacién:

= Granizo

- Tamano estimado del granizo a partir de la comparacién con objetos conocidos, con-
vencionales y ampliamente utilizados: arveja (<1.5 cm), moneda de 1 peso (~2.5 cm),
pelota de ping pong (=4 cm), naranja (>8 cm).

- Cantidad de granizo en el suelo a través de la estimacién visual: poco, moderado o
abundante.

» Réfagas y/o vientos intensos

» Rayos y/o truenos

s Lluvia intensa

- Caracterizacion del evento de lluvia a través de la medicion de precipitacion liquida a
partir de datos de pluviémetros convencionales o estaciones meteorologicas automati-

cas (EMASs) en mm, en caso de ser posible.

- Ocurrencia de inundaciones, anegamientos y/o crecidas durante el evento de lluvia

observado.

» Tornado, tromba, remolino de polvo y/o nube embudo
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2.2.3. Estaciones meteorolégicas

Para el periodo comprendido entre el 1° de noviembre de 2018 y el 30 de abril de 2019 se han
recolectado los datos de las observaciones sindpticas de superficie SYNOP (surface SYNOPtic
observations) y de los mensajes aeronauticos METAR (METéorologique Aviation Réguliere) y
SPECI (mensaje especial del METAR) de todas las estaciones meteoroldgicas argentinas per-
tenecientes a la red oficial del SMN, de las cuales se tomaron los reportes en los cuales haya
ocurrido alguno de los eventos presentes en la tabla[2.4] teniendo en cuenta la cantidad de veces
que ha sido reportado cada uno en el periodo de interés y cuantos han tenido lugar dentro de la
regién de estudio. Se encontré que de las 1585 observaciones, 782 se ubican dentro del dominio.

Tabla 2.4: Numero de ocurrencias total y dentro del dominio mostrado en la ﬁgum de cada
evento tomado a partir de mensajes SYNOP, METAR y SPECI.

Cantidad de

Tipo de ..
reportes en regién

Evento Cantidad total

mensaje de reportes . X
de interés

Chaparrén (es) de granizo, o de
SYNOP pedrisco, granizo blando o de 1034 311
lluvia y granizo (727)

Lluvia intermitente,
SYNOP no congelandose, fuerte en el 13 7

momento de la observacién (764)

Lluvia continua, no
SYNOP congelandose, fuerte en el 34 17

momento de la observacién (765)

Tormenta débil o moderada con
SYNOP granizo, granizo blando o nieve 16 15
granulada (796)
Tormenta fuerte con granizo,
SYNOP granizo blando o nieve 72 16
granulada (799)

METAR y
SPECI

Réfagas 416 416

Se realizé la verificacién de todos los reportes pertenecientes a las tres bases de datos uti-
lizando la herramienta Forecast and Tracking the Evolution of Cloud Clusters (ForTraCC) de
seguimiento de sistemas de tormentas. Su algoritmo se basa en la temperatura de brillo y suce-

siones de imégenes satelitales en el espectro del infrarrojo para evaluar el desplazamiento y el

desarrollo de los MCSs ([Vila et al., 2008]).
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2.3. Base de datos de imagenes satelitales

2.3.1. Advanced Baseline Imager - ABI/GOES-16

El Advanced Baseline Imager (ABI) es el instrumento principal para el escaneo del tiempo, los
océanos y el ambiente de la Tierra del satélite geoestacionario ambiental operacional (GOES-
16, Geostationary Operational Environmental Satellite), operado por la divisién del Servicio
Nacional de Satélites Ambientales, Datos, e Informacién (NESDIS, Environmental Satellite,
Data, and Information Service) perteneciente a la Oficina Nacional de Administracién Ocednica y
Atmosférica (NOAA, National Oceanic and Atmospheric Administration) de los Estados Unidos.
El sensor ABI es un radiémetro de escaneo pasivo con muiltiples canales disenado para proveer
escaneos e informacién radiométrica de la superficie terrestre, la atmésfera y la cobertura nubosa.
En la figura[2.2)se muestra una imégen ilustrativa del GOES-16 y en la figura[2.3]los instrumentos

del satélite nombrados en este trabajo.

NADIR Pointing
GLM

-

Figura 2.3: Imagen ilustrativa de los

Figura 2.2: Imagen ilustrativa del
satélite GOES-16.|Geostationary Oped
[rational Environmental Satellites, R]

sensores ABI y GLM en el GOES-
16. |Geostationary Operational Envid
[ronmental Satellites, R Series Instru

|Series Instruments ()Uerm'evq. |ments ()verm'eu/|.|

Posee miltiples modos de escaneo:

» Modo 3 - modo flex (flex mode): se genera una imagen de disco completo del Hemisfe-
rio Oeste cada 15 minutos, una imagen de la regién continental de los Estados Unidos
(CONUS, Continental United States) en un dominio de 3000 km por 5000 km cada cinco
minutos y de dos dominios de mesoescala con escaneos de 1000 km por 1000 km cada 60

segundos o un subdominio cada 30 segundos;

» Modo 4 - modo continuo de disco completo (continuous full disk mode): se produce una

imagen de disco completo cada 5 minutos;
» Modo 6 - modo flex de 10 minutos (10 minute flex mode): es el modo operativo por default
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del GOES-16, provee una imagen de disco completo cada 10 minutos, una CONUS cada
cinco minutos y de dos dominios de mesoescala cada 60 segundos o un subdominio cada

30 segundos.

Se conté con datos del sensor ABI en el modo 3 (flex mode) con una frecuencia de muestreo
de 15 minutos desde el 1° de noviembre del 2018 hasta el 30 de abril del 2019 en la regién
de estudio y en ciertos casos particulares, se disponia de datos del sensor cada 60 segundos
asociados al dominio de mesoescala en la misma regién, lo que permitio realizar un seguimiento
més detallado de dichas situaciones.

Asimismo, posee 16 bandas espectrales asociadas a distintas longitudes de onda en los es-
pectros visibles e infrarrojos que permiten la identificacion de diferentes caracteristicas de la
atmosfera y la superficie terrestre. La resolucién de estos datos va desde los 0.5 km para los
canales del espectro visible hasta los 2 km para los del infrarrojo. En la tabla[2.5] que se presenta

a continuacién se denotan las bandas que fueron utilizadas en este trabajo.
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Tabla 2.5: Descripcion de caracteristicas de
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bandas 8 (6.2um), 9 (6.9um), 10 (7.83um), 138

(10.3um), 14 (11.2pum) y 15 (12.8 pm) del sensor ABI del GOES-16. Se indica el tipo y nimero,
longitud de onda central, resolucion del pizel, aplicaciones y limitaciones de cada banda.

Numero Longitud de Tipo de Resolucion .y
Caracteristicas

de banda onda central banda del pixel

8 6.2 nm Infrarrojo 2 km Vapor de Agua
en Niveles Altos

Aplicaciones Limitaciones

Seguimiento e Identificacién de: corrientes en
chorro, cufias y vaguadas, regiones con po-
tencial de turbulencia, aire seco con alta con-
centracion de ozono estratosférico, vientos de
alta, tropésfera.

Monitoreo de: potencial de tiempo severo, ca-
racteristicas en el entorno que tienen el po-
tencial de generar nubes o lluvias.
Estimacion de: humedad en niveles medios y
altos (y por lo tanto generacién de perfiles
verticales de humedad), movimientos vertica-
les en niveles medios y altos, vapor de agua
precipitable.

Pronésticos de: movimiento de huracanes y
tormentas de latitudes medias. Validacién de:
iniciaciéon de modelos numeéricos.

En el RGB, es una de las componentes prin-
cipales para el producto de masas de aire.

Las nubes Opticamente densas obstruyen la
visién de caracteristicas de humedad en nive-
les bajos de la atmosfera.

Las imégenes de vapor de agua representan la
temperatura media de una capa de humedad,
cuya altitud y profundidad puede variar de-
pendiendo de los perfiles de humedad y tem-
peratura de la columna atmosférica y el angu-
lo de visién del satélite.

La examinacién de los graficos de funcion de
peso del vapor de agua puede ayudar en la
correcta interpretacion de los aspectos tridi-
mensionales de los patrones exhibidos en las
imagenes de vapor de agua.

Numero Longitud de Tipo de Resolucion .y
Caracteristicas

de banda onda central banda del pixel

9 6.9 nm Infrarrojo 2 km Vapor de Agua
en Niveles Medios

Aplicaciones Limitaciones

Debido a la absorcién por parte del vapor de
agua, las temperaturas de brillo son més ba-
jas que en otras bandas.

Seguimiento de: vientos en niveles medios de
la troposfera.

Identificacion de: corrientes en chorro, cen-
tros de vorticidad, regiones con turbulencia.
Monitoreo de: potencial tiempo severo.
Estimacion de: humedad en niveles medios.
Pronéstico de: movimiento de huracanes y
tormentas de latitudes medias.

Creacion de productos como: méscara de nu-
bes, indices de estabilidad, agua total preci-
pitable, derived motion winds.

Las caracteristicas de la superficie no son
usualmente aparentes en esta banda.

Las nubes Opticamente densas obstruyen la
visién de caracteristicas de humedad en nive-
les bajos de la atmosfera.

Las imégenes de vapor de agua representan la
temperatura media de una capa de humedad,
cuya altitud y profundidad puede variar de-
pendiendo de los perfiles de humedad y tem-
peratura de la columna atmosférica y el angu-
lo de visién del satélite.

La examinacién de los graficos de funcion de
peso del vapor de agua puede ayudar en la
correcta interpretacion de los aspectos tridi-
mensionales de los patrones exhibidos en las
imagenes de vapor de agua.
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Tabla 2.5: Descripcion de caracteristicas de bandas 8 (6.2um), 9 (6.9um), 10 (7.3um), 13
(10.3um), 14 (11.2pum) y 15 (12.3um) del sensor ABI del GOES-16. Se indica el tipo y nime-
ro, longitud de onda central, resolucion del pizel, aplicaciones y limitaciones de cada banda. -
continuacion

Nimero Longitud de Tipo de Resolucion .
Caracteristicas

de banda onda central banda del pixel

10 7.3nm Infrarrojo 2 km Vapor de Agua
en Niveles Bajos

Aplicaciones Limitaciones

En regiones con una atmosfera libre de nubes, Las nubes Opticamente densas obstruyen la
mide en la tropdsfera media-baja, desde los vision de caracteristicas de humedad en nive-

500 a los 750 hPa. les bajos de la atmosfera.
Seguimiento de: vientos de baja tropodsfera, Lasimégenes de vapor de agua representan la
bandas de nieve. temperatura media de una capa de humedad,

Identificacién de: méximos en corrientes en cuya altitud y profundidad puede variar de-
chorro, regiones con turbulencia, plumas pendiendo de los perfiles de humedad y tem-
volcanicas que son ricas en didxido de sul- peratura de la columna atmosférica y el &ngu-
furo (SO2), regiones de aire seco ubicadas al lo de visién del satélite.

sudoeste de las sistemas de baja presion de La examinacién de los graficos de funcién de
mesoescala o de escala sinéptica (dry slot), peso del vapor de agua puede ayudar en la

vientos catabaticos. correcta interpretacion de los aspectos tridi-
Monitoreo de: potencial tiempo severo. mensionales de los patrones exhibidos en las
Estimacion de: humedad en niveles bajos. imagenes de vapor de agua.

Creacion de productos de: mascara de nubes,
indices de estabilidad, agua total precipita-
ble, tasa de precipitacién, ceniza volcanica,
derived motion winds.

Niimero Longitud de Tipo de Resolucion

Caracteristicas
de banda onda central banda del pixel
13 10.3 pm Infrarrojo 2 km Ventana OL
Limpia
Aplicaciones Limitaciones

Este canal es menos sensible a la absorcién de  Las temperaturas de brillo no necesariamente
vapor de agua en comparacién a otras venta- son representativas de las temperaturas ob-
nas en las bandas infrarrojas. servadas en estaciones de superficie (2m), es-
Caracterizacion de: atmédsfera, nubes. pecialmente durante el dia ya que el suelo
Identificacién y clasificacion de: nubes, pa- puede calentarse en comparacion con el aire
trones de tiempo severo convectivo (eg. proximo a la superficie.
Enhanced-V con Overshooting Tops). La absorcién de energia por parte del vapor
Estimacion de: temperatura de brillo del to- de agua disminuye la temperatura de brillo
pe de nube, tamano de las particulas de nube, en comparacién con la temperatura medida
intensidad de huracanes, productos de cober- en estaciones de superficie.
tura de nieve, temperatura de la superficie del
mar.
Creacion de productos de: perfiles verticales
de temperatura y humedad, indices de estabi-
lidad, propiedades de la superficie, agua pre-
cipitable total.
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Tabla 2.5: Descripcion de caracteristicas de bandas 8 (6.2pm), 9 (6.9um), 10 (7.3um), 13
(10.83pum), 14 (11.2um) y 15 (12.3um) del sensor ABI del GOES-16. Se indica el tipo y nime-
ro, longitud de onda central, resolucion del pixel, aplicaciones y limitaciones de cada banda. -
continuacion

Numero Longitud de Tipo de Resolucion fgs
Caracteristicas

de banda onda central banda del pixel

14 11.2 pm Infrarrojo 2 km Ventana OL

Aplicaciones Limitaciones

Canal de ventana de onda larga. El vapor de agua absorbe energia de la

Identificacién de: propiedades de topes de nu- atmosfera luego es re-emitida desde niveles

bes. mas altos produciendo temperaturas mas ba-

Deteccién de: incendios, ceniza volcanica, ae- jas que las que pueden ser medidas en esta-

rosoles. ciones de superficie.

Estimacion de: temperatura de la superficie El canal de 11.2pm tiene temperaturas de

del suelo. brillo menores a las del canal de 10.3 pm en

Creacion de productos de: derived motion un porcentaje que es funcién de la cantidad
wind vectors, perfiles verticales de tempera- de humedad en la atmosfera.
tura y humedad, agua precipitable total.

Niumero Longitud de Tipo de Resolucion

Caracteristicas
de banda onda central banda del pixel
15 12.3 pm Infrarrojo 2 km Ventana OL
Sucia
Aplicaciones Limitaciones

La absorcién y reemisién del vapor de agua, El vapor de agua absorbe energia de la
en particular en la baja troposfera, provoca atmosfera luego es re-emitida desde niveles
un leve enfriamiento de todas las temperatu- més altos produciendo temperaturas mas ba-
ras de brillo en la banda de 12.3 pm en com- jas que las que pueden ser medidas en esta-
paracién con otros canales ventana: a mayor ciones de superficie.

vapor de agua, mayor la diferencia de tempe- La absorcién en esta banda es mayor que en
raturas. Por lo tanto, su aplicacién principal la de 11.2pum y 10.3 pm.

es en el producto de diferencia de ventanas

(10.3pm - 12.3 pm).

Identificacién de: propiedades de tope de nu-

bes.

Deteccién de: humedad, polvo, ceniza

volcanica, puntos calientes.

Productos de: maéscara de cielo despejado

(clear sky mask), perfiles verticales de hume-

dad y temperatura.
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2.4. Base de datos de descargas eléctricas

2.4.1. Geostationary Lightning Mapper - GLM/GOES-16

El Geostationary Lightning Mapper (GLM) es un sensor del satélite GOES-16 que detecta
cambios momentaneos en la escena éptica, es decir, detecta la luz emitida por los rayos en el tope
de las nubes durante el dia y la noche. Posee un solo canal en el infrarrojo cercano que permite
ver los fenémenos 6pticos que ocurren durante un periodo corto de tiempo. La informacién
provista por este sensor ayuda a mejorar el prondstico de tormentas severas en desarrollo y
de un amplio rango de fendmenos meteorolégicos de alto impacto entre los cuales se incluyen
tormentas de granizo, microbursts, tornados, huracanes, inundaciones repentinas, tormentas de
nieve e incendios.

El sensor mide la cantidad total de rayos CC, IC y CG de forma continua con una resolucién
espacial casi uniforme de aproximadamente 10km. La frecuencia de muestreo del sensor GLM
es de 2 ms mientras que la frecuencia de productos derivados a partir de los datos tomados por
el sensor es de 20 segundos.

Ademas, el GLM colecta informacién como la frecuencia, localizacién y extensién de las des-
cargas eléctricas para identificar la intensificaciéon de tormentas por lo que es una herramienta
sumamente 1til para los pronosticadores ya que les permite focalizarse en el desarrollo de tor-
mentas severas antes de que produzcan danos por fuertes vientos o rafagas, granizo o incluso
tornados. Estudios previos han demostrado que estas tormentas exhiben un aumento significati-
vo de la actividad eléctrica total varios minutos antes de que se detecte con el radar el potencial
de tiempo severo. La combinacién de datos provenientes del GLM con informacién provista por
radares, satélites y observaciones de superficie tiene un gran potencial para incrementar la an-
ticipacién de los avisos por tormentas severas y reducir la tasa de falsas alarmas, ademas de
mejorar la prevencién de danos socio-econémicos asociados a la ocurrencia de tiempo severo.

El producto del GLM utilizado es el de deteccién de Actividad Eléctrica, Eventos, Grupos
y Flashes (Lightning Detection, Events, Groups And Flashes) creado a partir del algoritmo de
filtrado de conjuntos de actividad eléctrica (LCFA, Lightning Cluster Filter Algorithm) que
genera productos de nivel 2 (flashes, grupos, eventos) tomando como base los datos de nivel 1b
que contienen informacion acerca de la geolocalizacion y tiempo de ocurrencia de los eventos. A

continuacién se expone una breve clasificacién de los datos:

= Evento: es la unidad basica del GLM. Se define como la ocurrencia de un pixel que excede

el umbral del fondo durante un unico fotograma. Posee datos de tiempo, latitud y longitud
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y amplitud. Aunque un evento puede ser tomado como un pulso éptico singular debido a
la ocurrencia de un rayo, es posible que muiltiples pulsos ocurran dentro de la ventana de
integracion de 2 ms. Las falsas alarmas pueden darse debido a ruidos en la transmisién de

datos andlogos que también excedan el umbral del fondo.

= Grupo: es el resultado de dos o més eventos adyacentes, al lado o en diagonal, con el mismo
umbral de tiempo debido a que una descarga eléctrica por lo general va a iluminar mas de
un pixel durante un tnico periodo de integracién. Un grupo puede consistir de un evento
o puede incluir muchos eventos. Los datos de localizacién para un grupo son calculados en

coordenadas de latitud y longitud.

» Flash: un rayo (lightning flash) consiste en uno o muchos pulsos épticos dentro de un
tiempo y distancia especificos. En el algoritmo de GLM, se define como un conjunto de
grupos separados secuencialmente en tiempo por no mas de 330 ms y en espacio por no més
de 16.5 km. Un flash puede incluir un grupo con un tinico evento o muchos grupos, cada uno
conteniendo muchos eventos. Si un grupo puede ser asignado a mas de un flash, todos los
flashes a los que se le asigna ese grupo son combinados en un solo flash. Las caracteristicas
espaciales, horizontales y verticales, para un flash son calculadas en coordenadas de latitud

y longitud. Estos datos no permiten discriminar entre flashes de superficie o de nubes.

2.4.2. Lightning Mapping Array - LMA

El Lightning Mapping Array (LMA) es un sistema de sensoramiento remoto pasivo, confor-
mado por una red de antenas, receptores GPS y sistemas de procesamiento para la deteccion
de la actividad eléctrica total. Mide la ubicacién, el tiempo y la estructura de los rayos IC, CC
y CG, aunque por lo general no detectan el punto actual en el que el rayo llega al suelo. Estas
estaciones se encuentran en general separadas de 15 a 20 km entre si dentro de una regién de
60 a 80 km de didmetro. Entre siete y veinte antenas se ubican alrededor de la estacion central
que calcula el tiempo y localizaciéon de la fuente de los rayos. La precisién de las mediciones
disminuye con el aumento de la distancia desde el centro de la red. Las antenas LMA detectan
la senial dentro de una banda local de senal de muy alta frecuencia (VHF, very high frequency)
emitida por la descarga.de telecomunicaciones no utilizada. Por lo general, son ubicadas en loca-
ciones remotas en las cuales haya minima interferencia de sefial y por lo tanto puedan detectar

de forma efectiva las sefiales VHF de los rayos. En la figura [2.4] se muestra una de las estaciones

LMA.
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Las antenas estdn equipadas con un panel solar para garantizar el
funcionamiento continuo y un receptor del sistema de posicionamien-
to global (GPS, Global Positioning System) para la sincronizacién
del tiempo. Estan conectadas de forma inaldmbrica a la estacion cen-
tral, permitiendo el procesamiento y el monitoreo en tiempo real de
los datos. Cada antena se ajusta para capturar sélo eventos con una
magnitud de senal por sobre un determinado umbral, indicando la
presencia de actividad eléctrica. Cuando una senal es detectada, la
estacién de la antena transmite a la estacion central el tiempo en el

cual ha recibido la senal de vuelta. A partir de estos datos, el sistema

de procesamiento LMA calcula el tiempo, latitud, longitud y altitud

.. . . . Figura 2.4: FEstacion
de la fuente de la descarga eléctrica utilizando la distancia entre ca- LMA. Tomada de

da antena y la diferencia de tiempo de llegada de la sefial entre cada [results jrom the RI
I[LAMPAGO  Lightning
|Mapping Array, Lang e
un dominio de 200 km desde el punto central de la red de antenas. o, 2019, AMS 99th an

Inual meeting, Phoeniz)
Asimismo, el sistema detecta los varios segmentos del canal del rayo [6-10 Jan. 2017]

antena VHF. Pueden detectar cientos de fuentes por rayo dentro de

a medida que se desarrolla, revelando la estructura del rayo durante
la descarga.

Los datos de las antenas VHF tienen una resolucién espacial horizontal de aproximadamente
de 6 a 12m y vertical de 20 a 30 m. Su extensién espacial es de 200 km desde el punto central de
la red. Tiene una precisién de deteccién mayor al 95% dentro de los primeros 100 km desde el
centro de la red y la duracién de la medicién es de 80 a 100 ps, o 10 ps para estudios detallados
de rayos.

Para el proyecto RELAMPAGO, la red LMA estuvo conformada por 11 antenas instaladas
en la provincia de Cérdoba por el Centro Marshall de vuelos espaciales (MSFC, Marshall Space
Flight Center) de la NASA con el fin de validar los datos de actividad eléctrica provistos por
el sensor GLM del GOES-16. Fue instalada el 24 de octubre del 2018 y el periodo de toma de
datos fue entre el 8 de noviembre y el 19 de abril del 2019, aunque su desmantelamiento fue a
partir del 30 de abril .

Las estaciones fueron ubicadas en las siguientes localidades, las cuales se muestran en el mapa
de la figura Almafuerte, Alta Gracia (Observatorio Astronémico Bosque Alegre), Cérdoba
(UNC, Universidad Nacional de Cérdoba), Manfredi, Monte Cristo, Pilar, Potrero de Garay, Rio

Primero, Villa Ascasubi, Villa Carlos Paz y Villa del Rosario.
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Figura 2.5: Ubicaciones de estaciones LMA en la provincia de Cérdoba.
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2.5. Reanalisis

Para analizar situaciones meteoroldgicas particulares se utilizaron los reandlisis de ERA5,
es decir, la 5° generacién de reandlisis del modelo del Centro Europeo de Previsiones Meteo-
rolégicas a Plazo Medio (ECMWF, European Centre for Medium-Range Weather Forecasts).
Los reandlisis utilizan el proceso o método de asimilacion de datos, el cual consiste en la com-
binacién de informaciéon de modelos con observaciones histéricas de todo el mundo. En el caso
de este modelo en particular se realiza cada 12 horas. Esto permite generar la mejor estimaciéon
del posible estado de la atmoésfera y debido a que se recolecta gran cantidad de informacion
histérica, la calidad del producto es mayor, sin embargo su resoluciéon es menor debido a que se

cubren multiples décadas. Los datos de esta base de datos se encuentran disponibles desde 1950

(Dee et al., 2011} [Hersbach et al., 2018]).

Los datos tienen 37 niveles de presion, entre 1 y 1000 hPa y una cobertura espacial global,
no obstante para este caso, se toman los datos entre las latitudes 90°S y 0°, y las longitudes
180°W y 0°. Poseen una resolucién espacial de 0.25° x 0.25°, y una resolucién temporal horaria.
Se utilizan las variables de divergencia horizontal [s!], geopotencial [m? s2], humedad relativa
[ %], humedad especifica [kg kg™], temperatura [K], componentes horizontales del viento [m s™]

y velocidad vertical [Pa s71].
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Capitulo 3

Analisis de los reportes de ocurrencia

de tiempo severo en superficie

Se definié como evento a cada reporte asociado a uno de los fenémenos de los cuales se tiene
registro dentro en la regién de estudio de este trabajo a partir de las bases de datos detalladas
en el capitulo @] En la figura [3.1] se muestra un ejemplo de cada uno de los eventos de forma
representativa. Cada uno hace referencia a uno de los tres fendmenos de interés, granizo (figura
a-g), rafagas o vientos fuertes (figura h), o lluvia intensa (figura i). A su vez, el
granizo se clasificé segiin su tamano tomando didmetros similares a 1.5, 2.5, 4 y 8 cm; y en
cuanto a su distribucién se divide en poca, moderada y abundante caida.

Se analizaron todos los eventos de tiempo severo ocurridos para cada mes y provincia en
la regién de estudio desde noviembre del 2018 hasta abril del 2019. Dentro del dominio se
reconocieron 2732 diferentes reportes, de los cuales 742 cumplian las condiciones relativas a

tormentas fuertes y 184 se asociaban a tormentas severas.

3.1. Distribucion de los eventos

En la primera parte de esta seccién se realiza el andlisis de la distribucién temporal por hora

del dia y mes, y espacial de los todos los reportes contenidos dentro del dominio de estudio.

3.1.1. Distribucion de eventos por hora

Para comenzar, se examina el comportamiento horario de los reportes de tiempo severo

concentrados dentro del dominio. En la figura se muestra el ciclo diario de los eventos
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Figura 3.1: Representacion a través de ejemplos de los diferentes tamanos y distribuciones de
granizo, datios producidos por rdfagas o vientos fuertes, y lluvias intensas. Granizo de (a) ~1.5
em, (b) =2.5 em, (¢) =4 cm, y (d) >8 em de didmetro. (e) Poca, (f) moderada, y (g) abundante
caida de granizo. Datios y destrozos producidos por (i) rdfagas y vientos fuertes, y (j) lluvias
intensas. La fecha, hora, lugar de ocurrencia y fuente de cada imagen se detallan a continuacion:
(a) 27/12/2018 17:45hs, Villa Giardino, Cdrdoba (nexodiario.com)); (b) 08/11/2018 18:00hs,
Napaleofii, Buenos Aires ; (¢c) 11/12/2018 16:40 hs, Miramar, Cérdoba
[com.ar]); (d) 23/02/2019 20:00 hs, Barrio de Empalme, Cérdoba (cadena3.com)); (e) 29/11/2018
15:30 hs, Sampacho, Cdrdoba ; (f) 31/12/2018 18:20 hs, Darregueira, Buenos Aires
(darregueiranoticias.blogspot.com)); (g) 28/12/2018 16:20 hs, Guandacol, La Rioja (riojavirtual]
[com.ar)); (h) 15/04/2019 10.00 hs, Esperanza, Santa Fe (airedesantafe.com.ar); (i) 22/10/2018

21.00hs, Apolinario Saravia, Salta .
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https://nexodiario.com/mira-los-videos-y-las-fotos-de-las-piedras-en-cordoba/
https://www.eleco.com.ar/la-ciudad/comenzo-a-llover-y-a-granizar-en-tandil/
https://www.lavoz.com.ar/ciudadanos/con-tornado-y-todo-un-fuerte-temporal-de-granizo-afecto-al-este-provincial/
https://www.lavoz.com.ar/ciudadanos/con-tornado-y-todo-un-fuerte-temporal-de-granizo-afecto-al-este-provincial/
https://www.cadena3.com/noticia/informados-al-regreso/renuevan-alerta-por-tormentas-tras-la-pedrea-en-cordoba_220046
https://eldoce.tv/sociedad/fuerte-caida-de-granizo-en-sampacho-fotos-videos-hay-alerta-tormentas-rafagas-viento-lluvia-en-cordoba_76460
https://darregueiranoticias.blogspot.com/2018/12/darregueira-granizo-anegaciones.html?spref=fb&fbclid=IwAR2m1bcFMkNv8isHJbaDIUMtfETFOR7sUUu3wxPPoKxvS7ooKrjMiORlfrE
https://www.facebook.com/watch/?v=305297063425177
https://www.facebook.com/watch/?v=305297063425177
https://www.airedesantafe.com.ar/granizo-techos-volados-y-calles-inundadas-el-temporal-esperanza-n108166
https://www.eltribuno.com/salta/nota/2018-10-24-0-0-0--cuando-el-agua-se-va-nos-queda-toda-la-angustia
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asociados a la caida de granizo, los vientos fuertes y rafagas, y las lluvias intensas.
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Figura 3.2: Total de reportes de eventos de tiempo severo dentro del dominio por hora.

En cuanto a la distribucién temporal de los eventos de granizo y lluvias intensas, se evidencia
que la mayor cantidad de estos fenémenos de tiempo severo ocurrieron pasadas las 1800 y hasta
las 0000 UTC, esto es durante la tarde y noche. Asimismo, en relacién a la distribucién horaria
de los eventos de granizo por mes, se observa que en particular durante la ultima parte del afo,
es decir durante la primavera y principios del verano, estos fenémenos tendieron a darse entre las
1700 y 2300 UTC (no mostrado). Esto resulta en concordancia con los resultados de
para las provincias de Coérdoba y Mendoza. Teniendo en cuenta la ocurrencia horaria de
los eventos de lluvias intensas por mes, el maximo principal se dio en noviembre entre las 1700
y 1900 UTC, en diciembre se evidenciaron dos méaximos, uno a las 1100 y otro entre las 1700
y 2000 UTC, y en enero, el mes con mayor cantidad de reportes de lluvias intensas, se observo
una gran cantidad de reportes entre las 1300 y 2100 UTC, con un méaximo entre las 1400 y 1500
UTC (no mostrado).

Gran cantidad de reportes, en especial los asociados a caida de granizo y a lluvias intensas,
tuvieron lugar durante la tarde y noche. Esto es esperable ya que el inicio del desarrollo de las
tormentas en la regién de estudio tiende a ser durante las horas de la tarde, luego del maximo

calentamiento solar de la superficie, por lo que la conveccién se ve favorecida. Estos resultados

concordaron con los descritos por |Garcia-Ortega et al. (2009)} y [Cecil y Blankenship (2012)]

Asimismo, en concordancia con los trabajos de [Nicolini y Garcia Skabar (2011)] [Vidal (2014)]
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[Repinaldo et al. (2015)] [Mulholland et al. (2018)}

A su vez, en relacién a la distribucién temporal horaria de los eventos de vientos fuertes
y rafagas, se observé un maximo principal por la madrugada, a las 0500 UTC y un segundo
méximo en horas de la tarde, entre las 1800 y 1900 UTC. En cuanto a los eventos de rafagas
por mes se destacaron dos maximos, en noviembre entre las 1700 y 1900 UTC, mientras que en
diciembre el maximo principal tuvo lugar a las 0500 UTC (no mostrado).

La existencia de un segundo maximo de eventos asociados a los fuertes vientos y rafagas que
ocurrieron a la madrugada puede deberse a que por la noche la conveccién se encuentra mas
organizada y por lo tanto es méas frecuente la ocurrencia de sistemas convectivos de mesoescala

como los bow echoes. Estos sistemas por lo general se encuentran asociados a danos por vientos

intensos, tal como lo que se demuestra en los resultados del trabajo de |[Cecil y Blankenship|

0T

3.1.2. Distribucién de eventos por mes

A continuacioén, se estudia la distribucién mensual de los eventos que fueron registrados den-
tro del dominio de estudio. En la figura[3.3] se muestra la cantidad de reportes correspondientes
a la caida de granizo, vientos fuertes y rafagas, y lluvias intensas por mes entre noviembre del
2018 y abril del 2019.

En relacién a la cantidad de eventos ocurridos cada mes, aproximadamente el 48 % de los
reportes de granizo y el 63 % de los asociados a réfagas y vientos fuertes tuvo lugar en los iltimos

meses del 2018, es decir durante noviembre y diciembre. La distribucién temporal de los eventos

de granizo result6 concordante con lo descrito en los trabajos de[Mezher et al. (2012)|y [Piersante|

, en los cuales se explica que la maxima frecuencia de ocurrencia de tormentas de granizo
en el norte de la Argentina tiene lugar en los meses de verano y primavera. De manera similar,
entre los meses de noviembre y enero tuvieron lugar el 68 % aproximadamente de los fenémenos
de lluvias intensas. Los eventos asociados a rafagas y lluvias intensas, que por lo general se

encuentran asociados a tormentas multicelulares, tuvieron una méxima frecuencia de ocurrencia

durante los meses de verano, tal como lo expresado por [Mulholland et al. (2018)}

Resulté evidente que durante este periodo se reportaron muchos mas eventos de tiempo
severo en comparacién al 2019, con maximos en la cantidad de reportes de granizo en todo el
dominio espacial en el mes de noviembre, abarcando 29 % del total de los registros de dicho
evento; y de vientos fuertes y rafagas en diciembre, con 35 %. Como excepcién, la cantidad de

reportes de lluvias intensas alcanzaron un méximo en el mes de enero, cuando se concentra el

41



CAPITULO 3 Tesis de Licenciatura - Melissa Patanella (2021)

250 1 == Granizo
W8 Vientos fuertes y rafagas
W% Lluvias intensas
22 222

200
0
=
(%)
c
.

5 150
(V]
o
(]
o
o

0 100
E
3
=2

50 -

NOV 2018 DIC 2018 ENE 2019 FEB 2019 MAR 2019 ABR 2019
Mes

Figura 3.3: Total de reportes dentro del dominio por mes

30 % de los reportes.

3.1.3. Distribucién de eventos por provincia

A partir de esta seccidn, se presenta la distribucién espacial de todos los reportes de tiempo
severo. Para facilitar el andlisis y la busqueda de patrones se separa el dominio de estudio en las

siguientes regiones, tal como se detalla en la seccién 2.1}

» Centro: Norte de Buenos Aires y La Pampa, Ciudad Auténoma de Buenos Aires (CABA),

Cérdoba, Entre Rios y Santa Fe,
= Cuyo: Mendoza, La Rioja, San Juan y San Luis,

Noreste (NEA): Chaco, Corrientes, Formosa y Misiones,

» Noroeste (NOA): Catamarca, Jujuy, Salta, Santiago del Estero y Tucumén.

En cuanto a la distribucién de los eventos, se evidencié un maximo de la cantidad de reportes
en las provincias y ciudades més pobladas debido a que alli hay un ntimero mayor de personas
tienen acceso a internet y a las redes sociales, por lo tanto existe cierto nivel de incertidumbre

respecto a los datos y registros debido a su inhomogeneidad. Esto se ve respaldado por diversos

42



CAPITULO 3 Tesis de Licenciatura - Melissa Patanella (2021)

trabajos como los de [Dobur (2005)} [Chagnon (2009)} [Cecil y Blankenship (2012)] [Allen y Tippet]
[(2015)} [Farnell et al. (2016)} y [Prein y Holland (2018)]

A continuacién se detalla el andlisis de cada fenémeno por separado.

3.1.4. Granizo

A continuacién se describe la distribucién mensual y por provincias de los eventos en los
cuales se reporté caida de granizo.
3.1.4.1. Tamano

En la figura se expone la cantidad de registros asociados a cada tamafio de granizo
para cada mes del dominio temporal, utilizando las medidas de 1.5, 2.5, 4 y 8 cm con el fin de

aproximar el didmetro de los hidrometeoros.

241 ~1.5cm
140 % ~2.5cm
N ~4cm
I ~-Bcm
120 116
112

]
L
v 100
]
t B5S
3 78
° 80
[
T
,% 60
E 51
b~ |
2 a1

40 =

| 26 26
20 17 .I 18
13 13
7 8
_“r' = 3 4 2
o - = = o p 3 0o 0 0
NOV 2018 DIC 2018 ENE 2019 FEB 2019 MAR 2019 ABR 2019
Mes

Figura 3.4: Tamano de granizos por mes para todo el dominio de estudio.

En cuanto al tamano y la distribucién temporal de granizo en los 6 meses de estudio se
evidencié que la mayor cantidad de reportes se asociaron a los de tamafio pequeno, con un
didmetro de aproximadamente 1.5 cm, y a medida que aumenté su dimensién, disminuye la
cantidad de reportes, con un minimo de cantidad de eventos de granizos de gran tamano, es

decir, mayor o igual a 8 cm de didmetro.
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Durante el mes de noviembre se observé la méaxima frecuencia de ocurrencia para todos los
tamafios de granizo. La mayoria de los reportes asociados a didmetros mayores a los 2.5 cm
se dieron en los meses de noviembre y diciembre. En dicho periodo se concentré el 43 % de los
reportes de granizos con un didmetro de aproximadamente 2.5 cm, el 67 % para 4 cm y el 88 %
para 8 cm. La cantidad total de registros, teniendo en cuenta todos los tamanos de granizo,
disminuyé de forma dréstica desde noviembre hasta enero, y aumenté nuevamente hasta el mes
de abril. La mayor parte de los eventos de granizo de didmetro similar a 1.5 ¢m se dieron en el
mes de noviembre con el 24 %, seguido de abril con el 20 % aproximadamente. Todos los reportes
del mes de abril correspondieron a granizo de tamanos pequenos.

En general se observé un méaximo en la cantidad de eventos de granizo al comienzo del
periodo de estudio, en donde se encontré el mayor niimero de los reportes asociados a los de
mayor tamano, un minimo en la mitad y otro maximo de reportes hacia el final, correspondiente
los didmetros mas pequenos.

En la figura [3.5] se presenta la distribucién espacial de los reportes de granizo discriminados

tanto por tamano aproximado como por mes.

s Centro (Norte de Buenos Aires y La Pampa, CABA, Cérdoba, Entre Rios y Santa Fe)

En la region Centro se evidencié una cantidad considerable de reportes de granizo de gran

tamano durante los meses de noviembre y diciembre.

En el mes de noviembre los reportes tendieron a darse en la zona noroeste de la regién, es
decir en Cérdoba, y en el mes de diciembre, la mayor cantidad de reportes de granizo de
gran tamano se dio en la zona oeste de la regién, en Cérdoba, La Pampa y el oeste de la
provincia de Buenos Aires. En particular durante este mes en La Pampa y Buenos Aires se
observé una mayor cantidad de reportes asociados a granizos de gran tamano, mayores a
2.5 cm. A su vez, se registré gran cantidad de granizo de pequeno tamano en Buenos Aires
y Cérdoba en los meses de enero, febrero y marzo. Ademas, en el mes de marzo todos los

reportes de granizo mayores a 4 cm de didmetro se dieron en Cérdoba.

Se observé una disminucion general del tamafio del granizo a lo largo de los meses, sin
embargo, respecto a la cantidad, se evidencié un minimo a la mitad del periodo de estudio
y otro maximo hacia el final del mismo.

» Cuyo (Mendoza, La Rioja, San Juan y San Luis)
En general, en la regién de Cuyo el maximo de reportes asociados a granizos de gran

tamafnio tuvo lugar en los meses de noviembre y diciembre. Sin embargo, en La Rioja se
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Figura 3.5: Distribucion espacial del tamario de granizo (a) para todos los reportes entre los
meses de noviembre del 2018 y abril del 2019, (b)-(g) por mes. En la leyenda se especifica la
cantidad de registros correspondientes a cada variable graficada.
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registré inicamente de pequeno tamano. En particular, en San Luis en el mes de noviembre
se observé la mayor cantidad de reportes de granizos de didmetro mayor a 4 cm, y en
Mendoza en el mes de diciembre predominaron los eventos asociados a los menores de
4 cm. Asimismo, en el mes de enero se registré el 71.4 % de reportes de granizo de gran
tamafio en Mendoza, seguida por San Juan con un 28.6 % aproximadamente. Cabe destacar
que durante el mes de febrero, en San Luis se tuvo reportes de granizo de gran tamano,

con un didmetro de aproximadamente 8 cm.

Se evidencié una disminucién del tamaiio del hidrometeoro a lo largo de los meses de
estudio, con un minimo de registros hacia la mitad del periodo y un nuevo aumento de los

reportes de granizo de tamano pequeno hacia el final del mismo.

» NEA (Chaco, Corrientes, Formosa y Misiones)

En la region del Noreste Argentino, se observé una disminucién tanto del tamano como
de la cantidad de reportes a lo largo de los meses del periodo de estudio para Formosa y
Misiones. Sin embargo, en Corrientes, luego de mostrar un minimo nimero de registros
hacia la mitad del periodo, se evidencié un nuevo aumento de la cantidad de reportes
asociados a granizo de pequeno tamano hacia los meses de marzo y abril. En Chaco, todos
los eventos se asociaron a los de tamano pequeno con una distribucion uniforme a lo largo

de los meses.

» NOA (Catamarca, Jujuy, Salta, Santiago del Estero y Tucumaén)

En la regiéon del Noroeste Argentino, el maximo de reportes de granizo de gran tamano
tuvo lugar en noviembre. Se observé una disminucion del didmetro a lo largo de los meses
restantes del periodo de estudio. Sin embargo, en Jujuy se evidencié un comportamiento
inverso, con un aumento de casos de granizo de pequeno tamano durante el periodo de
estudio, alcanzando un méaximo en el mes de abril. Ademads, se observé un minimo en la
cantidad de estos reportes hacia la mitad del periodo de estudio y un posterior aumento

de los mismos hacia el final del periodo.

A partir de lo observado en la figura [3.5] se evidencié que el minimo nimero de reportes de
granizo correspondio a los de gran tamano, los cuales se dieron en las provincias de Buenos Aires,
Cérdoba y San Luis, alcanzando un méximo en el mes de noviembre. A su vez, respecto a los
reportes de granizo de tamafio mediano, entre 2.5 y 4 cm aproximadamente, tuvieron lugar en

la region Centro y Cuyo, en especial durante los meses de noviembre y diciembre. Por ltimo, la
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maxima cantidad de registros correspondientes a los de menor tamano, evidenciaron un maximo

en noviembre, en particular en las provincias de Buenos Aires, Cérdoba y Mendoza.

El trabajo de[Piersante (2017)|resulté concordante en que los granizos de gran tamano se dan

en Cérdoba y San Luis. Sin embargo en este andlisis no se observé un maximo de registros de los
de mayor diametro correspondientes a Mendoza, mientras que en esa provincia si se evidenci6

gran cantidad de los de pequeno tamano.

3.1.4.2. Acumulacion

En la figura[3.6]se muestra la cantidad de reportes asociados a distintas densidades de granizo
para cada mes desde noviembre del 2018 hasta abril del 2019, utilizando como referencia la poca,

moderada y abundante densidad del hidrometeoro precipitado.
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104 @ Abundante

100 97

Niumero de ocurrencias

NOV 2018 DIC 2018 ENE 2019 FEB 2019 MAR 2019 ABR 2019
Mes

Figura 3.6: Densidad de caida de granizo por mes para todo el dominio de estudio.

Respecto a la densidad de caida de granizo a lo largo de los meses pertenecientes al dominio
temporal, se observé que la maxima cantidad de reportes corresponden a abundante, con un
55% del total de los eventos, seguido por poca, con un 36 %, y por ultimo el de moderada
acumulacién, asociado a aproximadamente el 9% de los registros.

La mayor cantidad de reportes de poca y moderada caida de granizo tuvo lugar en el mes

de noviembre, mientras que la abundante densidad alcanzé un méaximo en noviembre, seguido
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de un segundo pico en el mes de abril, con el 25 % y 23 % respectivamente.

Con respecto a la distribucién temporal de estos eventos, se observé una disminuciéon desde
noviembre hasta el mes de abril de los eventos con poca y moderada caida de granizo. Sin
embargo, los reportes de abundante densidad alcanzaron un méximo en el mes de noviembre,
con una posterior disminucién hasta el mes de enero y luego un aumento importante hacia el
mes de abril, cuando se evidencié un segundo maximo.

En la figura se muestra la distribucién espacial de la densidad de caida de granizo por

mes.

s Centro (Norte de Buenos Aires y La Pampa, CABA, Cérdoba, Entre Rios y Santa Fe)

En CABA no hubo registros de caida de granizo. En Buenos Aires, Cérdoba, Entre Rios
y La Pampa se observé una disminucién a lo largo del periodo de la cantidad de repor-
tes asociados a poca densidad a la vez que aumenté la cantidad de registros de caida

abundante.

Para el mes de noviembre, la mayor cantidad de los reportes se dieron en la provincia de
Cérdoba abarcando tanto los de poca, como moderada y abundante densidad, alcanzando
el 47.1%, 39.4% y 14.3% respectivamente. En el mes de diciembre, la mayor parte de
los registros de granizo con poca acumulacién se dieron en Cérdoba, con el 29 % del total.
Asimismo, la maxima cantidad de reportes de granizo con una densidad moderada tuvieron
lugar en La Pampa, alcanzando el 23.8% de los casos. Durante el mes de enero, el 22.2%
de los registros asociados a una alta densidad de caida se dieron en Buenos Aires. En el mes
de febrero, casi todos los reportes de granizo con baja densidad de acumulacién se dieron
en la provincias pertenecientes a la regién Centro, en particular el 33.3% en Cérdoba,
seguida por aproximadamente el 25% en Buenos Aires. De manera similar, en los meses
de marzo y abril la mayor parte de los reportes de granizo con una alta densidad de caida

tuvieron lugar en Buenos Aires y Cérdoba.

» Cuyo (Mendoza, La Rioja, San Juan y San Luis)

Las provincias de La Rioja y San Juan evidenciaron un aumento de la cantidad de reportes
de caida abundante de granizo a lo largo del periodo de estudio. Mendoza tuvo gran
cantidad de registros, sin embargo alcanzé un méximo importante de caida abundante de
granizo en el mes de noviembre, abarcando el 36.2% del total de reportes. También, en
esta provincia en el mes de enero se concentré la mayor parte de los eventos con baja

densidad de acumulacién, es decir el 37.5 % aproximadamente. En particular, en el mes de
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Figura 3.7: Distribucion espacial de la densidad de caida granizo (a) para todos los reportes
entre los meses de noviembre 2018 y abril 2019, (b)-(g) por mes. En la leyenda se especifica la
cantidad de registros correspondientes a cada variable graficada.
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abril, el 14.6 % de los reportes de abundante caida de granizo se dieron en La Rioja. San

Luis tuvo una distribucién uniforme de densidad a lo largo de los meses.

» NEA (Chaco, Corrientes, Formosa y Misiones)

FEn todos los casos se evidencié una distribucion uniforme a lo largo de los meses asociada
a la abundante caida de granizo. Sin embargo, en Chaco se observé un aumento de estos

reportes desde noviembre hasta abril, cuando se evidencié el maximo principal.

» NOA (Catamarca, Jujuy, Salta, Santiago del Estero y Tucumén)

En esta regién se advirtié una gran cantidad de reportes asociados a caida abundante de
granizo. Jujuy y Santiago del Estero experimentaron un aumento asociados a estos eventos
a lo largo de los meses. Tucuman y Salta tuvieron una distribucién uniforme de la caida
abundante de granizo durante todo el periodo de estudio, sin embargo en la provincia
de Salta se evidencié un méaximo importante de cantidad de estos reportes en el mes de
diciembre, abarcando el 20.7 % aproximadamente de los casos. Catamarca registré pocos
eventos, dentro de los cuales la mayoria estuvieron asociados a una abundante densidad

de acumulacién de granizo.

La mayor cantidad de registros correspondientes a poca caida de granizo tuvo lugar en las
regiones Centro y Cuyo, en especial en Cérdoba en noviembre, diciembre y febrero; en Mendoza
en enero; y en Buenos Aires en febrero. Asimismo, los reportes asociados a una moderada densi-
dad de acumulacion se dieron en general dentro de la region Centro, especificamente en Cérdoba
en noviembre, y en La Pampa en diciembre. Para finalizar, los eventos con una abundante caida
de granizo fueron registrados en todas las regiones durante todos los meses, y en particular en
el NEA y en el NOA, todos los reportes corresponden a esta categoria.

Por lo tanto, a partir de este andlisis se evidencié que la mayoria de los reportes asociados
a la caida de granizo en todo el dominio espacial y temporal se dio en las regiones de Cuyo y
centro de la Argentina, especificamente en la provincia de Cérdoba, seguido por las provincias

de Mendoza y Buenos Aires. Esta regién concordé con los resultados encontrados por

[y Salio (2011)] [Cecil y Blankenship (2012)] y [Rasmussen et al. (2014)[ en especial durante la

primavera. En particular [Mezher y Mercuri (2008)y [Mezher et al. (2012)|exponen que la mayor

cantidad de registros de granizo corresponden a las provincias de Mendoza y Cérdoba, lo cual
se verificd en este andlisis.

Si bien el maximo de reportes durante los meses de primavera resulté concordante con lo

descrito por [Mezher et at. (2012)] el resto no se correspondié con los resultados de su trabajo, ya

50



CAPITULO 3 Tesis de Licenciatura - Melissa Patanella (2021)

que plantea que el méximo principal tiene lugar durante los meses de verano cuando en este caso
se observé que hay un minimo de cantidad de registros, a la vez que se evidencié un segundo
maximo al comienzo del otofio.

En la tabla[3.1] se expresa la cantidad de eventos correspondientes a las diferentes combina-
ciones de tamanos y densidades de acumulaciéon del granizo.

Tabla 3.1: Numero de eventos de granizo sequn tamano y distribucion.

1.5cm 2.5cm 4cm 8cm

Poco 170 34 45 26
Moderado 33 20 10 6
Abundante 380 30 11

De todos los reportes de granizo, la mayor cantidad correspondié a la caida abundante de
pequeno tamainio. Cabe destacar que la mayoria de los de gran didametro se asociaron a una
baja densidad de acumulacién. Por lo que, en conclusién, la cantidad de granizo caido tendié a

disminuir a medida que aumenté el tamano del mismo.

3.1.5. Lluvias intensas

En esta seccién se analizan los reportes asociados a lluvias intensas. En la figura se

muestran los eventos registrados por mes y por provincia.

» Centro (Norte de Buenos Aires y La Pampa, CABA, Cérdoba, Entre Rios y Santa Fe)

Santa Fe tuvo una gran cantidad de reportes con méximos en noviembre y diciembre,
y una leve disminucién de los mismos a lo largo del periodo. Buenos Aires, Entre Rios
y La Pampa tuvieron una distribuciéon uniforme a lo largo de los meses, sin embargo se
destacaron los meses de diciembre y enero. En CABA se registraron pocos eventos, con
un maximo en el mes de diciembre. En Cérdoba hubo gran cantidad de reportes de lluvias
intensas todos los meses del periodo de estudio, alcanzando un maximo en noviembre,

abarcando aproximadamente el 37.6 % de los reportes.

» Cuyo (Mendoza, La Rioja, San Juan y San Luis)

No se pudo describir un patrén en particular para la regiéon. Mendoza y San Luis eviden-
ciaron un maximo en noviembre y La Rioja en enero, con una disminucién de la cantidad
de reportes a lo largo de los meses, a excepcién de San Luis que tuvo un segundo maximo
en marzo. San Juan mostré uniformidad en los reportes, por lo cual no evidencié patrén

alguno.
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Figura 3.8: Distribucion espacial de eventos de lluvia intensa (a) para todos los reportes entre
los meses de noviembre 2018 y abril 2019, (b)-(g) por mes. En la leyenda se especifica la cantidad
de registros correspondientes a cada variable graficada.
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» NEA (Chaco, Corrientes, Formosa y Misiones)

Chaco y Corrientes exhibieron un maximo importante en enero, sin embargo, Chaco tuvo
un segundo méaximo en abril, con el 20% de los reportes. En el resto de los meses los
reportes fueron uniformes. Misiones tuvo un maximo en el mes de enero, abarcando el
15.8% de los reportes del mes. La distribucién de Formosa no permitié determinar un

patrén debido a la poca cantidad de registros.

» NOA (Catamarca, Jujuy, Salta, Santiago del Estero y Tucumaén)

Salta alcanzé un méximo en marzo, con el 16.4 % aproximadamente de los reportes del
mes, registrando la mayor cantidad de todo el territorio, con una disminuciéon gradual de
los mismos a lo largo de los meses restantes. Santiago del Estero siguié un patrén similar
a Salta. Catamarca, Jujuy y Tucuméan tuvieron méximos en diciembre y enero, con pocos

reportes el resto de los meses.

En relacion a la cantidad de eventos de lluvias intensas registrados durante los siete meses
de estudio, se observé que la mayoria se concentraron entre noviembre y enero. En este tltimo,
se evidencio el mayor nimero de reportes relacionados a este evento, y a partir de dicho mes
y hasta el final del periodo, es decir desde febrero hasta abril, la cantidad de eventos resultd
significativamente menor en comparacién al resto de los meses.

Se registraron lluvias intensas en todas las provincias dentro del dominio de estudio, pero
en particular en Cérdoba. Sin embargo, se observé una gran cantidad de reportes en la region
Centro y en el NOA en noviembre y diciembre, y en enero, cuando se alcanzé el maximo de
registros se evidencié que la mayoria tienen lugar en las regiones del Centro, Cuyo y en el NEA.

A partir de este mes, la cantidad de reportes disminuyé de forma dréstica. Esto coincidié con

los resultados de [Matsudo y Salio (2011)} en los cuales se expone que la méaxima cantidad de

eventos de lluvias intensas tiene lugar en las regiones Centro y Norte de la Argentina.

3.1.6. Rafagas y vientos fuertes

A continuacién se describen los eventos en los que se tuvo registro de rafagas y/o vientos

intensos. En la figura [3.9] se presentan los reportes con su distribucién por mes y por provincia.

» Centro (Norte de Buenos Aires y La Pampa, CABA, Cérdoba, Entre Rios y Santa Fe)

Fue la regién con mayor cantidad de reportes de vientos fuertes y rafagas, con un gran

nimero de registros en Buenos Aires, Cérdoba y Santa Fe. En todas las provincias de la
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Figura 3.9: Distribucion espacial de eventos de vientos fuertes y rdfagas (a) para todos los
reportes entre los meses de noviembre 2018 y abril 2019, (b)-(g) por mes. En la leyenda se
especifica la cantidad de registros correspondientes a cada variable graficada.
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regién se evidencié un maximo que se destaca en diciembre, con pocos registros el resto
de los meses, a excepcién de Entre Rios que tuvo una distribucién uniforme de los mismos
a lo largo del periodo de estudio, y de Santa Fe que tuvo un segundo méximo en el mes
de marzo, alcanzando el 29 % aproximadamente de los reportes del mes. De forma similar,

durante abril, el 55 % de los reportes de vientos fuertes y rafagas se dieron en Buenos Aires.

» Cuyo (Mendoza, La Rioja, San Juan y San Luis)

En Mendoza y San Luis se evidenciaron méximos en noviembre, mes en el cual el 20.7 %
de los reportes de vientos fuertes y rafagas tuvieron lugar en Mendoza. Dicha provincia
exhibié una leve disminucion de los casos a medida que pasaron los meses, mientras que
San Luis tuvo pocos reportes en dicho periodo. Debido a la poca cantidad de registros, en

La Rioja y San Juan no resulté correcto describir un patrén a partir de los datos.

» NEA (Chaco, Corrientes, Formosa y Misiones)

En esta region se registraron pocos eventos en general, con una distribucién uniforme a lo
largo de los meses. Sin embargo en Corrientes se evidencié un maximo importante en el

mes de enero.

» NOA (Catamarca, Jujuy, Salta, Santiago del Estero y Tucuman)

Jujuy no tuvo reportes. En Catamarca, Salta, Santiago del Estero y Tucuman se advirtieron
maximos durante los meses de primavera, es decir, noviembre y diciembre. Catamarca
tuvo un segundo maximo en enero y Salta hacia los meses de abril y marzo. Sin embargo,
Santiago del Estero y Tucumaéan tuvieron pocos o ningun caso hacia el final del periodo de

estudio.

Tomando en cuenta la cantidad de registros correspondientes a la ocurrencia de vientos
fuertes y rafagas, desde noviembre se observé un aumento gradual hasta diciembre, mes en el
cual se alcanzé el maximo. Luego, el niimero de reportes disminuyé de forma significativa hasta
abril.

En el mes de noviembre se evidencié un gran niimero de reportes de rafagas y vientos fuertes
en la regién de Cuyo y sur del NOA, y para diciembre se alcanzé el maximo nimero de registros
de este evento en la region Centro. En enero hubo una gran cantidad de eventos en la region

Centro, y el resto de los meses se evidencié una disminucién importante de los reportes en todo

el dominio espacial. Esto resulté en concordancia con lo expuesto por [Matsudo y Salio (2011)} ya

que gran cantidad de reportes de rafagas y vientos fuertes tuvieron lugar en las regiones Centro

y Cuyo.
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Analisis de imagenes satelitales y

descargas eléctricas

4.1. Base de datos de imagenes sateliteles

4.1.1. Advanced Baseline Imager - ABI/GOES-16

En la figura se muestra un ejemplo del cambio temporal de las minimas BTs correspon-
dientes al canal 13 de 10.31m, al 14 de 11.2 pm; y de las méximas BTDs entre los canales 8 de
6.2pum, 9 de 6.9um, 10 de 7.3um, 13 de 10.3um, 14 de 11.2pm y 15 de 12.3 pm. Los valores
se calcularon cada 15 minutos alrededor del instante en el que se registré un evento de tiempo
severo y dentro de un poligono de dos grados de latitud y dos de longitud alrededor de las
coordenadas correspondientes al reporte, el cual se encontraba dentro del dominio tanto espacial
como temporal de este trabajo.

Tanto en el ejemplo mostrado en la figura[f.I] como en todos los casos analizados se evidencié
un minimo de BT y un méximo de la BTD entre diferentes canales del sensor ABI, dentro de
los 30 minutos alrededor de la hora correspondiente al reporte de tiempo severo. Se observé la

aparicion de un minimo de BT correspondiente a un OT en los canales del infrarrojo, como lo

expuesto por [Bedka et al. (2010)] y esto a su vez se asocié a la ocurrencia de tiempo severo,

concordando con los resultados encontrados en los trabajos de [Lane et al. (2003)] [Wiens et al)
[(2005)], [Wang (2007)}, [Machado et al. (2009)} [Setvék et al. (2010)} [Bedka (2011)] [[rsi¢ Zibert y|
[Zibert (2013)} [Mikus y Strelec Mahovié (2013)| [Meyer et al. (2013)} |[Punge et al. (2014)|y [Proud|

(2015)]

o6



CAPITULO 4 Tesis de Licenciatura - Melissa Patanella (2021)

Temperatura de Brillo 201811302315

=59

— 6.2-7.3 pm 2. S
34 —— 6.2-10.3 pm R
— 6.2-11.2 um
— 6.9-11.2 pm
— 7.3-11.2 pm
2{ = 10.3-12.3 pm
-63

Maximos de Diferencia de Temperatura de Brillo [°C]
Minimos de Temperatura de Brillo [°C]

-1 hora -45 -30 =15 mi 1] +15 +30 mi +45 mi +1 hora
Tiempo relativo a la ocurrencia del evento de tiempo severo

Figura 4.1: Ejemplo de las mdximas BTDs (eje izquierdo, lineas continuas) y minimas BTs
(eje derecho, lineas punteadas) registradas por el instrumento ABI del GOES-16 en un dominio
de dos grados de latitud y dos grados de longitud alrededor del punto en el cual se registré un
evento asociados a la caida de granizo y lluvias intensas, dentro de un dominio temporal de dos
horas centradas en el momento del reporte, correspondiente al 30 de moviembre de 2018 a las
2315 UTC. La linea vertical indica la hora aprozimada del evento en relacion a la evolucidn del
minimo de BT con el tiempo.

En las figuras y se muestran los promedios de maximas BTD entre distintos canales
del sensor ABI, correspondientes a la diferencia entre los valores pertenecientes las longitudes
de onda 6.2 y 7.3, 6.2y 10.3, 6.2 y 11.2, 6.9 y 11.2, 7.3 y 11.2, y 10.3 y 12.3pm. A su vez, se
calcularon los promedios de los minimos de la BT de dos canales en el espectro del infrarrojo,
relativos a los 10.3 y 11.2 pm.

Los valores fueron calculados cada 15 minutos dentro de las 2:45 horas en un dominio de
dos grados de latitud y dos de longitud alrededor del reporte de cada evento asociado a vientos
fuertes o rafagas, lluvias intensas, asi como distintos tamanos y distribuciones espaciales de
granizo.

Respecto a lo expuesto en las figuras y se observo que, por lo general, los reportes de
rafagas y vientos fuertes se asociaron a las mayores BTDs, seguidas por la ocurrencia de granizo
y por ultimo, lluvias intensas. Como excepcién, la BTD de 6.2-10.3 pm exhibié un maximo en
relacion a la ocurrencia de granizo, y la BTD de 10.3-12.3 pm alcanzo los méximos valores para
los eventos de lluvias intensas, seguido por granizo y por ultimo, por vientos fuertes y rafagas.

Las BTs resultaron minimas para los eventos de rafagas y vientos fuertes, seguido por los

asociados a las lluvias intensas y granizo.
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Figura 4.2: Promedio de mdrimas BTDs y minimas BTs registradas por el instrumento ABI
del GOES-16, (a) BTDs correspondientes a las longitudes de onda de 6.2-7.3um, 6.2-10.3 um,
6.2-11.2um, 6.9-11.2pum, 7.3-11.2pm y 10.3-12.3um, y (b) BTs de 10.3 y 11.2um dentro de
un dominio espacial de dos grados de latitud y dos grados de longitud alrededor del punto de
coordenadas en el cual se reportd algun evento de tiempo severo para todo el dominio temporal.
En la figura (a) todas las diferencias entre canales se asocian a los valores en el eje de ordenadas
de la izquierda a excepcion de la de 10.3-12.3 ym que corresponde al eje de la derecha debido a
que sus valores resultaron significativamente mayores al resto.
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Figura 4.3: Promedio de mdzrimas BTDs y minimas BTs registradas por el instrumento ABI
del GOES-16, (a) BTDs correspondientes a las longitudes de onda de 6.2-7.3um, 6.2-10.3 um,
6.2-11.2pm, 6.9-11.2um, 7.3-11.2pum y 10.3-12.3um, y (b) BTs de 10.3 y 11.2um dentro de
un dominio espacial de dos grados de latitud y dos grados de longitud alrededor del punto de
coordenadas en el cual se reportd algin evento de granizo para todo el dominio temporal. Se
discrimina entre las diferentes densidades de acumulacion y tamanos del hidrometeoro. En la
figura (a) todas las diferencias entre canales se asocian a los valores en el eje de ordenadas de
la izquierda a excepcion de la de 10.3-12.3 um que corresponde al eje de la derecha debido a que
sus valores resultaron significativamente mayores al resto.
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En relacion al granizo, las maximas BTDs se observaron entre los canales de 6.2 y 10.3, y
entre los 6.2 y 11.2 um, siendo levemente mayores en esta ultima (Figura . En la mayoria
de los casos, los eventos de granizo pequeno con una densidad de acumulaciéon tanto moderado
como abundante, los reportes de grandes didmetros y poca cantidad, y los hidrometeoros de
aproximadamente 4 cm abundante exhibieron las BTDs méas importantes. Estas situaciones son
las que tienen potencial de generar diversos danos y peligros tanto debido a su gran tamano
como a su acumulacion.

En particular, la diferencia entre los canales de 10.3 y 12.3 pm mostré valores significativa-
mente mayores en cuanto a los grandes granizos con una acumulacion moderada en relacién al
resto de las combinaciones de tamanos y distribuciones.

Teniendo en cuenta la BT, los eventos de granizo de gran tamafo con una poca y moderada
densidad de acumulacion son los que se asociaron a las menores BTs en ambos canales, siendo
levemente mas bajas en el de 11.2 pm.

Por lo tanto, a partir de este andlisis se pudo observar que, en particular, las BTDs de 6.2-
10.3, 6.2-11.2, 6.9-11.2 y 10.3-12.3 pm fueron méaximas para los eventos de granizo de pequeno
tamano pero abundantes y grandes pero pocos, los cuales tienden a resultar en importantes
dafios socio-econémicos. A su vez, la BT en los canales de 10.3 y 11.2pm fue minima para
granizos de gran didmetro y poca acumulacién, por lo que seria importante tener en cuenta
ambos parametros, tanto la BTD como la BT para poder realizar una rapida estimacion a
partir de la discriminacién entre el tamano y la acumulaciéon de granizo que puede generar una
nube de tormenta con OT.

Si bien no se observé una diferencia significativa entre los distintos tipos de eventos, ni entre
los tamanos y distribuciones de granizo, la BTD entre distintos canales resulté positiva y en
todos los casos, a excepcion del 6.2-7.3 pm, méxima cerca de la ocurrencia de tiempo severo

en superficie. En particular para el canal de 6.2-7.3nm, el valor fue cercano a 0, tal como

lo explican [Mikus y Strelec Mahovié¢ (2013)] en su trabajo. La diferencia entre los canales de

6.2, 6.9 y 7.3um con el de 11.2um siempre resulté positiva, siendo la de 6.2-11.2pum la que
exhibe los valores mayores y la de 7.3-11.211m los menores. La diferencia fue positiva debido
a que el vapor de agua que es advectado por la ascendente hacia la estratésfera produciendo

BTs bastante mayores que las temperaturas frias que se observan en el canal del infrarrojo,

tal como lo descrito por [Fritz y Laszlo (1993) [Ackerman (1996)] [Schmetz et al. (1997)} [Setvak]

et al. (2007) y [Martin et al. (2008)] Asimismo, tomando en cuenta las BTs, la diferencia fue

significativamente mayor entre canales 13 y 15, es decir entre las bandas de 10.3 y 12.3 pm,
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debido a que gran cantidad de vapor de agua genera una BTD entre ambos canales, como lo

explicado en la |JABI Bands Quick Information Guides del GOES-16} Por lo tanto, esta tltima

resultaria de gran utilidad al momento de identificar celdas de tormenta que pueden asociarse a

la ocurrencia de fenémenos de tiempo severo. En cuanto a los valores observados de BT en los

canales del infrarrojo, en ambos casos fueron negativos, tal como lo describe [Bedka et al. (2010)|

en su trabajo. Sin embargo, resultaron menores en el canal de 11.2 pm, en concordancia con los

resultados de [Cecil y Blankenship (2012)}

Se debe recordar que estos valores fueron calculados como un promedio de lo reflejado en
relacién a cada reporte por lo que algunos méaximos y minimos extremos pueden quedar opacados

y no concordar con los resultados esperados.
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4.2. Base de datos de descargas eléctricas

4.2.1. Geostationary Lightning Mapper - GLM/GOES-16

En la figura [£.4] se muestran dos ejemplos del cambio temporal de la acumulacién de la
actividad eléctrica, es decir la cantidad total de flashes registrados, en ventanas méviles de cinco
minutos en un periodo de dos horas centradas alrededor del instante en el que se registré un
evento de tiempo severo y dentro de un poligono de dos grados de latitud y dos de longitud

alrededor de las coordenadas correspondientes al reporte.
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Figura 4.4: Ejemplos del numero acumulado de flashes registrados por el instrumento GLM del
GOES-16 en ventanas moviles de cinco minutos dentro de un dominio de dos grados de latitud
y dos grados de longitud alrededor del punto en el cual se reporté granizo, lluvias intensas y
rdfagas, correspondientes a los dias (a) 09 de diciembre de 2018 a las 2030 UTC, y (b) 04 de
abril de 2019 a las 1508 UTC. La linea vertical indica la hora aprorimada del evento en relacion
a la evolucion de la actividad eléctrica con el tiempo.
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En ambos ejemplos mostrados en la figura [f.4] asi como en el resto de los casos asociados a
reportes, se evidencié al menos un salto en la actividad eléctrica, es decir, un aumento repentino
y considerable de la cantidad de flashes registrados por el sensor GLM minutos antes de la
ocurrencia de tiempo severo en superficie para todos los tipos de eventos, es decir para la caida
de granizo, vientos fuertes y rafagas, y lluvias intensas. Luego del momento en el que se registré
algin evento, el namero de flashes tendié a disminuir de forma abrupta si el reporte fue aislado en
tiempo y espacio, o tendié a mantenerse constante y con grandes valores si hubo varios registros
de tiempo severo en superficie a lo largo del ciclo de vida de los sistemas. En ciertos casos los
saltos en la actividad eléctrica fueron mas considerables que en otros.

A continuacion, se realiza la discusién de los méaximos promedio de actividad eléctrica al-
rededor de la hora de los reportes para todos los eventos, asi como también para los distintos
tamanos y distribuciones del granizo.

En las figuras y se expresan los valores promedios de los acumulados de actividad
eléctrica previos al momento de ocurrencia de un evento cada 20 segundos y en ventanas moviles
de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 minutos.

En cuanto al tipo de evento se evidencié que el maximo de actividad eléctrica se alcanzo
minutos antes de los reportes en todas las situaciones, con méximos asociados a rafagas y/o
vientos fuertes, seguido de lluvias intensas y por tdltimo a la caida de granizo.

De la misma forma y teniendo en cuenta el tamano del granizo, se destacé que el maximo
de actividad eléctrica se relacioné con los eventos de granizo de mayor diametro y disminuyé a
medida que su dimensién se redujo, con valores bastante méas bajos asociados a eventos de granizo
pequeno al haberse realizado una comparacién con el resto de los tamanos. No se evidencié una
diferencia importante entre la cantidad de rayos respecto a los granizos entre los 2.5 y 4 cm,
sin embargo, resulto clara al realizar una comparacién entre los de 1.5 y 8 cm. En relaciéon a
la distribucién de este hidrometeoro, se observé que en todos los casos los eventos con poca
densidad de granizo exhibieron mayor actividad eléctrica, seguidos por los de moderada y por
ultimo, y significativamente menor, en casos con abundante caida de granizo.

Por lo tanto, los resultados indican que los eventos asociados a granizos de mayor tamano
y moderada o baja densidad de acumulacién tuvieron los méximos valores y el crecimiento mas
importante de actividad eléctrica, a la vez que los relativos a granizos de pequeno didmetro y
abundante caida son los que exhibieron los menores valores y el menor aumento en la actividad

eléctrica en comparacién al resto de los casos.
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Figura 4.5: Numero promedio de flashes acumulados registrados por el instrumento GLM del
GOES-16 (a) cada 20 sequndos, y en ventanas mdviles de (b) 5, (¢) 10, (d) 15, (e) 20, (f) 25y
(9) 30 minutos dentro de un dominio espacial de dos grados de latitud y dos grados de longitud
alrededor del punto de coordenadas en el cual se reporté algin evento de tiempo severo para todo
el dominio temporal.
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Figura 4.6: Numero promedio de flashes acumulados registrados por el instrumento GLM del
GOES-16, cada 20 sequndos y en ventanas moviles de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 minutos dentro
de un dominio espacial de 2 grados de latitud y 2 grados de longitud alrededor del punto de
coordenadas en el cual se reportd algun evento de granizo para todo el dominio temporal. Se
discrimina entre las diferentes densidades de acumulacion y tamanos del hidrometeoro.
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4.2.2. Lightning Mapping Array - LMA

En la figura [£.7] se muestran dos ejemplos del cambio temporal de la actividad eléctrica
acumulada en ventanas méviles de cinco minutos en un periédo de dos horas centradas alrededor
del instante en el que se registré un evento de tiempo severo y dentro de un poligono de dos

grados de latitud y dos de longitud alrededor de las coordenadas correspondientes al reporte.
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Figura 4.7: Ejemplos del nimero de flashes acumulados registrados por las antenas del LMA en
ventanas moviles de cinco minutos dentro de un dominio de dos grados de latitud y dos grados
de longitud alrededor del punto en el cual se reporté granizo y lluvias intensas correspondientes
a los dias (a) 10 de noviembre de 2018 a las 2315 UTC, y (b) 11 de noviembre de 2018 a las
2330 UTC. La linea vertical indica la hora aproximada del evento en relacion con la evolucion
de la actividad eléctrica con el tiempo.

Al igual que lo encontrado a partir de los datos del sensor GLM, en los ejemplos mostrados

en la figura [I.7y en el resto de los casos, se observé al menos un salto en la actividad eléctrica
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minutos antes de la ocurrencia de tiempo severo en superficie para todos los tipos de eventos.
Luego del momento en el que se registré algin evento, el niimero de flashes tendié a disminuir
de forma abrupta si el reporte fue aislado en tiempo y espacio, o a mantenerse constante y con
grandes valores si hubo varios registros de tiempo severo en superficie en un area cercana. En
ciertos casos los saltos en la actividad eléctrica fueron mas importantes que en otros.

A continuacién, se realiza la discusiéon de los méaximos promedio de actividad eléctrica al-
rededor de la hora de los reportes para todos los eventos, asi como también para los distintos
tamanos y distribuciones del granizo.

En las figuras y se expresan los valores promedios de los acumulados de actividad
eléctrica previos al momento de ocurrencia de un evento cada 1 minuto y en ventanas méviles
de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 minutos.

En relaciéon con el tipo de evento se evidencié que el maximo de actividad eléctrica se alcanzo
con situaciones asociadas a rafagas y/o vientos fuertes, seguido por las lluvias intensas, y por
ultimo a la caida de granizo. Esto resulté coincidente con los resultados obtenidos a partir del
sensor GLM, sin embargo, los datos tomados a partir de sensores ubicados en las estaciones LMA
estaban limitados a un dominio mucho mas pequeno y por lo tanto, los resultados pudieron
presentar diferencias con los obtenidos a partir del GLM y no ser representativos de todo el
centro-norte del pais.

En cuanto al tamano y la distribucion del granizo, resulté evidente que el méaximo de ac-
tividad eléctrica tuvo lugar cuando se reportaron eventos de granizo con poca densidad de
acumulacién, en particular los de mayor tamafio. Los registros de caida moderada de grani-
70 pequeno también se asociaron a grandes promedios de rayos. El resto de las combinaciones
exhibieron menores valores teniendo en cuenta el nimero de flashes.

En consecuencia, a partir de los resultados la hipdtesis es que los eventos asociados a la
menor densidad de acumulacién de granizo y mayor tamafio tuvieron los méximos valores y el
crecimiento mas importante de actividad eléctrica, lo cual resulté similar en comparacién a los
resultados obtenidos a partir de los datos del GLM.

En todos los casos mostrados en la figuras precedentes con ejemplos tanto del GLM como del
LMA, asf como en la mayoria de los reportes, se evidencié que previo a la ocurrencia del evento
se produjo un rapido y considerable aumento de la actividad eléctrica, alcanzando el maximo
minutos antes del instante del reporte. Este maximo de actividad eléctrica relacionado con el

OT de una tormenta y a la intensificacion de su ascendente se asocié a la ocurrencia de tiempo

severo en superficie, tal como lo exponen los trabajos de [Workman y Reynolds (1949)} [Carey y]|
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Figura 4.8: Numero promedio de flashes acumulados registrados por las antenas LMA, cada 1
minuto y en ventanas moviles de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 minutos dentro de un dominio espacial
de 2 grados de latitud y 2 grados de longitud alrededor del punto de coordenadas en el cual se
reporto algun evento de tiempo severo para todo el dominio temporal.
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Figura 4.9: Numero promedio de flashes acumulados registrados por las antenas LMA, cada 1
minuto y en ventanas moviles de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 minutos dentro de un dominio espacial
de 2 grados de latitud y 2 grados de longitud alrededor del punto de coordenadas en el cual se
reporto algun evento de granizo para todo el dominio temporal. Se discrimina entre las diferentes
densidades de acumulacion y tamanos del hidrometeoro.
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[Rutledge (1996} [2000)), [Petersen et al. (2005)] [Wiens et al. (2005)] [Machado et al. (2009)] [Meyer]
Al (2073)

El rapido y significativo aumento de la actividad eléctrica minutos previos a la ocurrencia de

tiempo severo, es decir, caida de granizo, rdfagas y lluvias intensas, resulté en concordancia con

los resultados de los trabajos de |Byers y Braham (1949)] [Kane (1991)] [Williams et al. (1999)]

[Lang et al. (2000)] [Bridenstine et al. (2005)] [Fehr et al. (2005)} [Goodman et al. (2005)] [Steiger]

et al. (2005} 2007)), [Wiens et al. (2005)} [Gatlin (2006)} [Montanya et al. (2007 [2009)), [Tessendorf]

[et al. (2007)} [Schultz et al. (2009)] 2011} [Darden et al. (2010)} [Gatlin y Goodman (2010)}, [Pineda

fet al. (2011)] [Cecil y Blankenship (2012)} y [Dimitrova et al. (2013)] A su vez, luego del maximo

se evidencid una disminucién de la actividad eléctrica, debido al debilitamiento de la ascendente

tal como lo explican |Gatlin y Goodman (2010)[ en su trabajo. No obstante, toda ocurrencia

de tiempo severo fue precedida por un salto en la actividad eléctrica, tal como lo muestran

los resultados de los trabajos de [MacGorman (1993) [Buechler et al. (2000)} [Lang et al. (2000}
002)), [Schultz et al. (2009)} y [Emersic et al. (2011)}
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Capitulo 5

Analisis de situaciones particulares

En esta seccién se realiza el andlisis de dos casos particulares, el primero tuvo lugar desde
el 9 al 12 de noviembre y el segundo, se dio entre el 12 y 15 de diciembre, los dos durante el
ano 2018. En ambas situaciones se generaron importantes dafios socio econémicos en distintas
regiones del centro y norte del pais. Se utilizaron las bases de datos de los sensores ABI y GLM
del GOES-16 para el seguimiento de los sistemas y a partir de los datos de reanalisis del ERAS

se expone el estudio de las situaciones sindpticas respectivas a cada caso.

5.1. Andlisis de situacion del 9 al 12 de noviembre del 2018

A continuacién, se analiza la situacién que ocurrié entre el 9 y el 12 de noviembre del 2018.
En CABA y en las provincias de Buenos Aires, Cérdoba, Entre Rios, La Pampa, Mendoza, San
Juan, San Luis, Santa Fe y Santiago del Estero se registré caida de granizo de diversos tamanos,
rafagas y vientos fuertes, y lluvias intensas, que generaron inundaciones y anegamientos, e incluso

hubo reportes de un tornado en el noreste de Santa Fe.

5.1.1. Descripciéon del MCS

Durante este periodo de tiempo, las tormentas se iniciaron en la regién central del dominio
en una franja zonal abarcando la zona comprendida entre el este de la cordillera de los Andes
y las provincias de Buenos Aires, Entre Rios y Corrientes, ubicadas al este de la Argentina.
A medida que pasaron los dias los sistemas fueron inicidndose més al norte, finalizando con la
generacién y el posterior desarrollo de un MCS centrado en el centro y norte de la provincia de

Santa Fe.
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El MCS se inicié en el limite entre las provincias de Cordoba y Santa Fe alrededor de las
2300 UTC del 11 de noviembre. A medida que el sistema se desarrolld, se desplazé hacia el este,
luego hacia el norte mientras alcanzaba su maximo desarrollo entre las 0330 y 0400 UTC, para
posteriormente volver a desplazarse hacia el sudeste pasando por Entre Rios, hasta disiparse
sobre Uruguay el 12 de noviembre a las 2000 UTC. Durante todo su ciclo de vida recorrié una
distancia aproximada de 550 km.

La evolucién del MCS se encuentra reflejada en las imagenes satelitales en el canal de los

10.3 pm. En la figura [5.1] se muestran cuatro momentos dentro del ciclo de vida de este sistema.

¥ B B

L
Tamparatues [€]

R

Figura 5.1: Imdgenes satelitales del IR 10.3um (canal 13) del GOES-16 para las (a) 0400
UTC, (b) 0800 UTC, (c) 1100 UTC, y (d) 1500 UTC del 12 de noviembre del 2018.

A partir de las imagenes satelitales se observé la presencia de los OTs, asociados a minimos
de BTs. De forma similar, se evidenciaron patrones asociados al tiempo severo, como lo son los
AACP, los cold U-V y rings. Estos patrones pueden visualizarse mejor en la figura para la
cual se realizé6 un acercamiento a la imagen satelital en el canal de 10.3 pm de manera tal que
puedan observarse con mas detalle.

La figura (a) se muestra la presencia de un OT representado por un area concentrada

de minimas BTs que se encontraban por debajo de los -90 °C, rodeada por una regién de
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Figura 5.2: Imdgenes satelitales del IR 10.3um (canal 13) del GOES-16 para las (a) 0515 UTC
y (b) 0645 UTC del 12 de noviembre del 2018.

temperaturas mas altas cercanas a los -70 °C y a su vez, alrededor de esta ultima se evidencid
un area cerrada de BTs por debajo de los -80 °C. Este patron correspondia a un cold ring. De
forma similar, en la figura[5.2] (b) se evidencia el mismo OT que en (a) pero en este caso, con el
tiempo el cold ring evolucioné a un patrén de cold U/V, razén por la cual el anillo de minimas
BTs no se encontraba cerrado. A su vez, corriente abajo del OT se observé un area de BT's mas

altas, mayores a -70 °C que se asocian al patrén de AACP.

5.1.2. Evolucién de las BTDs, BTs y actividad eléctrica

En este caso se analiza el comportamiento de las distintas variables provistas por los sensores
ABI y GLM del GOES-16. No se utilizan los datos de la red LMA debido a que el MCS se
desarrollé por fuera del alcance de la red de antenas.

En la figura se muestra la evolucién temporal de las BTDs y BTs del sistema a lo largo
de su ciclo de vida, el cual fue de aproximadamente de 21 horas.

Para comenzar, se analizé el comportamiento de las BT's relativas a este MCS. Entre las 2300
y 0000 UTC se evidencié un descenso marcado de mas de 20 °C. Luego, las BT's se mantuvieron
bajas, entre los -85 y -95 °C durante la etapa madura del sistema comprendida entre las 0200 y
1000 UTC. Dentro de este periodo, a las 0330 UTC se alcanzé el minimo de las BT's, que fue de
-93 °C para el canal de 10.3um y de -93.7 °C para el de 11.2 um. A partir de las 1000 UTC las
BTs comenzaron a aumentar a medida que se debilité el MCS.

En cuanto a las BTDs, y a excepcién del de 10.3-12.3 ym, a partir de las 0000 UTC se
percibié un aumento de aproximadamente 4 °C para todos las diferencias entre canales. Estos
valores se mantuvieron con valores positivos hasta llegar a un maximo poco después de que se

alcanzaron los minimos de BT's. En particular, resultaron considerables los maximos de 9.8 y 13
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Figura 5.3: Evolucion de las mdzimas BTDs (eje izquierdo, lineas continuas) y minimas BTs
(eje derecho, lineas punteadas) registradas por el instrumento ABI del GOES-16 para el MCS
que tuvo lugar entre las 2300 UTC del 11 y las 2000 UTC del 12 de noviembre del 2018.

°C asociados a las BTDs de 6.9-11.2um y de 7.3-11.2 pm respectivamente, que tuvieron lugar
a las 0400 UTC. En el resto de las BTDs se observé un aumento de sus valores desde las 0200
UTC y se mantuvieron constantes aproximadamente hasta las 1400 UTC, momento en el cual
se evidencié un decrecimiento de las BTDs de 6.2-7.3 pm y de 6.2-10.3 pm, mientras que el resto
alcanz6 un segundo maximo cerca de las 1600 UTC.

En relacién a la BTD de 10.3-12.3 pm, se encontré que tuvo valores mucho mas grandes que
el resto de las BTDs. Se vio un aumento importante a partir de las 0200 UTC de mas de 20 °C,
hasta que alcanzé un maximo de 32.6 °C a las 0345 UTC y otro de 32.3 °C a las 0515 UTC.
Desde ese momento hasta las 1000 UTC, se observé una disminucién de los valores de la BTD,
con un segundo aumento a las 1100 UTC y posterior descenso a partir de las 1400 UTC. Las
fluctuaciones que tuvieron lugar luego de las 1400 UTC estuvieron asociadas a nuevas celdas
generadas dentro del drea ocupada por el MCS.

Se alcanzaron varios minimos de BTs y méximos de BTDs, sin embargo los valores mas
extremos se dieron entre las 0330 y las 0400 UTC, momento del méaximo desarrollo del sistema,
evidenciando la ocurrencia de los OTs mas intensos.

A su vez, en la figurafs.4]se muestra la evolucién temporal de la actividad eléctrica acumulada
en ventanas méviles de 15 minutos para el ciclo de vida del MCS a partir de los datos obtenidos

por el sensor GLM del GOES-16.
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Figura 5.4: FEvolucion del nimero de flashes acumulados en ventanas mdviles de 15 minutos
registrados por el instrumento GLM del GOES-16 para el MCS que tuvo lugar entre las 2300
UTC del 11 y las 2000 UTC del 12 de noviembre del 2018.

A partir de los datos de actividad eléctrica tomados por el sensor GLM, resulté evidente
un aumento considerable al comienzo del periodo de mas de 10000 flashes acumulados entre las
2300 y 0100 UTC. A partir de este momento los valores de actividad eléctrica acumulada se
mantuvieron entre los 8000 y 14000, hasta las 1000 UTC aproximadamente, momento en el cual
el sistema comenzo a perder intensidad y disiparse. Se pudo observar que el maximo de 13523
flashes acumulados en ventanas méviles de 15 minutos tuvo lugar cerca de las 0330 UTC, lo
cual resulté coincidente con la ocurrencia de los OTs. A lo largo de todo el periodo se observan
varios saltos en la actividad eléctrica debido a que la evolucién del sistema no fue constante, sin
embargo la mayoria de ellos tuvo lugar entre las 2300 y las 0900 UTC, momento en el cual el
MCS se inici6 y desarroll6.

Se evidenciaron variaciones considerables de las variables al comienzo del periodo, indicando
el rdpido crecimiento del sistema. Entre las 0000 y 0500 UTC, en las provincias de Buenos
Aires, Cérdoba, Santa Fe y San Luis se registré gran cantidad de reportes de caida de granizo
de todos los tamanos, rafagas, y lluvias intensas, las cuales provocaron anegamientos en diversas
localidades de Buenos Aires y Santa Fe. Los maximos de las BTDs, minimos de las BTs y
el maximo de la actividad eléctrica tuvieron lugar entre las 0330 y las 0400 UTC del 12 de
noviembre, cuando el MCS alcanzé el momento de maximo desarrollo. Luego de las 1100 UTC

se dio un decrecimiento gradual de todas las variables a medida que el MCS perdié intensidad
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y se disipé.
En particular, en este trabajo se definié que el sistema alcanzé la etapa madura cuando las
BTs descendieron de los -85°C, las BTDs fueron méaximas y la actividad eléctrica evidencié los

valores mas altos.

5.1.3. Situacion sinéptica

FEl dia 9 de noviembre, en niveles altos se evidencié una vaguada sobre el sur del Océano
Pacifico, que se profundizé y cerré con el paso de las horas del dia, dando lugar a una baja
segregada. Este sistema de baja presién se reflejé en todos los niveles de la atmésfera. A su vez,
una cuna se ubicaba sobre el territorio argentino, generando condiciones de buen tiempo en la
region centro y norte del pais. La corriente en chorro de niveles altos favorecié los movimientos
verticales en la regién norte de la Patagonia debido a que la componente ageostréfica se asocia
a divergencia en altura. (No mostrado).

A lo largo del dia 10, en niveles bajos se pudo observar que el sistema de baja presién se
mantuvo sobre el Océano Pacifico. En niveles medios y altos el bloqueo perduré a medida que el
sistema se profundizo y se desplazé lentamente hacia el este. Asimismo, la region de divergencia
en altura asociada a la corriente en chorro se ubicé sobre el norte y centro de la Argentina. (No
mostrado).

Por ultimo, el 11 y 12 de noviembre, en niveles bajos este sistema cruzoé la cordillera de
los Andes hasta establecerse sobre el territorio argentino (figura . En niveles medios y altos
la baja se localizaba atin sobre el océano, se continué profundizando y su desplazamiento fue
practicamente nulo (figuras y . Asociado a la posicién del sistema, la regién centro y
norte del pais se vio afectada por el pasaje de ondas cortas que (figura , favorecieron los
intensos movimientos ascendentes en dicha regién. La posicién de la corriente en chorro de niveles
altos no favorecié la ocurrencia de los ascensos en la zona de estudio durante el desarrollo del
sistema (ﬁgura. Se evidencié la presencia de tormentas en la regién en horas previas antes

de la ocurrencia del MCS que se desarrollé entre el 11 y 12 de noviembre.
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Figura 5.5: Geopotencial en 1000 hPa (contornos negros) y espesores 1000/500 (coloreado)
para las (a) 1200 UTC y (b) 2200 UTC del 11 de noviembre del 2018.
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Figura 5.6: Vientos en 850 hPa (barbas), con velocidades de 12, 16 y 20 m/s (contornos
magenta, rojo y marrdn respectivamente) y CAPE (coloreado) para las (a) 1200 UTC y (b)
2200 UTC del 11 de noviembre del 2018.
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Figura 5.7: Indice K (coloreado) y Total Totals (contornos negros) para las (a) 1200 UTC y
(b) 2200 UTC del 11 de noviembre del 2018.
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Figura 5.8: Vientos (barbas), con velocidades de 12, 16 y 20 m/s (contornos magenta, rojo y
marron respectivamente) y humedad especifica (coloreado) en 850 hPa para las (a) 1200 UTC y
(b) 2200 UTC del 11 de noviembre del 2018.

&

i

-0 50

<70
Longitud

Figura 5.9: Geopotencial (contornos negros) y vorticidad relativa (coloreado) en 500 hPa para
las (a) 1200 UTC y (b) 2200 UTC del 11 de noviembre del 2018.

Figura 5.10: Geopotencial (contornos negros) y viento (coloreado) en 250 hPa para las (a)
1200 UTC y (b) 2200 UTC del 11 de noviembre del 2018.
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5.2. Andlisis de situacion del 12 al 15 de diciembre del 2018

En esta seccion se analiza la situacion sindptica relativa al evento de tiempo severo que tuvo
lugar entre el 12 y el 15 de diciembre del 2018. En CABA y las provincias de Buenos Aires,
Chaco, Cérdoba, Corrientes, Entre Rios, Jujuy, La Rioja, Salta, San Luis, Santa Fe, Santiago
del Estero y Tucuma&n se registraron eventos de caida de granizo de diversos tamanos, rafagas y

vientos fuertes, y lluvias intensas que incluso llevaron a anegamientos e inundaciones.

5.2.1. Descripciéon del MCS

Las tormentas se iniciaron en la region central del dominio en una franja zonal extendiéndose
entre el este de la cordillera de los Andes y Uruguay. Con el paso de las horas, las tormentas
que se generaban y desplazaban hacia el este se organizaron, formando un MCS con gran exten-
sién zonal, abarcando las provincias de Cérdoba, Santa Fe, Entre Rios, Buenos Aires e incluso
Uruguay.

Las celdas de tormenta comenzaron a generarse en el norte de la provincia de San Luis,
sur de Cérdoba y Santa Fe, y norte de Buenos Aires alrededor de las 2130 UTC del 13 de
diciembre. A medida que las tormentas se desarrollaron y organizaron formando el MCS, este
se desplazo hacia el norte mientras alcanzaba su maximo desarrollo entre las 0330 y 0400 UTC,
para posteriormente volver a desplazarse hacia el este a la vez que se debilitaba hasta disiparse
sobre Uruguay el 14 de diciembre a las 1200 UTC. Durante todo su ciclo de vida recorrié una
distancia aproximada de 600 km hacia el noreste.

La evolucién del MCS se encuentra reflejada en las imagenes satelitales en el canal de los
10.3 pm. En la figura [5.11] se muestran cuatro momentos dentro del ciclo de vida de este sistema.

Al igual que en el caso anterior, a partir de las imagenes satelitales se observé la presencia
de los OTs y de patrones asociados al tiempo severo, como los AACP, los cold U-V y rings. Para
una mejor visualizacién de los mismos, en la figura [5.12] se realizé un acercamiento a la imagen
satelital en el canal de 10.3 pm.

La figura (a) se muestra la presencia de varios OTs asociados a minimos de BT que
se encontraban por debajo de los -80 °C, y corriente abajo de cada uno de ellos se observd un
area de BTs mds altas, mayores a -70 °C que corresponden al patron de AACP. En la figura
5.12] (b) se puede observar un OT con BTs por debajo de los -90 °C, rodeado por una regién de
temperaturas mas altas cercanas a los -70 °C y a su vez, alrededor de esta ultima se evidencid
un area abierta de BTs por debajo de los -80 °C, lo cual correspondia a un patrén de cold U/V.

De forma similar, al este se pudo observar un anillo de BTs menores a -80 °C que rodean un
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Figura 5.11: Imdgenes satelitales del IR 10.3um (canal 13) del GOES-16 para las (a) 0100
UTC, (b) 0400 y (c) 0800 UTC, y (d) 1100 UTC 14 de diciembre del 2018.
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Figura 5.12: Imdgenes satelitales del IR 10.3pum (canal 13) del GOES-16 para las (a) 0015
UTC y (b) 0230 UTC del 14 de diciembre del 2018.
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area de temperaturas mayores a -70 °C, lo cual se traté de otro patrén de tiempo severo, en este

caso, un cold ring debido a que la regiéon de bajas BTs se encontraba cerrado.

5.2.2. Evolucion de las BTDs, BTs y actividad eléctrica

A continuacién se realiza el analisis del comportamiento de las distintas variables provistas
por los sensores ABI y GLM del GOES-16, y por la red de antenas LMA.
En la figura [5.13] se muestra la evolucién temporal de las BTDs y BTs del sistema a lo largo

de su ciclo de vida, el cual fue de aproximadamente de 14.30 horas.
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Figura 5.13: Evolucion de las maximas BTDs (eje izquierdo, lineas continuas) y minimas BTs
(eje derecho, lineas punteadas) registradas por el instrumento ABI del GOES-16 para el MCS
que tuvo lugar entre las 2130 UTC del 13 y las 1200 UTC del 14 de diciembre del 2018.

FEn un principio, se analizd el comportamiento de las BTs a lo largo del ciclo de vida del
MCS. Entre las 2200 y 0100 UTC se evidencié un descenso gradual de las temperaturas para
luego mantenerse entre los -85 y -95 °C durante la etapa madura del sistema comprendida entre
las 0100 y 0800 UTC. Durante este tiempo, a las 0330 UTC se alcanzé el minimo de las BTs,
que fue de -92.6 °C para el canal de 10.3pm y de -93.5 °C para el de 11.2um. A partir de las
0800 UTC, las BTs comenzaron a aumentar a medida que se debilité el MCS.

Respecto a las BTDs, y a excepcion de la de 10.3-12.3 pum, a partir de las 0000 UTC se
mantuvieron positivos, entre los 2 y 7 °C, durante la etapa madura del MCS. Los méaximos
fueron alcanzados cerca de las 0330 UTC, momento de maxima intensidad del sistema.

La BTD de 10.3-12.3pum tuvo valores mucho més grandes que el resto de las BTDs. Se

evidencié un aumento importante de 15 °C aproximadamente entre las 2200 y 2300 UTC, para
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luego mantenerse entre los 23 y 30 °C hasta las 0200 UTC, momento en el cual se dié un
decrecimiento considerable de la BTD. Hasta las 0600 UTC, los valores fluctuaron entre los 12
y 20 °C, y maximos a las 0330, 0530 y 0600 Z. A partir de ese momento y hasta las 11.30 UTC,
la BTD se mantuvo constante entre los 15 y 20 °C, para luego disminuir de forma abrupta hacia
las 1200 UTC debido a que el MCS se debilit6 y disipé.

En la figura [5.14] se muestra la evolucién temporal de la actividad eléctrica acumulada en
ventanas moviles de 15 minutos para el ciclo de vida del MCS a partir de los datos obtenidos

por el sensor GLM del GOES-16.
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Figura 5.14: FEvolucion del nimero de flashes acumulados en ventanas moviles de 15 minutos
registrados por el instrumento GLM del GOES-16 para el MCS que tuvo lugar entre las 2130
UTC del 13 y las 1200 UTC del 14 de diciembre del 2018.

Segun los datos de actividad eléctrica acumulados en ventanas méviles de 15 minutos tomados
con el sensor GLM, se observé un aumento de mas de 8000 flashes entre las 0000 y 0200 UTC. A
partir de este momento los valores de actividad eléctrica acumulada se mantuvieron constantes,
hasta las 0330 UTC, momento en el cual se di6 un aumento considerable de mas de 6000
flashes en menos de 30 minutos, alcanzando un maximo de 15203 para luego disminuir de forma
abrupta hacia las 0400 UTC. Cerca de esta hora se observa un extremo significativo que decrece
bruscamente. Esto puede deberse a que una parte considerable de la actividad eléctrica dejé de

ser detectada por el sensor GLM, lo cual puede deberse al gran espesor del sistema y los flashes

tienen lugar a una altitud menor, tal como demostraron [Lang et al. (2019)| de verificacién de

deteccién del sensor GLM a partir de la red de estaciones LMA en la provincia de Cérdoba. En
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particular en el trabajo de [Lang et al. (2020)] se estudi6 el caso del 14 de diciembre del 2018

y el sensor GLM detecté el 90 % de las descargas eléctricas en niveles altos, sin embargo no
pudo detectar todos los rayos en niveles mas bajos de las nubes, cerca de los 6 km. Luego de
las 0400 UTC, el sistema comenzoé a perder intensidad de forma gradual por lo que se dio un
decrecimiento paulatino de la actividad eléctrica hasta el fin del ciclo de vida del MCS.

En la figura [5.15] que se encuentra a continuacién, se muestra la evolucién temporal de la
actividad eléctrica acumulada en ventanas méviles de 15 minutos para el ciclo de vida del MCS

a partir de los datos obtenidos por la red de antenas LMA.
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Figura 5.15: Evolucion del nimero de flashes acumulados en ventanas moviles de 15 minutos
registrados por la red de antenas LMA para el MCS que tuvo lugar entre las 2130 UTC del 18
y las 1200 UTC del 14 de diciembre del 2018.

A partir de los datos de actividad eléctrica de los sensores ubicados en las antenas LMA
en Cérdoba, se evidencié un aumento gradual entre las 2300 y 0100 UTC. Luego, tuvo lugar
un aumento considerable de aproximadamente de 30000 flashes acumulados entre las 0130 y
0330 UTC. El maximo de 43073 flashes acumulados en ventanas moviles de 15 minutos se
dio entre las 0300 y 0330 UTC. A partir de este momento los valores de actividad eléctrica
acumulada decrecieron debido a que el sistema perdié intensidad a la vez que se desplazaba
hacia el este, quedando por fuera del alcance de la red LMA. Asimismo, el orden de magnitud
de la cantidad de flashes acumulados tomados a partir de la red LMA es considerablemente
mayor a los relacionados a los datos del sensor GLM.

Al igual que en el primer caso estudiado, los maximos de las BTDs, minimos de las BTs
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y maximos de actividad eléctrica tuvieron lugar entre las 0330 y las 0400 UTC, cuando el
MCS alcanzé el momento de maximo desarrollo. Se evidenciaron importantes variaciones de
las variables después de las 0000 UTC, momento en el cual el sistema comenzd a organizarse.
Entre las 0200 y 0600 UTC, en las provincias de Buenos Aires, Cérdoba, Entre Rios, y Santa
Fe hubo un nimero considerable de registros de caida de granizo de gran tamaifio, rafagas, y
lluvias intensas, las cuales provocaron anegamientos en algunas localidades de Cérdoba y Santa
Fe. Luego de las 0800 UTC se dio un decrecimiento gradual de todas las variables a medida que

el MCS se debilitaba y finalmente se disipé.

5.2.3. Situacion sinéptica

El dia 12 de diciembre, un frente frio se desplazoé por el centro de la Argentina asociado a un
sistema de baja presién ubicado al este de la Patagonia. Por detras del frente, una vaguada se
extendia hasta el sistema de baja presién en el océano Atlantico y una nueva vaguada ingresaba
al territorio argentino desde el Pacifico. Ademas, se pudo observar la presencia del jet de capas
altas asociado al frente frio en superficie . Por ultimo, un sistema de alta presién migratorio se
ubicaba sobre la Patagonia. (No mostrado).

Un dia después, el 13, tanto los sistemas de alta y baja presion, asi como el frente frio se
desplazaron hacia el este, dando paso a la entrada de aire calido y hiimedo desde el norte asociada
a un frente cdlido, ubicado sobre la regién central del pais debido a la posicién del sistema de alta
presion sobre el océano Atlantico (figura . Los sistemas en altura se desplazaron también
hacia el este, por lo que se observé una cufnia ubicada en el centro del pais que se extendia hasta
el océano Atlantico frente a las costas de la Patagonia y la vaguada que se encontraba en el
Pacifico se intensificé a medida que se acercé al continente (figuras y . Sin embargo,
debido a la ubicacién del jet de niveles altos, la regién del norte de la Argentina quedé bajo
la influencia de convergencia en altura (figura . No se evidenci6 la presencia de tormentas
en la region afectada por el MCS en horas previas antes de la ocurrencia del sistema que se
desarrollé entre el 13 y 14 de diciembre.

Durante el dia 14, se mantuvo la entrada de aire inestable desde el norte a la vez que se
desarrollaba un nuevo sistema de baja presién en el sur de la Patagonia, asociado a un frente
frio que atraviesa gran parte de dicha regién. La cuna se desplazé hacia el océano Atlantico y la
vaguada se posicioné en las costas de Chile por lo que gran parte del territorio argentino quedé
bajo la influencia de adveccién de vorticidad ciclénica. (No mostrado).

Finalmente, el dia 15 de diciembre, el frente calido retrocedié hacia el norte a la vez que
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el frente frio que se encontraba en la Patagonia avanzd sobre el centro del pais, desplazando la
masa de aire himedo hacia el norte a la vez que se siguieron desarrollando tormentas en la zona
frontal. Asimismo, se evidencié un sistema de alta presién post frontal en la regién patagdnica y
en el sur de la zona central del pais. La vaguada se desplazé hacia el este, cruzando el territorio
argentino a medida que disminuyé su intensidad y se ubicé al este de la zona central y sobre
el litoral. En niveles altos se mantuvo el patron de divergencia sobre el norte del pais debido al

pasaje y desplazamiento hacia el noreste del frente frio en superficie. (No mostrado).
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Figura 5.16: Geopotencial en 1000 hPa (contornos negros) y espesores 1000/500 (coloreado)
para las 1200 UTC del (a) 12, (b) 13, (c) 14, y (d) 15 de diciembre del 2018.
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Figura 5.17: Vientos en 850 hPa (barbas), con velocidades de 12, 16 y 20m/s (contornos
magenta, rojo y marrén respectivamente) y CAPE (coloreado) para las (a) 1200 UTC y (b)
2200 UTC del 13 de diciembre del 2018.
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Figura 5.18: Indice K (coloreado) y Total Totals (contornos negros) para las (a) 1200 UTC y
(b) 2200 UTC del 18 de diciembre del 2018.
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Figura 5.19: Vientos (barbas), con velocidades de 12, 16 y 20 m/s (contornos magenta, rojo y
marron respectivamente) y humedad especifica (coloreado) en 850 hPa para las (a) 1200 UTC y
(b) 2200 UTC del 13 de diciembre del 2018.
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Figura 5.20: Geopotencial (contornos negros) y vorticidad relativa (coloreado) en 500 hPa para
las (a) 1200 UTC y (b) 2200 UTC del 13 de diciembre del 2018.
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70
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Figura 5.21: Geopotencial (contornos negros) y viento (coloreado) en 250 hPa para las (a)
1200 UTC y (b) 2200 UTC del 13 de diciembre del 2018.

En los dos casos de estudio se observé en las imagenes satelitales (figuras[5.2|y|5.12), ademads

de los OTs, la presencia de patrones asociados al tiempo severo, como lo son los AACP, los cold

U-V y rings, tal como se encuentran descritos en los trabajos de |Adler et al. (1983)] [McCann]|

[(1983)} [Brunner et al. (2007)] [Stastka y Setvak (2008)] [Irsik Zibert et al. (2010)} [Setvak et al.|

[(2010)} [Homeyer (2014)] [Bedka et al. (2018)} y [Homeyer et al. (2017)}

Ademads, en ambas situaciones, los minimos de BTs se dieron a la vez que los maximos de
BTDs, entre las 0330 y las 0400 UTC, cuando los MCS alcanzaron su méaximo desarrollo y se
evidenciaron los OTs mas intensos. Asimismo, los maximos de actividad eléctrica tuvieron lugar
minutos antes de los minimos de BTs y maximos de BTDs, coincidiendo con el momento de
mayor crecimiento de las ascendentes. Hacia el final de los ciclos de vida de los sistemas y a
medida que se debilitaron y disiparon, se dio un decrecimiento gradual de los valores de actividad
eléctrica y de las BTDs, mientras que las BTs aumentaron.

A pesar de que en ambos casos el entorno sinéptico resulta distinto, se evidencié la presencia
de la corriente en chorro de capas bajas (ﬁgurasy que juega un papel fundamental en el
transporte de aire calido y himedo hacia la regién, generando caracteristicas de la atmédsfera que
se asocian a una gran inestabilidad térmica que aumenta de forma exponencial a lo largo de las
horas previas al desarrollo de los sistemas, representada a través de los indices CAPE (figuras
y , K y Total Totals (figuras y , y a una importante inestabilidad dindmica debido
a la configuracion de los sistemas sindpticos. Ademads, se evidencia la importante adveccion de
humedad especifica desde el norte hacia la regién central de la Argentina que tiene lugar durante
las horas previas a la formacién de los sistemas (figuras y . La conjuncion de estos
factores favorece la ocurrencia de conveccién intensa en el centro y norte de la Argentina, dando

lugar a tormentas fuertes y severas que resultan potencialmente peligrosas para la poblacién.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se analizaron los reportes asociados a la caida de granizo, vientos fuertes y
rafagas, y lluvias intensas que tuvieron lugar en el centro-norte de la Argentina entre octubre
del 2018 y abril del 2019. Ademas, se estudié la relacién entre la ocurrencia de tiempo severo y
distintos parametros precursores de estos fenémenos obtenidos a partir de los sensores ubicados

en satélites y en estaciones de superficie.

= REPORTES DE TIEMPO SEVERO EN SUPERFICIE

La mayoria de los reportes tuvo lugar en horas de la tarde, mientras que los eventos
asociados a granizo y lluvias intensas tendieron a extenderse hacia el comienzo de la
noche, la cantidad de registros de eventos de rafagas y vientos fuertes también alcanzé
otro maximo durante la madrugada. Sin embargo, se observaron maximos secundarios
para los eventos con granizo por la tarde, especialmente en el mes de noviembre, y de

lluvias intensas en horas cercanas al mediodia, en particular en enero.

En cuanto a la distribucién temporal, durante los tltimos meses del ano, es decir noviembre
y diciembre, hubo gran cantidad de reportes asociados a los diferentes tipos de eventos

desarrollados en este trabajo.

Relativo al granizo, a pesar de que el maximo de ocurrencia de estos eventos tuvo lugar
en noviembre, en este mes hubo gran cantidad de reportes asociados a los de gran tamano
y poca cantidad de acumulacién. En general se evidencié una disminucién del tamano del
hidrometeoro a lo largo de todo el periodo de estudio. Ademas, la cantidad de reportes de
granizo decrecié hacia los meses de verano y volvié a aumentar hacia el final del periodo,

pero unicamente los asociados a los de pequenio tamano.
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Por lo tanto, se pudo concluir que la densidad promedio de caida de granizo tendié a
aumentar a medida que transcurrieron los meses dentro del periodo de estudio, a la vez que
el tamafio disminuyd. En otras palabras, en el mes de noviembre tuvieron lugar eventos
asociados a granizos de gran tamano en menor cantidad y hacia abril se dio la mayor

cantidad de granizo pequeno tamano con una acumulacién abundante.

La mayoria de los reportes de granizo pertenecieron a las regiones de Cuyo y Centro.
Teniendo en cuenta la distribucién espacial de los distintos tamanos de granizo, se observo
un maximo en las provincias del oeste de la region central y la region de Cuyo en noviembre,
y en diciembre, el mayor nimero maximo de reportes de granizo tuvo lugar en el sur de
la regién central del pais. En los meses restantes, se evidencié poca cantidad de reportes

en todas las regiones del pais.

La maxima cantidad de los eventos de granizo de tamanos entre ~1.5 y ~4 cm se dio en
las provincias de Cérdoba, Buenos Aires y Mendoza, la cual correspondié al mayor niimero
de registros de eventos de caida de granizo. Asimismo, la méaxima cantidad de reportes
asociados a los de gran tamano, es decir >8 cm, se dio en las provincias de Cérdoba, San

Luis y Buenos Aires.

De todos los reportes de granizo, un gran nimero correspondié a la caida de abundante
de pequeiio tamano. Cabe destacar que la mayoria de los de gran didmetro se asoci6 a
una baja densidad de acumulacién. Por lo que, en conclusién, la cantidad de granizo caido

tendié a disminuir a medida que aumenté el tamano del mismo.

Una gran cantidad de reportes correspondientes a la ocurrencia de lluvias intensas tuvo
lugar entre noviembre y enero. En cuanto a su distribucién espacial, al comienzo del periodo
de estudio la mayoria de los eventos se dieron en las regiones del norte, luego en el Centro

y NOA, y por ultimo en el Centro, Cuyo y en el NEA.

De la misma forma, la mayor parte de los registros asociados a rafagas y vientos fuertes
tuvo lugar en la dltima parte del ano, durante los meses de noviembre y en particular,
diciembre. Estos eventos ocurrieron principalmente en las provincias del NEA al comienzo
del periodo, luego en Cuyo y el sur del NOA, y para diciembre el maximo se concentrd en

la regién Centro.

Debido a que la distribucion de la poblacién no es uniforme a lo largo del territorio argen-
tino, gran cantidad de reportes provinieron de las ciudades més pobladas de cada provincia.

Esto genera una gran inhomogeneidad en los registros. Debido a esto, que haya mas re-
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gistros disponibles en una regién no asegura que en esa zona haya una mayor ocurrencia
de eventos de tiempo severo. Asimismo, ya que los datos corresponden a una sola tempo-
rada, estos resultados no permiten establecer una climatologia para el centro-norte de la

Argentina.

= TEMPERATURA DE BRILLO

Respecto al andlisis de los datos proporcionados por el sensor ABI se pudo concluir que, en
particular, las BTD de 6.2-10.3 pm, 6.2-11.2pm, 6.9-11.2 um y 10.3-12.3 pm fueron maxi-
mas para los eventos vientos fuertes y rafagas, y para los de granizo de pequeno tamano
pero abundante y grandes pero poco, los cuales resultaron en importantes danos socio-
econémicos. A su vez, la BT en los canales de 10.3pm y 11.2 pm fue minima para granizos
de gran diametro y moderada a alta acumulacién asi como para la ocurrencia rafagas y
vientos fuertes. Por lo tanto, seria importante tener en cuenta ambos parametros, tanto la
BTD como la BT para poder realizar una rapida estimacién a partir de la discriminacién
de los distintos tipos de eventos, y entre el tamano y la acumulacién de granizo que puede

generar una nube de tormenta con OT.

Debido a que la ocurrencia de tiempo severo se encuentra asociada a la intensidad de la
ascendente de una tormenta y que el minimo de BTs y maximos de BTDs representa la
maxima intensidad de la ascendente, se evidencié que esto ocurre en promedio, dentro de
un periodo de unos 15 minutos alrededor del reporte. En resumen, las BTDs tendieron
a alcanzar méaximos para eventos de granizos, en particular de tamano pequeno y gran
acumulacién. A su vez, las BT's alcanzaron minimos valores en relacién a la ocurrencia de

lluvias intensas, asi como a granizos de gran tamano y alta densidad de acumulacion.

« ACTIVIDAD ELECTRICA

En cuanto a los resultados del andlisis de los datos del sensor GLM y los de las antenas
LMA, se evidencié que el maximo de actividad eléctrica se alcanzd con situaciones aso-
ciadas a rafagas y vientos fuertes, seguido de lluvias intensas y por ultimo a la caida de
granizo. Sin embargo, el maximo asociado al granizo pudo estar opacado debido a que en

el promedio se tiene en cuenta la gran variabilidad de tamanos y densidad de caida.

Las diferencias que pueden haberse presentado entre las conclusiones obtenidas a partir del
GLM y del LMA pueden haber sido causadas debido a que estos 1ltimos fueron tomados
en un dominio mucho mas pequeno y pudieron no haber sido representativas de todo el

centro-norte del pais.
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FEn ambos casos se destacé que los eventos con poca densidad de acumulacién de granizo
y de mayor tamano son los que se asociaron a los maximos valores y un importante
crecimiento de la actividad eléctrica, mientras que los de abundante cantidad pero de
pequeno tamano son los que presentaron menores valores y el menor crecimiento de la
actividad eléctrica. Esto a su vez resultd coincidente con la ocurrencia de los minimos de
BTs y maximos de BTDs, todos indicadores de una importante y rdpida intensificacién de
las tormentas. De manera opuesta, los relativos a granizos de pequeno tamano y abundante
caida son los que exhibieron los menores valores y el menor aumento en la actividad

eléctrica en comparacién al resto de los casos.

Por lo tanto, se pudo concluir que en los casos que se encontraron dentro del dominio espa-
cial y temporal de este trabajo, los saltos en la actividad eléctrica son buenos predictores
de la ocurrencia de tiempo severo en superficie, tal como mencionan diversos autores en

las publicaciones discutidas con anterioridad.
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