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RESUMEN

APLICACIONES PARA LA PREVISION DE TIEMPO SEVERO EN EL AREA
METROPOLITANA DE MONTEVIDEO URUGUAY

AUTORA: Natali Stephanie Bentancor Silva
TUTOR: Vagner Anabor

Este trabajo presenta la investigacién de algunos eventos meteoroldgicos extremos generados
por Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) en el Area Metropolitana de Montevideo,
Uruguay, con foco en el Aeropuerto Internacional Gral. Cesareo L. Berisso, codigo de la
Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) SUMU, en adelante Aeropuerto MVD,
durante el periodo 2015-2020, incluyéndose un evento extremo del afio 2022. Como primera
parte, se realizd una exploracion de las observaciones meteoroldgicas convencionales de la
Estaciébn Meteoroldgica del Aeropuerto MVD, perteneciente al Instituto Uruguayo de
Meteorologia (INUMET) como fuente inicial de informacion sobre tormentas con el fin de
identificar durante el periodo seleccionado la estacionalidad, anualidad vy ciclo horario de las
mismas. Posteriormente se seleccionaron dos de los eventos meteoroldgicos mas extremos
durante los afios 2015-2020 que tuvieron afectacion en la operativa del Aeropuerto MVD,
incluyendo un evento del afio 2022. Con informacidon de las imagenes procesadas del banco de
archivo del Centro de Prevision del Tiempo y estudios Climaticos del Instituto Nacional de
Pesquisa Espacial (CPTEC/INPE), y con la metodologia adoptada por Anabor (2008) para la
caracterizacion de SCM mediante imagenes de satélite, se identific6 que los tres eventos
meteoroldgicos cumplieron los criterios de SCM; posteriormente con los datos de NCEP
Climate Forecast System CFSV2 (Saha, 2014) se evaluaron los campos sindpticos de los SCM,
incluyendo un breve andlisis de los Rios Atmosféricos. Con los mismos datos se realizd una
evaluacién de los resultados del comportamiento del SA-MCS Index, desarrollado por Rasera
(2017), conel fin de ser utilizado como herramienta operacional para los prondsticos vinculados
a la navegacion aérea del Aeropuerto MVD; dentro de los principales se encuentran el
Pronostico de Terminal Aérea (TAF), Informacidn Meteoroldgica Significativa (SIGMET) y
Avisos para los Aerddromos (AD WRNG). Los resultados mostraron un 6ptimo desempefio del
SA-MCS Index para los tres casos seleccionados que tuvieron afectacién en el sur de Uruguay,
incluyendo el Area Metropolitana de Montevideo y el Aeropuerto MVD. En todos los eventos
el valor encontrado del SA-MCS Index fue superior a -1.40, siendo este limite el Optimo
encontrado por Rasera (2017) para la identificacion de la conveccion organizada. Otro resultado
a considerar es que en los tres casos de SCM los valores del SA-MCS Index fueron superiores
a 1.58, y en los tres eventos considerados en este andlisis se obtuvieron reportes de
precipitaciones extremas, granizo, rachas de vientos, y particularmente en uno de ellos provoco
inundacion repentina. Por lo cual se puede realizar una identificacion de ambientes favorables
para SCM utilizando el SA-MCS Index atribuyendo grados de probabilidad basados en el
umbral minimo detectado por Rasera (2017). Teniendo presente que, en los casos analizados,
con valores superiores a 1.58 fueron evidenciados SCM.

Palabras clave: SCM. SA-MCS Index. Aeropuerto MVD. SUMU. Meteorologia Aeronautica.



RESUMO

APLICACOES PARA A PREVISAO DE TEMPO SEVERO NA AREA
METROPOLITANA DE MONTEVIDEU URUGUAI

AUTORA: Natali Stephanie Bentancor Silva
ORIENTADOR: Vagner Anabor

Este artigo apresenta a investigacdo de alguns eventos meteorologicos extremos gerados por
Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) na Area Metropolitana de Montevidéu, Uruguai,
com foco no Aeroporto Internacional Gral. Cesareo L. Berisso, codigo SUMU da Organizagao
da Aviagdo Civil Internacional (OACI), doravante denominado Aeroporto MVD, durante o
periodo de 2015-2020, incluindo um evento extremo no ano de 2022. Em uma primeira parte,
foi realizada uma exploracdo das observacdes meteoroldgicas convencionais da Estacao
Meteorolégica do Aeroporto MVD, pertencente ao Instituto Uruguaio de Meteorologia
(INUMET), como fonte inicial de informacOes sobre tempestades, a fim de identificar a
sazonalidade, a anualidade e o ciclo horario das tempestades durante o periodo selecionado.
Posteriormente, foram selecionados dois dos eventos meteoroldgicos mais extremos durante 0s
anos de 2015 a 2020 que afetaram as operacfes do Aeroporto MVD, incluindo um do ano de
2022. Com informacBes de imagens processadas do banco de arquivos do Centro de Previsdo
de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE),
e usando a metodologia adotada por Anabor (2008) para a caracterizacdo de SCM usando
imagens de satélite, os trés eventos meteorologicos foram identificados como atendendo aos
critérios para SCM. Posteriormente, com os dados do NCEP Climate Forecast System CFSv2
(Saha, 2014), os campos sinoticos do SCM foram avaliados, incluindo uma breve analise dos
Rios Atmosféricos. Com os mesmos dados, foi realizada uma avaliagdo dos resultados de
desempenho do SA-MCS Index, desenvolvido por Rasera (2017), para ser utilizado como
ferramenta operacional para previsdes ligadas a navegacdo aérea no Aeroporto de MVD; entre
as principais estdo a Previsdo de Terminal Aéreo (TAF), Informagbes Meteoroldgicas
Significativas (SIGMET) e Avisos de Aerodromo (AD WRNG). Os resultados mostraram um
Otimo desempenho do SA-MCS Index para os trés casos selecionados que afetaram o sul do
Uruguai, incluindo a Area Metropolitana de Montevidéu e o Aeroporto MVD. Em todos 0s
eventos, o valor do SA-MCS Index encontrado foi superior a -1,40, sendo esse limite o étimo
encontrado por Rasera (2017) para a identificacdo de conveccdo organizada. Outro resultado a
ser considerado é que nos trés casos de SCM os valores do SA-MCS Index foram superiores a
1,58 e, nos trés eventos considerados em esta analise, houve relatos de precipitacdo extrema,
granizo, rajadas de vento e, particularmente em um dos eventos, inundacbes repentinas.
Portanto, é possivel identificar ambientes favoraveis ao SCM usando 0 SA-MCS Index e-tendo
em mente que nos casos analisados com valores superiores a 1,58 o SCM foi evidenciado-

Palavras chave: SCM. SA-MSC Index. Aeroporto MVD. SUMU. Meteorologia Aeronautica.



ABREVIATURAS

AD WRNG  Avisos de Aerdodromo

CCM Complejos Convectivos de Mesoescala

CPTEC Centro de Preivisdo de Tempo e Estudos Climaticos.
ENSO El Nifio Southern Oscilation

FIR Region de Informacion de Vuelo

INUMET Instituto Uruguayo de Meteorologia

LLJ Low Level Jet

MVD Codigo IATA (International Air Transport Association) para el Aeropuerto
Internacional Gral. Cesareo Berisso

OACI Organizacion de Aviacion Civil Internacional

OMA Oficina Meteorologica de Aerdédromo

OVM Oficina de Vigilancia Meteoroldgica

PECS Sistemas Convectivos Persistentes Alargados

SALLJ South American Low Level Jet

SESA Sudeste de América del Sur

SINAE Sistema Nacional de Emergencias

SCM Sistemas Convectivos de Mesoescala

SUMU Cadigo OACI de la Estacion Meteorologica de Carrasco del Instituto  Uruguayo

de Meteorologia (INUMET)
TAF Terminal Aerddrome Forecast (Pronostico de Terminal Aérea)

SIGMET Aviso para fendbmenos meteorologicos en ruta
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de tormentas son fendmenos meteorologicos de alto impacto para la
sociedad, ya que pueden generar acumulados de precipitaciones significativos, descargas

eléctricas, granizo, vientos fuertes y destructivos.

Existen diversos actores en la sociedad uruguaya que se ven afectados por estos
fendmenos, como por ejemplo el Sistema Nacional de Emergencias (SINAE), la sociedad, el

sector Agricola, el sector Eléctrico, el sector Aeronautico, entre otros.

Las tormentas severas pueden ocasionar, en estas latitudes, granizo mayor a 2,5 cm de
didmetro, rafagas de viento de méas de 25 m/s, ocasionalmente tornados. Estos eventos han sido
documentados en varias regiones del planeta, siendo responsables de grandes pérdidas de vidas
humanas y econdmicas que, en ocasiones, exceden los 10 billones de délares por afio (Allen,
2018). Mas especificamente en el sector aeronautico uno de los fendmenos atmosféricos que
afecta mayormente las aeronaves en vuelo y a las mstalaciones de los aeropuertos son “las
tormentas eléctricas”, por su impacto econdémico que generan los prolongados cierres (Abbas;

Ojo; Igbru, 2012).

Sierra (2009) indica en su trabajo que las tormentas eléctricas limitan las operaciones
y/lo pueden generar el cierre de un aeropuerto, ya que se prioriza el salvaguardar las vidas
humanas y también el patrimonio fisico de las empresas explotadoras de los servicios para la
navegacion aérea. Por ello, el Servicio Meteoroldgico para la Navegacion Aérea a través de las
OVM y OMA, deben disponer de informacién de diagndstico y prondstico meteoroldégico

eficaz, de tal manera que optimice la toma de decisiones.

En cuanto a los reportes de accidentes e incidentes aéreos como consecuencia de
tormentas estos comenzaron a documentarse desde el aumento en el trafico mundial aéreo a
partir del afio 1940 (Fujita,1981); como el caso del accidente del 24 de junio de 1975, donde un
avion de pasajeros de Eastern Airlines parti6 de Nueva Orleans, Louisiana, con destino Nueva
York cayd atierra en la localidad de Jaimaica, Nueva York. De los 124 pasajeros solamente 12
sobrevivieron. Fujita (1990) en su trabajo “The Aplication of Weather Radar To Aviation
Meteorology” relata que el wuelo fue rutinario hasta que ingres6 al espacio aéreo de
aproximacion inmediata cerca del Aeropuerto Internacional Jhon K. Kennedy (JFK), donde la
aeronave encontrd lo que méas tarde se denomind una Microburst, que sometid a la aeronave a

una fuerte corriente descendente y un fuerte viento de cola justo antes del aterrizaje previsto.
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Esto resultd en un descenso rapido del avion hacia las luces de aproximacion en la pista 22, a
la izquierda en JFK. Antes del accidente, poco se sabia sobre la cizalladura del viento de las
tormentas convectivas. Fujita (1977) publicd un informe 15 meses después del accidente

detallando la existencia de las Microburst.

En la actualidad, los posibles accidentes o incidentes aeronauticos que pueden ocurrir,
se clasifican segin la etapa de vuelo en la que se encuentra la aeronave. En la Figura 1.1, se
muestra la estadistica de distribucion de los accidentes entre 2012 y 2021. Los resultados son
calculados enbase a un vuelo de 1,5 horas de duracion donde se destaca que el mayor porcentaje
de accidentes ocurren en la aproximacion final y aterrizaje, junto con el despegue (Boeing,
2021).

Figura.1.1 Porcentaje de accidentes segun la etapa del vuelo durante el periodo 2012-2021

Fatal accidents 89 8% 11 1 0% 22

Fuente: (Boeing, 2021)

En los dltimos afios, se han constatado algunos incidentes en aeronaves en ruta (a nivel
crucero) en América del Sur como consecuencia de atravesar zonas de fuertes tormentas, esto
ha provocado dafios en las aeronaves y en las personas dentro de ella (Figuras 1.2 ay b). Estos
eventos, no solamente afectan a la tripulacion y pasajeros en wvuelo, sino también en los
aeropuertos y sus inmediaciones. Tal es el caso del evento meteorolégico extremo ocurrido el
17 de enero del 2022, que provoco precipitaciones copiosas con valores que alcanzaron en
menos de una hora los 92 mm en SUMU, y que tuvieron como consecuencia inundaciones
repentinas en la zona del Aeropuerto MVD (Figuras 1.3ay b), asi como también en otras zonas

del Area Metropolitana de Montevideo, Uruguay.
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Figura 1.2 (a) Dafios provocados porgranizo severo el 31/10/2018. Planificacion del vuelo SBGR (Guarulhos,
Brasil) SCEL (Santiago de Chile); (b) Dafios provocados portormenta severa el 27/10/2022. Planificacion del
vuelo SCEL -SGAS (Asuncion, Paraguay)

Fuente: (Prensa)

Fuente: (Prensa)
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Figura 1.3 Inundacion repentinaen el Aeropuerto MVD como causade la tormenta del 17 de enero de 2022.

a)

Fuente: (Prensa)

b) Datos del telepluviémetro ubicado en SUMU. Datos en

hora local.

Estacion Carrasco - Precipitacion
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Fuente: (Telepluviometro Estacion SUMU-INUMET)

Los datos de las observaciones horarias de tormentas de la red de estaciones
meteorologicas convencionales, principalmente las que provocaron algin tipo de tiempo
significativo son una fuente de informacién de utilidad; dado que INUMET cuenta con una
base de datos robusta de este tipo de observaciones, y pueden ser utilizados como base para
comprender el comportamiento de los sistemas de las tormentas en el sur de Uruguay, como
posible fuente de informacidn para mejorar los pronosticos y los avisos para la navegacion
aerea. Mas aln, teniendo en cuenta que el transporte, en general, es afectado por las condiciones
del tiempo y eventos severos, y que el cambio climatico muestra una tendencia al incremento

de estos eventos en lo que refiere a parametros, frecuencia e intensidad (Gossling y otros, 2023).
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Una de las desventajas que tienen las OVM y OMA, y Uruguay, es la falta de un radar
meteoroldgico que dificulta la tarea rutinaria de los pronosticadores al momento de identificar
el potencial desarrollo de tiempo severo, mas alla de un posible conocimiento del ambiente pre-
convectivo, para emitir prondsticos y avisos con mayor eficacia; en este sentido, un estudio de
las tormentas que provocan tiempo severo es necesario como fuente inicial de informacién. Por

lo anterior expuesto, esta investigacion tiene los siguientes objetivos:

e Analizar las condiciones sinopticas y presentar los resultados del SA-MCS Index
desarrollado por Rasera (2017) con el fin de ser utilizado y validado como herramienta
operacional para los pronosticos TAF, AD WRNG y SIGMET para el Aeropuerto MVD
y la FIR Montevideo

e Identificar, ciclos horarios, estacionalidad y anualidad de tormentas en la Estacion
SUMU durante el periodo 2015-2020, con el fin de evaluar el comportamiento de las

mismas en el Aeropuerto MVD.

Una aclaracion importante es que si bien para un analisis climatoldégico la densidad de
informacién, tanto espacial como temporal debe ser mayor, con los datos obtenidos de la
estacion SUMU (un punto en Uruguay, ver Fig. 1.4, 1.5), a los efectos de detectar los eventos
de tormentas que generaron algun tipo de tiempo severo en el Aeropuerto MVD, y desde el
punto de vista aeronautico, la informacion de 5 afios es suficiente (OMM N° 49, 2021), no

buscando ser este trabajo un andlisis climatolégico.
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Figura. 1.4 Mapade SESA (izq) y Mapade la Cuenca del Plata (der)

South Atlantic
Ocean

Fuente:( Monthly Weather Review 135, 4; 10.1175/MWR3305.1; https://cicplata.org/es/ (der))

Figura 1.5 Mapa de Uruguay con la ubicacion de la estacion SUMU- 34°S 56°W (izq) y Mapa del Area
Metropolitana de Montevideo, Uruguay (der).

Fuente: (Elaboracion propia (izq), Sorondo, 2014)
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2. REVISION BIBLOGRAFICA

La region de la Cuenca del Plata en América del Sur es bien conocida por la formacion
de SCM, los cuales contribuyen con mas del 90% de las precipitaciones en la estacion célida
(Rasmussen et. al. 2016). Las caracteristicas de estos sistemas de tormentas son distintas y
difieren de si se forman en zonas oceanicas, en areas terrestres sub-tropicales, en areas terrestres
de latitudes medias en la cual los SCM tienden a ser mas intensos con precipitaciones que
provienen de un nimero menor de SCM de gran tamafio (Liu; Zipser, 2015). Pero el estudio de
estos conglomerados nubosos data de varios afios ya que existe extensa bibliografia académica,
por ejemplo en Estados Unidos, han documentado la importancia los grandes sistemas de
tormentas, principalmente por el hecho de que son causantes de altas tasas de precipitacio nes,
asi como también de otras condiciones de tiempo severo, principalmente en los meses de
primavera y verano (Fritsch; Kane; Chelius, 1986; Heidman; Fritsch, 1988; Maddox; Rodgers;
Howard, 1982; Wetzel; Cotton; McAnelly, 1983; Rodgers; Magnano; Arns, 1985).

Los primeros resultados, luego de investigar varios sistemas de tormentas organizadas,
fueron los analizados por Maddox (1980) en Estados Unidos, caracterizando a los CCM, que

son una sub-clasificacion de los SCM, con criterios de:

e area principal de 100.000 km2 con temperatura de topes nubosos inferior a -32°C
e drea interna de 50.000 km? con temperatura de topes nubosos inferior a -52°C

e excentricidad mayor a 0,7 en el momento de méxima extension y tiempo de vida

superior a 6 horas.

Los sistemas de tormentas severas, y en especial las generados por SCM, tambien son
documentados en la region SESA (Velasco; Fritcsh, 1987, Altinger, 1988; Torres, 2003; entre
otros). Los andlisis realizados por Velasco y Fritsch (1987) determinaron que los SCM son
predominantemente nocturnos y continentales, y fueron los primeros en relacionar la

vinculacion entre el LLJ y la formacion de SCM para esta region.

Estudios posteriores han identificado el rol que juega el SALLJ en la precipitacion y
conveccion generada en la region de salida del SALLJ en SESA (Nogues-Paegle; Mo, 1997;
Seluchi; Marengo, 2000; Berbery; Collini, 2001; Mo; Paegle, 2001; Berbery; Barros, 2002;
Nogués-Peagle et al, 2002; Cazes-Boezio; Robertson; Mechoso, 2003). También, se ha

documentado que el efecto de la cadena montafiosa de los Andes, en América del Sur, genera
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un flujo dindmico, mas que termodindmico; este efecto produce un flujo medio del norte y

puede ser observado a lo largo del afio (Byerle; Peagle 2002; Campetella; Vera 2002).

Las inundaciones y déficit de lluvias sobre la Cuenca del Plata tienen una relacion
(aunque no la Unica) con la intensidad y el posicionamiento del SALLJ. Sus dimensiones de
mesoescala transversal modulan la estructura de las lluvias de verano y primavera a traves de
la organizacion de SCM en su regidon de salida. La cuenca del Plata es, de hecho, una de las
regiones del mundo con la mayor frecuencia de este tipo de sistemas (Nesbitt; Zipser 2003),

por lo que la prediccion SCM tiene una gran importancia practica (Figura. 2.1).

Figura 2.1 Modelo conceptual: Esquema representativo del transporte de humedad desde el Amazonas hacia

SESA.
VAR | s O
/ SN2 o
Moisture flux from Amazonia /? ET, Nortf':east
Ve o Trades
AN = - JEQ
IX | 4 /
\ J
CON ) oA ko / /
/ e -~ f200s
/ /
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‘/\‘ § ;f/ /
— » 740"3

Fuente: (Vera et al, 2006)

Una clasificacion particular de SCM son los PECS (Sistemas Convectivos Persistentes
Alargados); esta sub clasificacion fue estudiada primeramente en Estados Unidos por Anderson
y Arriti (1998); cumplen los mismos requisitos que los Complejos Convectivos de Mesoescala
(CCM) establecidos por Maddox (1980) y tienen la particularidad de que se relacionan méas con
eventos de tiempo severo. Estos analisis de PECS determinaron que mayormente se forman
embebidos en un &rea de nubes medias o debido a la confluencia de sistemas convectivos mas
pequefios comprendidos en las escalas meso-R y meso-Y de Orlansky (1975), esta tltima causa
ocurrid en un 70% de los casos estudiados por Jirak y otros (2003). Porter y otros (1955),
Stensrud y Fritsch (1993) registraron los SCM en serie propagandose a través de la conveccion
explosiva en direccion sur, teniendo la particularidad de que se propagan corriente arriba del
flujo en todos los niveles de la troposfera, y se desplazan a lo largo de las proximidades de los
Frentes Frios. En SESA (Sudeste de América del Sur) se han identificado y caracterizado los
SCM en serie con duracion temporal de mas de 18 horas, principalmente en la primavera y

verano de este hemisferio, comenzando a formarse sobre la region de la Cuenca del Plata; estos
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sistemas inician como conveccion individual, generalmente desplazandose hacia el este con el

flujo de niveles medios (Anabor; Stenrsrud; Moraes, 2008).

El prondstico con anticipacion de los ambientes favorables para la formacion de SCM,
combinado con el lograr identificar si la probabilidad de ocurrencia es alta, media o baja, es de
vital importancia para la meteorologia operativa, ya que permiten realizar previsiones con
antelacion de su posible ocurrencia. Por otra parte, si tomamos en cuenta los cambios en la
interaccion de la atmdsfera debido a factores antropogénicos, andlisis recientes muestran
tendencias positivas en intensidad y frecuencia de los SCM, principalmente en el centro y este
de Estados Unidos (zona donde mas han sido estudiados) en la primavera 1979-2014y en la
estacion célida durante el periodo 1997-2018 (Hu; Leung; Feng, 2020). Shumacher y
Rasmussen (2020) plantean que en otras regiones del planeta se han observado cambios en el

comportamiento de los SCM, pero falta informacién debido a la limitacion de datos.

En cuanto a la identificacién de los ambientes para la formacion de SCM, a lo largo de
los afios, se han desarrollado indices que intentan identificarlos con el objetivo de determinar
potenciales zonas para su formacion. Jirak y Cotton (2007), investigaron los ambientes
precursores de varios SCM en Estados Unidos durante la estacién célida de 1996-1998,
utilizando datos de reanalisis de superficie para identificar los mecanismos de inicio de cada
sistema, a su vez utilizaron una metodologia similar para evaluar los entornos capaces de
soportar sistemas convectivos organizados y compararlos con entornos precursores de SCM;
en base a la informacion obtenida, notaron que los SCM se inician mayormente en las zonas de
limites frontales, pero que no siempre el entorno era compatible para el desarrollo y
organizacion de la conveccién de larga duracion, propia de los SCM. En base al anélisis se
detect6 que la adveccion de aire calido en niveles bajos, cizalladura vertical de viento en niveles
bajos y la inestabilidad convectiva eran los parametros mas importantes para determinar si la
conveccion organizada podria llegar a evolucionar en SCM. En base a los resultados
encontrados en su investigacion, se desarrolldé un indice para la prevision de SCM (MCS-

Index), el cual asigna una probabilidad de ocurrencia en base a tres términos:

e adveccion de temperatura en la capa atmosférica de 700 hPa
e cizalladura vertical de viento en la capa atmosférica 0-3 km
e indice Lifted.

Estos términos son en base a los resultados estadisticos realizados en el andlisis de Jirak

y Cotton (2007) cuando analizaron ambientes precursores de SCM. Por ejemplo, encontraron
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que la variable adveccion de temperatura en 700 hPa es la que méas favorece los ambientes
precursores de SCM en su estudio, ya que esta adveccion indica zonas de movimientos
ascendentes que son beneficiosos para la organizacion de las tormentas. En relacion a la
cizalladura en la capa 0-3 km fue seleccionada debido a su alto Heide Skill Skore (HSS) en
comparacion a otras capas. EI mismo método de testeo fue utilizado para evaluar que el indice

Lifted era el mas representativo para ser empleado en el MCS-Index.

En relacion a América del Sur, el trabajo realizado por Rasera (2017) analizd 117
eventos de SCM en la regién Sub Tropical de América del Sur. Con la metodologia utilizada
por Jirak y Cotton (2007) durante el periodo 2005-2010, y evaluando mediante test estadisticos
las variables utilizadas para el célculo del MCS Index, realizo una adaptacion del indice con las
variables atmosféricas mas significativas, es decir las que obtuvieron mayor HSS para la region

de América del Sur, atribuyendo un valor de ocurrencia en base a los siguientes términos:

e cizalladura vertical de viento en la capa atmosférica 0-6 km (1)
e adveccion de temperatura en la capa atmosférica 775 hPa (2)
e indice Lifted mas inestable (hasta 1600 m) (3)

e omega en 800 hPa (4)

La inclusion de la variable omega, fue por el hecho de que, ademéas de ser una variable
dindmica, y de haber obtenido un alto HSS para esta region, es una buena representacion del
disparo de la conveccién que ocurre proximo a la superficie, por lo que busco con esta

incorporacién delimitar mejor el area de iniciacion de SCM.

Luego de la determinacion de las variables mas significativas para la de América del
Sur, y del testeo y validacion de las ecuaciones documentadas en Rasera (2017), la formula que
tuvo mayor tasa de deteccion de SCM es la presentada en la ecuacion (1), y la que sera utilizada
en este trabajo para la deteccion de SCM de los eventos seleccionados. Por otra parte, Rasera
(2017) destaco también la importancia de evaluar el ambiente sindptico y la posicion del

maximo de vientos de la corriente en chorro de niveles altos- jet streak.

> -5
[ver..]-20,01 [-V "VT775 hPa]_4:84 x10 Llinst +217 -, +0.27
_ Yekm. 4 inst 3 800 hPa™V-
SA — MCS Index = 7.87 + 5657105 + 53 + 0,29 (1)

1 2 3 4
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Dada la importancia de la identificacion de SCM mediante herramientas que sean de
utilidad para la meteorologia operativa, la evaluacion del comportamiento del SA-MCS Index,
ademas de los campos sindpticos para la region un poco mas al Sur de SESA, puede otorgar

resultados interesantes para el prondstico operativo.

3. METODOLOGIA

Teniendo en cuenta que en todo Uruguay aun existe una red de estaciones
meteoroldgicas convencionales en funcionamiento, se procedera a realizar una exploracion de
las observaciones horarias de la Estacion SUMU de INUMET, como fuente de informacion
sobre tormentas y sus fenomenos asociados, teniendo presente que una de las dificultades en el
estudio de estos eventos es que si bien las tormentas pueden estar inmersas dentro de un SCM,
los fenbmenos mas severos ocurren en escalas muy pequefias y son de corta duracion (escala
meso-Y de Orlansky (1975)), lo que dificulta su observacion y registro por parte de un
Observador Meteorologico. Los datos seran utilizados para evaluar anualidad, estacionalidad y
ciclo horario de las tormentas. Un detalle que es necesario aclarar es que en este estudio no fue
utilizada la informacion METAR (clave utilizada para los informes meteorologicos de rutina
en aer6dromos), debido a que las observaciones meteoroldgicas convencionales del aer6dromo
ya tienen un control de calidad cuando son incorporados a la base de datos de INUMET, no asi
el METAR que viaja por una red de comunicaciones externa al Servicio Meteorologico,

dificultando esto el control de calidad necesario.
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Figura. 3.1 Proceso de las Tareas a realizar en relacién a los datos de observaciones contormenta en la
Estacion SUMU.

Observaciones con
tormenta en SUMU IS Anualidad

2015-2020

Estacionalidad Ciclo horario

Fuente: (Elaboracién Propia)

Con la informacién mencionada anteriormente se comparardn con los registros
pluviométricos de la Estacion SUMU y serén discriminados los eventos més extremos ocurridos
en esta estacion dado que estd ubicada en el Aeropuerto MVD; esta seleccion de eventos
extremos es determinada en base a reglamentaciones internas de INUMET. Posteriormente, se
seleccionaran 2 eventos comprendidos en el periodo 2015-2020 y se incorporara un evento del
afio 2022.

Mediante imagenes satelitales de Goes-13 y Goes-16 procesadas del banco de archivo del
Centro de Previsdio do Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais (CPTEC/INPE), a través del sitio http://satelite.cptec.inpe.br/satélite, se procedera

analizar e identificar los posibles SCM, utilizando la metodologia de Anabor (2018) enrelacién
a la temperatura de topes nubosos, y utilizando una herramienta gréfica sera calculada el area
de los posibles SCM. Posteriormente, con los datos de reanalisis del National Center for
Atmospheric Research (NCEP) Climate Forecast System CFSv2 (Saha, 2014), disponibles en
el catalogo de informacion ncei.noaa.gov sera evaluado el ambiente sinoptico con las
informaciones de superficie, 850 hPa, 500 hPa, 250 hPa e indices de inestabilidad. También se
realizara un analisis del Flujo Vertical Integrado (Q) en la capa 1000-850 hPa utilizando la
metodologia descripta por Salio, Saulo y Nicoloni (2002) presentada en la Ecuacion 2; se

realizaran los célculos de reandlisis para cada evento del Transporte Vertical Integrado (IVT en


http://satelite.cptec.inpe.br/sat%C3%A9lite
file:///C:/Users/natali.bentancor/AppData/Roaming/Microsoft/Word/ncei.noaa.gov
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inglés) con la metodologia utilizada por Reid y otros (2020) presentada en la Ecuacion 3 dado
que el calculo del IVT es utilizado para la identificacion de los Rios Atmosféricos (AR en
inglés), y varios autores indican que estos AR son canales de vapor de agua que inducen eventos
de precipitacion extremas e inundaciones, por lo que es interesante realzar una evaluacion del
comportamiento de los AR mediante el calculo de IVT para esos casos. Para estos andlisis se
optd por utilizar un umbral que va desde los 250 kg mt s1, y que alcance o supere los valores
de 1000 kg mr! s°1; esta razén es que si bien ya hay resultados, como los encontrados por Rutz
y otros (2014) en los cuales para el oeste de Estados Unidos el umbral de IVT hallado fue de
250 kg mrt s, los resultados de la metodologia utilizada por Reid y otros (2020) concluyeron
que el uso de umbrales bajos de IVT si bien identifica mayor cantidad de AR, no logra
identificar los AR més intensos, Y lo que se busca en este analisis es poder lograr una conexion
entre los patrones sindpticos mas comunes en estas latitudes, la relacién con Qy el IVT para la

identificacion de potenciales SCM con altas tasas de precipitacion.

Para finalizar, sera evaluado el desempefio del SA-MCS Index utilizando la Ecuacion 1
readaptada por Rasera (2017) para la regién al Sur de los 20°S para los casos seleccionados,
teniendo en cuenta que el umbral minimo detectado por el autor para la identificacion de
conveccion organizada y no organizada es de -1.40; se utilizara la escala de colores verde,
amarillo, naranja y rojo para la obtencion de los umbrales. Esta escala es la misma que Rasera
(2017) utiliza ensus calculos para la generacion de los mapas. También se analizard en el punto
méas cercano de grilla del Aeropuerto MVD el valor del SA-MCS Index.

Q=[;%dp [V-QdA=[(Q md (9

g: humedad especifica
V: Vector viento
g: gravedad
L: curva que representael area de estudio
n: versornormal ala curva
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1 13000 2 1 3000 2
IVT = (—z qu é'p) + <—2 qu 6p) (3)
9 ~1000 9 ~1000

g: aceleracion de la gravedad
g: humedad especifica
dp: diferencia de presion cada 100 hPa

3.1 SELECCION DE DATOS Y DE LA ESTACION SUMU

Para la obtencion de los dias con tormenta, fueron utilizados los datos de las
observaciones meteoroldgicas horarias de la estacion meteoroldgica de SUMU del INUMET
durante el periodo 2015-2020, como informacion adicional se incluyd el evento del 17 de enero
del 2022.

La seleccién de la Estacion SUMU fue debido a dos causas: datos disponibles las 24
horas del dia, sin interrupciones al estar ubicada en el Aeropuerto MVD; es representativa del

Area Metropolitana de Montevideo, Uruguay, ver Figura 1.5.

También fueron utilizados datos del Departamento de Clima Produccion y Sociedad
(DCPS), del INUMET el cual cuenta con una red pluviométrica con datos de acumulado de

precipitacién en 24 horas.

3.2 CRITERIOS PARA LA SELECCION DE DATOS OBSERVACIONALES

La codificacion de tormentas fue discriminada a través de lo estipulado por el OMM
N°306 (2019), de acuerdo a la documentacion para codificar observaciones con tormenta se

utilizan la metodologia presentada en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Codificacion de tormenta utilizada tomando como referencia el Manual de Claves Internacionales Vol.

11, Parte A.
Codigo  Definicion
17 Tormenta sin precipitacion
95 Tormenta débil 0 moderada con lluvia en el momento de la observacion
96 Tormenta débil o moderada con granizo en el momento de la observacion

97 Tormenta fuerte sin granizo en el momento de la observacion
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99 Tormenta fuerte con granizo en el momento de la observacion

Fuente: (OMM N°306, 2019)

3.3 CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE LOS EVENTOS DE
TORMENTAS SIGNIFICATIVAS EN SUMU

La normativa internacional y nacional aeronautica (Anexo 3, 2018; DINACIA-LAR
203, 2020) indica las pautas para la emision de AD WRNG, el Servicio Meteoroldgico
Aeronautico de INUMET tiene establecido en su instructivo de trabajo interno los umbrales
para la emision de AD WRNG:

e tormentas (con o sin granizo)
e actividad eléctrica
e rafagas de viento mayores a 15 m/s

e acumulados de lluvia que en 24 horas superen los 30 mm.

Para la emision de los pronosticos TAF y SIGMET, ademas de contar con instructivo
interno de trabajo, existe normativa internacional que regula el formato de confeccion de estos
prondsticos, que son de gran importancia para la planificaciéon del vuelo y para la toma de

decisiones no solo de los pilotos, sino también del personal de aeropuertos.

3.4 SELECCION DE LOS EVENTOS

La clasificacién de las observaciones con tormentas que provocaron algin tipo de
evento meteorologico mencionado en el criterio establecido en el punto 3.3 se visualizan en la
Tabla 3.2. Posteriormente, fueron seleccionados los eventos que durante el periodo 2015-2020
hayan cumplido los criterios establecidos en la metodologia en relacion a eventos que pudieran
generar la emision de AD WRNG. Como informacion complementaria fue incluido el evento
del 17 de enero del 2022.



Tabla 3.2 Eventos que generaron algln tipo de tiempo significativo en SUMU.

Fecha Precipitaci6  Tormentas Ré&fagas Granizo

nen24 horas enSUMU  mayores a enSUMU

15 m/s en
SUMU

28/01/2015 38.5mm Si No No
3/03/2015  42.0 mm Si Si No
1/08/2015  39.0 mm Si No No
6/08/2015  49.0 mm Si Sl No
1/10/2015  32.0 mm Si No Si

14/02/2015 46.0 mm Si No No
17/02/2015 37.0 mm Si No No
18/03/2016  43.0 mm Si No No
15/04/2016 100.3 mm Si No No
25/12/2016  52.0 mm Si No No
10/09/2017 54.6 mm Si No No
27/10/2017 48.0 mm No No No
17/03/2018 40.0 mm Si No No
29/09/2018 50.0 mm Si No No
13/12/2018 170.0 mm Sl Si Si

9/05/2019  57.5mm Si No No
20/05/2019 47.0 mm No No No
15/06/2019 41.0 mm No No No
17/08/2019 32.5mm S No No
1/10/2019  59.7 mm Si Si No
11/10/2019 36.6 mm Si Si No
12/10/2019 46.0 mm Si Si No
20/06/2020 52.9 mm Si Sl No
22/06/2020 88.0 mm Si No No

17/01/2022  97.0 mm Si Si No
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4. RESULTADOS
4.1 ANUALUDAD DE LAS TORMENTAS CON LLUVIA EN SUMU DURANTE EL
PERIODO

En la figura 4.1 se muestran los afios con mayor cantidad de observaciones con tormenta
en SUMU de acuerdo a la Tabla 3.1. Para este analisis se identificd anualmente la cantidad de
reportes de tormentas. El pico de observaciones con tormenta en el afio 2019 podria tener
relacion con el evento Nifio de ese afio, sabiendo que los eventos EN SO calidos (frios) inducen
aanomalias positivas (negativas) de precipitaciones en SESA, con gran impacto en la hidrologia
de la Cuenca del Plata (Ropelewski; Halpert, 1987). Por otra parte, existen otros modos de
variabilidad del clima o tipos de régimen de tiempo (Weather Regimes, en adelante WRS) que
afectan particularmente América del Sur, y que tienen diferentes impactos dependiendo de la
estacion del afio y de los eventos ENSO. En este sentido, una investigacion realizada sobre las
afectaciones de los WRs en América del Sur, con énfasis en Uruguay de Arizmendi y otros
(2022) encontraron que para la estacion calida del hemisferio sur (dic.-enero-feb.) hay 5 WRs;
en tanto para la estacion fria (jun.-jul.-agosto) se detectaron 7 WRs. A su vez, estos WRs
interactian con los eventos ENSO teniendo diferentes comportamientos seguin sea la fase del
ENSO que afecte en este momento la regién. Para realizar una vinculacién entre estos modos
de variabilidad del clima y los datos observacionales obtenidos, se precisa de otras

informaciones no siendo el objetivo de este trabajo realizar esa investigacion.

Figura 4.1 Anualidad de las tormentas durante el periodo 2015-2020 en la estacién SUMU

25

15

Cantidad de observaciones

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Ano

Fuente: (Elaboracion propia)
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4.2 ESTACIONALIDAD Y CICLO HORARIO DE LAS OBSERVACIONES CON
TORMENTA EN SUMU

Como punto inicial, se define la estacion célida la comprendida entre los meses de dic.-
enero-feb., la estacion intermedia la que abarca los meses de marzo-abr.-mayo., y sept.-oct.-

nov., la fria es la comprendida entre los meses de jun.-jul.-agosto.

Para este analisis también fueron utilizadas las observaciones con tormenta en base a la
codificacion de la Tabla 3.1. La frecuencia estacional con mayores reportes de tormentas
durante el periodo 2015-2020 ocurre en la estacion célida (Figura. 4.2 a), si bien en parte de la
estacion fria hay un aumento de los datos, puede deberse a otro tipo de condiciones atmosféricas
en la regiébn como el pasaje de frentes frios, o también pueden estar vinculados a los WRs
mencionados en el punto 4.1. Por otra parte, en relacion al ciclo horario, se observa una mayor
frecuencia de datos con tormentas en horario nocturno, que abarca desde las 20:00 hr y las
05:00 hr local. En una evaluacion preliminar, si comparamos los datos de las figuras 4.2 (ay
b) con los resultados obtenidos por Shumacher y Rasmussen (2020) a nivel mundial, y por
Rasera y otros (2018) en América del Sur, existe coincidencia en cuanto a la variabilidad
estacional y horaria de las tormentas, con una tendencia a ser predominantemente nocturnas y

generarse en la estacion célida.
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Figura 4.2 Estacionalidad de las tormentas (a) y ciclo horario (b) enla estacion SUMU para el periodo 2015-
2020.
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4.3 EVENTOS EXTREMOS DETECTADOS EN SUMU DURANTE EL PERIODO
2015-2020

De acuerdo a la informacion de la base de datos de observaciones horarias de INUMET
obtenidos para SUMU, durante el periodo 2015-2020, se detectaron un total de 24 eventos de
tormentas que causaron lluvias mayores a 30 mm en 24 horas, rachas de vientos mayores a 15

m/s y/o granizo (Tabla 3.2); a su vez se agregd el evento del 17 de enero de 2022 debido a las
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graves consecuencias que tuvo tanto en el Aeropuerto MVD como por ejemplo retrasos en la
operativa del aeropuerto, inundaciones en sus inmediaciones Y algunos dafios estructurales en
el perimetro del mismo; también tuvo repercusion en el Area Metropolitana de Montevideo
(Fig. 1.5).

De estos eventos se seleccionaron 2 del periodo 2015-2020¢ incluyendo el del afio 2022,
dos de ellos pertenecientes a la estacion célida y uno a estacién intermedia (determinadas en el
punto 4.2), con el fin de reanalizar los campos sinopticos y satelitales. Se descarta el afio 2020
ya que no hay registros en SUMU de eventos extremos durante la estacion intermedia o célida,
(ver Tabla 4.1).

Tabla 4.1 Seleccion de casos.

CASO FECHA REGISTRO EN SUMU
1 15y 16 de abril de 2016 100 mm en 24 hr, tormenta
2 13y 14 de diciembre de2018 170 mm en 24 hr, tormenta,

granizo y rafagas de viento

3 17 de enero de 2022 92 mm en 1 hr, tormenta,

rafagas de viento

Como indican Ferreira y Lima (2016), la prevision de tormentas severas con potencial
para la generacion de rachas de vientos fuertes permite la generacion de Avisos Meteorologicos
mas especificos por lo que se hace necesario realizar un anélisis de los ambientes sindpticos de
estos eventos para obtener un mayor conocimiento de las tormentas en Uruguay Yy lograr
documentar diferenciando por zonas, épocas del afio y horarios con mayor ocurrencia

abarcando un area mas extensa de datos.

4.4 ANALISIS Y RESULTADOS DE LOS CASOS SELECCIONADOS

En esta seccion se analizardn las imagenes satelitales procesadas del banco de archivo
del CPTEC de los satélites GOES-13 y GOES 16; los datos del NCEP (Saha, 2014); con el
lenguaje de programacion Python se escribieron los scripts para el andlisis sindptico, de indices
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de inestabilidad y sondeos para el punto més proximo al Aeropuerto MVD. Tomando como
base que varios estudios han sido realizados para identificar los ambientes mas propicios para
la formacion de SCM en América del Sur. Una de las configuraciones sindpticas mas comunes
es la presencia de un frente quasi-estacionario, caracteristico de la estacién caliente (Petters;
Shumacher, 2014), donde el aire himedo e inestable, en este caso asociado al SALLJ
interacciona con la corriente en chorro de niveles altos, esto proporciona un ambiente favorable

para la cizalladura del viento.

Por dltimo, se evaluara el desempefio del SA-MCS Index, en los tres casos seleccionados;
para ello, se adaptd el script del SA-MCS-Index, desarrollado por Rasera y otros (2017)
confeccionado en NCL (NCAR Command Language), con el lenguaje de programacion Pyhton.

4.4.1 ANALISIS DE IMAGENES SATELITALES CASO 1

Para este analisis, fueron descargadas del archivo de CPTEC las imagenes infrarrojas
realzadas del satélite Goes-13, con el objetivo de identificar las estructuras en imagenes
satelitales que ocasionaron el evento extremo del Caso 1y evaluar si cumple las caracteristicas
de SCM.

En el Caso 1 se seleccionaron imagenes Infrarrojas Realzadas (IR-T realce) cada 3
horas, debido a la persistencia en horas del evento. El area de estudio aproximada se extiende
entre los 25°S y los 45°S. En cuanto a los umbrales de temperaturas para la determinacion de
SCM mediante imagenes de satélite, existen diferencias en relacion a la temperatura de topes
nubosos para definirlos. En este caso se empleara un criterio similar al de Anabor y otros (2008)
con umbrales de temperaturas: -38°C, -45°Cy -50°C utilizados para la identificacion de SCM
en SESA.

El Caso 1 fue seleccionado conociendo los eventos provocados, no solo en la region de
estudio puntual, sino también en otras partes de Uruguay que fueron desde: eventos de lluvias
intensas, granizo, réfagas de viento y tornados, el mas destructivo fue el de la ciudad de Dolores,
ubicada en el departamento de Soriano en la zona suroeste de Uruguay; luego hubo més reportes

de tornados en la tarde del 15 de abril de 2016 en la zona central de Uruguay hacia el este.

En las imagenes presentadas en la Figura 4.3 la conveccion mas intensa inicia sobre la

region de Argentina, entre los 30-35°S 65-50 °W, con temperaturas de tope de nubes entre -
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40°C y -80°C a las 12 UTC del dia 15/04/2016 (Fig. 4.3 A). La region convectiva tiene un
desplazamiento Sur-Sureste, posteriormente se estaciona sobre la region sur de Uruguay.
Mediante herramientas gréficas, fue realizado un calculo aproximado del area del escudo
nuboso de las tormentas en el horario de maxima actividad, que en este caso se determind a las
03 UTC del dia 16/04/2016 (Fig. 4.3 F), encontrando que las zonas con temperaturas de brillo
por debajo de -50°C superaron los 500.000 km?. Estos resultados son algo diferentes a los
encontrados por Anabor y otros (2008) pero al ser distinta la técnica utilizada puede haber
diferencias. De todas formas, el area encontrada es mas grande que alguno de los paises de
SESA, incluyendo Uruguay que tiene un area de 176.215 km?. EI SCM permaneci6 varias horas
afectando la regién de interés; esta persistencia también fue encontrada por Anabor y otros
(2008). Los topes mas frios detectados en las imagenes de satélite (Fig. 4.3) permanecen por
debajo de los -60°C durante los horarios seleccionados Yy se destaca que tuvo una persistencia
de mayor a 18 horas, y entre las 18:00 UTC del dia 15/04/2016 y las 10:00 UTC del dia
16/04/2016 (Figs. 4.3 C-I) la regién de temperatura de topes de nubes por debajo -70°C
permaneci0 activa durante esas horas. Otra metodologia utilizada para la evaluacion de SCM
analizar los registros de precipitaciones con un radio aproximado de 100 km, para ello se
obtuvieron los registros pluviométricos del DCPS de INUMET (Anexo I, Fig. Al) donde se
destacan los registro de lluvias de los sistemas de tormentas que ingresaron por el suroeste de
Uruguay, y que afectaron el Aeropuerto MVD, teniendo presente que la distancia entre esa
region y el Aeropuerto es de unos 100-200 km, dependiendo del punto que se seleccione para
analizar. De acuerdo con la definicion general, un SCM genera un area de precipitacion con un
radio aproximado de 100 km en al menos una direccion (Houze, 2004). En el Caso 1 fue
verificada la metodologia de Houze (2004), ademéas de los criterios establecidos por Anabor
(2008), por lo que se verifica la presencia del SCM.



Figura 4.3 Secuencia de imagenes Satélite banda IR T-realce para el Caso 1.

Fuente: (CPTEC/INPE Goes-13)
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4.4.2 PATRONES SINOPTICOS PARA EL CASO 1

Después de la identificacion del SCM del Caso 1 por medio de imagenes de satélite
descriptas en la seccién 4.4.1, fueron descargados los datos detallados en la metodologia NCEP
CFSV2 (Saha, 2014), con el objetivo de estudiar las condiciones sinopticas asociadas a la
conveccion en horarios donde los SCM ya estaban presentes o en las inmediaciones del area de
estudio. Los horarios analizados fueron los siguientes: 18:00 UTC y 00:00 UTC.

En la figuras 4.4 (A y B), es observado el sistema de baja presion a sotavento de los
Andes ubicado entre los 25°S a 35°S, la configuracion es similar a la Baja térmica del Noroeste
Argentino (NAL en inglés) (Linchesttein 1980; Seluchi, Saulo, Satyamurty, 2003). La
intensificacion de la NAL contribuye a expandir el SALLJ en direccion hacia el sur; la
naturaleza dela NAL y la interaccion conel SALLJ ya ha sido demostrada (Vera et. al., 2006).
Estudios también han demostrado que la extension del SALLJ esta en equilibrio geostrofico
con la NAL (Saulo et. al 2004). Este comportamiento del SALLJ es el principal mecanismo
para la produccion del flujo de humedad. El mismo, se ve reflejado también en 850 hPa (Fig.
4.4 Cy D) en aire himedo proveniente del Amazona es transportado hacia la region sur de
SESA coincidiendo con lo encontrado por Nicoloni y Saulo (2000) y por Anabor, Stenrsrud y
Moraes (2008).

Los valores de humedad especifica encontrados en 850 hPa son superiores a 12 g kg *
(Fig 4.4 C)yalos 15g kg ! (Fig. 4.4 D) en la zona de estudio; en los casos estudiados por Jirak
y Cotton (2007), y por Rasera (2017) el valor encontrado de humedad especifica en este nivel
fue de 13 g kg 1. Al este de los Andes el LLJ con valores maximos al sur de Uruguay entre 20-
25 ms?(Fig 4.5 A) y entre 15-20 m s'1 (Fig. 4.5 B) contribuye a la adveccion calida y himeda,

que se presenta corriente abajo y al sur del LLJ

Utilizando la metodologia de Salio, Saulo y Nicoloni (2002), fue realizada la integracion
1000-850 hPa, para evaluar el flujo de humedad vertical integrado (Q), ya que la conveccion y
la humedad convergente estan fuertemente relacionadas, y ellas coexisten cuando hay
conveccion presente (Salio; Nicoloni; Zipser, 2007). Los resultados para el Caso 1 muestran
que la convergencia de Q se intensifica conforme las tormentas comienzan a estar presente en
la region sur de Uruguay (Fig. 4.3). Los valores de Q encontrados se presentan en la Figura 4.5
(C y D). Una evaluacion importante que sugieren Salio y otros (2002) es la comparacion de Q

con los acumulados de precipitacion, en el Caso 1, y teniendo presente que solamente se
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analizaron los datos del Aeropuerto MVD y de su estacion meteorolégica SUMU en la Tabla

4.2 se presentan los resultados de Q en la regién de andlisis y de acumulados de precipitacion.

De este analisis de niveles bajos para el Caso 1, la configuracion sindptica y el aporte
de humedad estaban presentes en la region sur de Uruguay, donde esta ubicado el Aeropuerto
MVD.

Figura 4.4 Presién atmosférica a nivel medio del mar cadal hPa para las 18:00 UTC del 15/04/2016

(A) y para las 00:00 UTC del 16/04/2016 (B); Geopotencial en 850 hPa (mgp) y humedad especifica para el
mismo nivel (g kg 1) para las 18:00 UTC del 15/04/2016 (C) y para las 00:00 UTC del 16/04/2016 (D).
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UTC del 15/04/2016 (A)y para las 00:00 UTC del 16/04/2016 (B); Flujo vertical integrado Q en la capa
1000/850 hPa (kg mt s-1)para las 18:00 UTC del 15/04/2016 (C) y para las 00:00 UTC del 16/04/2016 (D).

Figura 4.5 Geopotencial en 850 hPa (mgp) y magnitud del viento para el mismo nivel (m s 1) para las 18:00
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Tabla 4.2 Comparacion de Q conel acumulado de lluvia en 24 hs para el Caso 1 (07:00 hora local del
15/04/2016 a las 07:00 hora local del 16/04/2016).

Dia y Horario Q Lluvia en 24 hr en SUMU
15/04/2016 18:00 UTC 10y -20 kg m s
16/04/2016 1800 UTC 10y -20 kg nrt st 100 mm

En niveles medios, el contraste térmico observado entre los 30°- 40°S marca la presencia
de una fuerte zona baroclinica en la region (Figs. 4.6 A'y B), por otra parte, la vorticidad menos
positiva en la zona de andlisis (Fig. 4.6 C y D) comienza a notarse a medida que avanzan los
horarios en el que el SCM se intensifica. Los valores mas negativos se ubican al suroeste de
Uruguay, mas en la region de Argentina en la Provincia de Buenos; este patron de circulacion
a escala sinoptica es consistente con la teoria quasi-geostréfica, y analizando la ecuacion de la
tendencia quasi-geostrofica, donde la adveccion célida de temperatura en 500 hPa observada
sobre Uruguay profundiza la vaguada e intensifica las bajas presiones, provocando valores de

vorticidad negativa, que en este caso no es muy marcada.
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Figura 4.6 Geopotencial en 500 hPa (mgp) y temperatura para el mismo nivel (°C) para las 18:00 UTC del
15/04/2016 (A)y para las 00:00 UTC del 16/04/2016 (B); Geopotencial (mgp) y vorticidad en 500 hPa
(10> s1)para las 18:00 UTC del 15/04/2016 (C) y para las 00:00 UTC del 16/04/2016 (D).

80°W 70°W 60°W 50°W 40°W 80°W 70°W 60"W 50°W 0w

En niveles altos fue analizado el campo de 250 hPa y se comparé con el campo de
Omegas en 500 hPa (Figs. 4.7 Ay B). La localizacion del area de méxima velocidad es al sur
de Uruguay, en la region al sur de la Provincia de Buenos Aires (Argentina) entre los 40°-35°
S; el flujo en esta region mostrado con los campos de lineas de corriente tiende a ser divergente

en esa zona, los valores de intensidad del viento méaximo estan entre los 60-70m st a las 18:00
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UTC (Fig. 4.7 A) y entre 70-80 m st a las 00:00 UTC (Fig. 4.7 B). En la zona al sur de Uruguay
los valores estan entre los 30-40 msL. Esta Gltima region de vientos tiende a acoplarse con la
region de salida del SALLJ, y es consistente con los patrones encontrados por Petters y
Shumacher (2014). La interaccion es observada también con los valores de omegas negativos
(Fig. 4.7 A) mas en la regién oceénica al sur de Uruguay; en la Fig. 4.7 B no son observados
valores de omegas negativos. Sin embargo, teniendo presente que se estan trabajando con datos
de reanalisis de un modelo global, es un indicio de que en la zona de andlisis las condiciones

sindpticas eran favorables para la conveccion.

Figura 4.7 Lineas de corriente y magnitud del viento (m s-1) en 250 hPa, y Omegas en 500 hPa (Pa s1) para las
18:00 UTC del 15/04/2016 (A)y para las 00:00 UTC del 16/04/2016 (B).

Para la evaluacion del IVT, se utilizara lo descripto en la metodologia realizando los
calculos de IVT descripto por Reid y otros (2020) para el Caso 1 en las horas donde la

conveccion estaba presente en la region.

Los valores de IVT reanalizados con los datos de modelado numérico mostraron para el
Caso 1 que en la regién de Uruguay valores entre 500-750 kg mt s2 (Fig. 4.8 B) con un maximo
entre 750-1000 kg m! s (Fig. 4.8 A). Se observa en este analisis que previo a la hora en que
la conveccion es mas intensa y organizada (Fig. 4.3) los valores de IVT son més elevados. De

todas formas, los valores coinciden en que la region sur de Uruguay estaba siendo influenciada
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por un fuerte transporte de humedad (pudiendo ser AR), que luego se vio reflejado en las tasas
de precipitaciones registradas por el DCPS de INUMET presentadas en la Tabla 4.3.

Figura 4.8 Transporte de humedad vertical integrado en la capa 1000/300 hPA (IVT kg mr! s-1)para las 18:00
UTC del 15/04/2016 (A)y para las 00:00 UTC del 16/04/2016 (B).

b
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Tabla 4.3 Comparacién de IVT con el acumulado de lluvia en 24 hs para el Caso 1 (07:00 hora local del
15/04/2016 a las 07:00 hora local del 16/04/2016).

Dia y horario VT Acumulado de lluvia en
SUMU
15/04/2016 18:00 UTC 750-1000 kg nt st 100 mm
16/04/2016 00:00 UTC 500-750 kg mt st

La inestabilidad del ambiente, fue reanalizada con los datos del indice Lifted (LI) (Fig.
4.9). En la region al sur de Uruguay, los datos obtenidos estuvieron entre -6y -7 en el horario
de las 18:00 UTC (Fig. 4.9 A), y entre -6 y -5 en el horario de las 00:00 UTC (Fig. 4.9 B),
observando un comportamiento del LI con valores mas negativos en los inicios de la
organizacion de la convecciébn y menos negativos, cuando habia mayor organizacién del
sistema de tormentas. Este comportamiento de este indice fue descripto por Anabor (2008),
con valores mas negativos al inicio de la conveccion y menos negativos cercanos a la hora de

desarrollo de la misma.
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Figura 4.9 indice Lifted (LI) para las 18:00 UTC del 15/04/2016 (A) y para las 00:00 UTC del 16/04/2016 (B).

Para el anélisis del perfil vertical de la atmdsfera, Uruguay no cuenta con radiosondeos,
por ello y para hacer una evaluacion de las condiciones en el Aeropuerto MVD, se realizaron
sondeos con datos de reanalisis, utilizando el punto mas cercano de la grilla para el Aeropuerto

MVD, descriptos en la metodologia para obtener informacion complementaria ala ya analizada.

Los resultados para el Caso 1 se presentan en la Figura 4.10 (A 'y B) los valores de Bulk
Shear en la capa 0-6 km estuvieron entre 28 y 25 ms! pudiendo indicar la presencia de
tormentas supercelulares de acuerdo con la literatura, y que la cizalladura esta presente en esta
capa y que es uno de los indicativos para la formacion de SCM. En relacion a la energia
disponible para la conveccién (CAPE) en el horario de las 18:00 UTC (Fig. 4.10 A) el valor de
CAPE es de 1616 j kg! con una inhibicion (CIN) de -36.4 j kg'!; para las 00:00 UTC (Fig. 4.10
B) el valor se reduce a 964 j kg con un CIN de -126.7 j kgl. Los vientos por encima de 700-
500 hPa, tienen una componente del oeste en ambos horarios y esto contribuye con la
propagacion corriente arriba de la conveccion detectada en las imigenes de satélite; ademéas

estos resultados también fueron encontrados por Anabor (2008).



Figura 4.10 Sondeo con datos de reanalisis para el punto mas cercano de grilla al Aeropuerto MVD para las
18:00 UTC del 15/04/2016 (A)y para las 00:00 UTC del 16/04/2016 (B).
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4.4.3 ANALISIS DE IMAGENES SATELITALES CASO 2

Para este analisis, fueron descargadas del archivo de CPTEC las imagenes infrarrojas
realzadas del satélite Goes-16, con el mismo objetivo del Caso 1 que es el de identificar las
estructuras en imagenes satelitales que ocasionaron el evento extremo y evaluar si cumple las

caracteristicas de SCM.

En el Caso 2 se seleccionaron Imagenes Infrarrojas del Canal 13 cada 3 horas, debido a
la persistencia en horas del evento. El area de estudio aproximada también se extiende entre los
25°S y los 45°S y fue utilizado el mismo criterio de Anabor y otros (2008) en relacion a los
umbrales de temperatura de topes nubosos: -38°C, -45°C y -50°C utilizados para la
identificacion de SCM en SESA. Este caso fue seleccionado conociendo el impacto provocado
en el Aeropuerto MVD, donde hubo inconvenientes en las comunicaciones, ocasionando
acumulados de precipitaciones que alcanzaron los 170 mm en 24 horas; ademéas de haber

afectado otras regiones de Uruguay con tiempo severo.

En las imagenes presentadas en la Figura 4.11 la conveccion mas intensa inicia sobre la
region de Argentina, mas proximo a los 35°S 65 °W con temperaturas de tope de nubes entre -
40°C y -80°C. Nuevamente la region convectiva tiene un desplazamiento Sur-Sureste, para
luego estacionarse sobre la region sur de Uruguay. Mediante herramientas gréficas, fue
realizado el célculo aproximado del area del escudo nuboso de las tormentas en el horario de
maxima actividad, que en este caso se determin a las 09:00 UTC del dia 14/12/2018 (Fig. 4.11
H), encontrando que las zonas con temperaturas de brillo por debajo de -50°C superaron los
500.000 kn? encontrando también que el area del escudo nuboso es mas grande que alguno de
los paises de SESA, incluyendo Uruguay cue tiene un area de 176.215 km?2. Los sistemas de
tormentas organizadas permanecieron varias horas afectando la region de interés; esta
persistencia es similar al Caso 1, ademas de encontrada por Anabor y otros (2008). Los topes
més frios detectados en las imégenes de satélite (Fig. 4.11) permanecen por debajo de los -60°C
durante los horarios seleccionados, destacandose nuevamente la persistencia mayor a 18 horas,
y entre las 03:00 UTC y las 09:00 UTC del dia 14/12/2018 (Figs. 4.11 F-H) la region de
temperatura de topes de nubes por debajo -70°C permanecié activa durante esas horas. Al igual
que en el Caso 1 se evalué con la metodologia de Houze (2004) la posibilidad de SCM
identificando el area de precipitaciones en un radio aproximado de 100 km en al menos una
direccion. Analizando los datos de lluvia de DCPS de INUMET e (Anexo I, Fig. A2) se
destacan los registros de lluvias de los sistemas de tormentas que ingresaron por el suroeste de
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Uruguay, Yy que afectaron el Aeropuerto MVD, teniendo en cuenta la distancia ya mencionada
entre esa region y el Aeropuerto (100-200 km). Por lo tanto, en este Caso 2 fue verificada la
metodologia de Houze (2004), ademés de los criterios establecidos por Anabor (2008), por lo

gue se verifica la presencia del SCM.

Figura 4.11. Secuencia de imagenes satelitales del Canal 13 para el Caso 2 (13/12/2018 y 14/12/2018).

Fuente: (CPTEC/INPE Goes- 16)
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4.4.4 PATRONES SINOPTICOS DEL CASO 2

Con el mismo método utilizado para el Caso 1 se analizaron los campos sindpticos del Caso
2. El SCM fue identificado mediante las imagenes de satélite presentadas en la seccion 4.4.3,y
para evaluar las condiciones sinopticas asociadas a la conveccion en horarios donde los SCM
ya estaban presentes o en las inmediaciones del area de estudio, se utilizaron los horarios
siguientes: 18:00 UTC y 00:00 UTC.

En la figuras 4.12 (A'y B), es observado el sistema de baja presion a sotavento de los
Andes ubicado entre los 25°S a 35°S, al igual que en Caso 1, la configuracion es similar ala
NAL (Linchesttein 1980; Seluchi, Saulo, Satyamurty, 2003); también es observado el Sistema
de Alta Presion (SAP) entre los 30°S a 45°S. Esta configuracion difiere del Caso 1, donde el
SAP estaba ubicado més hacia la region norte del Océano Atlantico Sur. Sin embargo, la
interaccion de la NAL el SPA contribuyen al flujo de vientos del Norte-Noreste hacia la regién
de Uruguay. La NAL también contribuye, como ya fue descripto, a la expansién del SALLJ,
aportando humedad desde las regiones del norte. Esto se ve reflejado también en 850 hPa,
principalmente a las 00:00 UTC (Fig. 4.12 D) y no tanto a las 18:00 UTC (Fig. 4.12 C),

Los valores de humedad especifica encontrados en 850 hPa en la Figura 4.12 C no son
observados en la region sur de Uruguay, posiblemente por el umbral minimo utilizado para esta
variable. Si se encontraron valores superiores en la Figura 4.12 D cercanos a 12-13 g kg " en
esta Ultima hora los valores son los encontrados también en los casos estudiados por Jirak y
Cotton (2007), y por Rasera (2017). En la Figura 4.13 Ay B, al este de los Andes los valores
de magnitud del viento asociados al LLJ al sur de Uruguay se encuentran entre 15-22 m s (Fig
4.13 A) y entre 20-30 m s1 (Fig. 4.13 B) contribuyendo a la adveccion célida y himeda, que se

presenta corriente abajo y al sur del LLJ.

En relacion a la evaluacion de Q, se utilizé el mismo método que para el Caso 1. Los
resultados encontrados muestran convergencia de Q se intensificandose a medida que las
tormentas se refuerzan en la region de estudio (Fig. 4.13 C y D). En la Tabla 4.4 los valores de
Q encontrados se presentan son comparados con el acumulado de precipitacion en, destacando

de este caso el valor de lluvia acumulada de 170 mm.
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De este andlisis de niveles bajos para el Caso 2, la configuracion sindptica y el aporte
de humedad estaban presentes en la region sur de Uruguay, donde esta ubicado el Aeropuerto

MVD, con algunas diferencias en relacion al Caso 1.

Figura 4.12 Presién atmosférica a nivel medio del mar cada 1 hPa para las 18:00 UTC del 13/12/2018
(A) y paralas 00:00 UTC del 14/12/2016 (B); Geopotencial en 850 hPa (mgp) y humedad especifica para el
mismo nivel (g kg 1) para las 18:00 UTC del 13/12/2018 (C) y para las 00:00 UTC del 14/12/2018 (D).
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Figura 4.13 Geopotencial en 850 hPa (mgp) y magnitud del viento para el mismo nivel (m s -1) para las 18:00
UTC del 13/12/2018 (A) y para las 00:00 UTC del 14/12/2018 (B); Flujo vertical integrado Q en la capa
1000/850 hPa (kg mt s-1)para las 18:00 UTC del 13/12/2018 (C) y para las 00:00 UTC del 14/12/2018 (D).
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Tabla 4.4 Comparacion de Q conel acumulado de lluvia en 24 hs para el Caso 2 (07:00 hora local del
13/12/2018 a las 07:00 hora local del 14/12/2018).

Dia y Horario Q Lluvia en SUMU

13/12/2018 18:00 UTC -10y -20 kg mt st
170 mm

14/12/2018 00:00 UTC -20y -30 kg nrt st
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En niveles medios, se muestra la presencia del contraste térmico entre los 30°- 40°S
marcando la presencia de una fuerte zona baroclinica en la region (Figs. 4.14 Ay B). Enrelacion
ala vorticidad (Figs. 4.14 Cy D) se observan valores menos positiva en la zona de andlisis (Fig.
4.6 CyD), enlaFigura 4.6 D esdonde mas se identifica en la regién oceanica al sur de Uruguay,
y es donde el SCM comienza su intensificacion. Al igual que en Caso 1, el patron de circulacién
a escala sinoptica concuerda con la teoria quasi-geostrofica, y evaluando las temperaturas en
500 hPa, donde la adveccion célida en este nivel esta presente sobre Uruguay, contribuye en
profundizar la vaguada e intensifica las bajas presiones, provocando valores de vorticidad
negativa, que en este caso no es muy marcada especificamente sobre la region del Aeropuerto

MVD, pero si en las inmediaciones.
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Figura 4.14 Geopotencial en 500 hPa (mgp) y temperatura para el mismo nivel (°C) para las 18:00 UTC del

13/12/2018 (A) y para las 00:00 UTC del 14/12/2018 (B); Geopotencial (mgp) y vorticidad en 500 hPa
(10 s1)para las 18:00 UTC del 13/12/2018 (C) y para las 00:00 UTC del 14/12/2018 (D).

80"W 0w 60w QW 0°W

BO'W 0w

208

0's

405 [/

s

0'W oW oW W EX

=S
S
-y, Q’
ﬂ;z‘\§;
40°s V4 *‘ \¢ . / a0's
7.8\
AR “
. AN .
B R eRNS ”
5 1 17 23

Analizando el campo de 250 hPa y de Omegas en 500 hPa para el Caso 2 (Fig. 4.15 A
y B) los valores de magnitud del viento encontrados en la region de anélisis al sur de Uruguay
son entre 40-50 m s1; el flujo presenta una configuracién divergente en los campos de lineas
de corriente. Comparando la Figura 4.15 con la 4.13, hay una tendencia a que los vientos de
niveles altos se acoplen con la region de salida del SALLJ, nuevamente consistente con los
patrones encontrados por Petters y Shumacher (2014). La interaccidn es observada también con

los valores de omegas negativos que en este Caso 2 si son observados en la Fig. 4.15(A y B) lo
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cual es un indicador de que en la zona de andlisis las condiciones sindpticas eran favorables

para la conveccion.

Figura 4.15 Lineas de corriente y magnitud del viento (m s-1) en 250 hPa, y Omegas en 500 hPa (Pa s'1)para las
18:00 UTC del 13/12/2018 (A) y para las 00:00 UTC del 14/12/2018 (B).

En la Figura 4.16 se presenta en analisis realizado del IVT para el Caso 2, con la misma
metodologia del Caso 1 descripta por Reid y otros (2020) las horas donde la conveccion estaba

presente en la region.

El IVT encontrado en este evento muestra nuevamente la regién de Uruguay con valores
entre 500-750 kg mr! s ingresando por el oeste de Uruguay (Fig. 4.16 A), y un maximo entre
750-1000 kg mr! s1 (Fig. 4.16 B) en la zona de estudio. Se observa en este anélisis que previo
a la hora en que la conveccién es mas intensa y organizada los valores de IVT son menos
elevados que a la hora donde la conveccion es mas organizada, mostrando una diferencia con
el Caso 1. De todas formas, los valores coinciden en que la regién sur de Uruguay estaba siendo
influenciada por un fuerte transporte de humedad (pudiendo ser AR), que luego se vio reflejado
en la tasa de precipitacion registrada por el DCPS de INUMET presentada en la Tabla 4.5.
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Figura 4.16 Transporte de humedad vertical integrado en la capa 1000/300 hPA (IVT kg mr! s1)para las 18:00
UTC del 13/12/2018 (A) y para las 00:00 UTC del 14/12/2018 (B).

Tabla 4.5 Comparacion de IVT con el acumulado de lluvia en 24 hr. para el Caso 2 (07:00 hora local del
13/12/2018 a las 07:00 hora local del 14/12/2018).

Magnitud del Viento (mis)

Dia y horario VT Acumulado de lluvia en
SUMU
13/12/2018 18:00 UTC 500-750 kg mrt s 170 mm
14/12/2018 00:00 UTC 750-1000 kg mrt st

Para el andlisis de la inestabilidad del ambiente, se analizd el indice Lifted presentado

en la Figura 4.17, no encontrandose valores de este indice para ninguno de los horarios

seleccionados. Esto puede deberse a que no fue considerado el Lifted méas inestable, error en

los datos de reanalisis 0 a que la conveccion estaba siendo modulada por otros factores.
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Figura 4.17 indice Lifted (LI) para las 18:00 UTC del 13/12/2018 (A) y para las 00:00 UTC del 14/12/2018 (B).

Para el andlisis del perfil vertical de la atmdsfera se utilizd para el Caso 2 el mismo
método que para el Caso 1, realizando el sondeo para el punto mas cercano de la grilla para el
Aeropuerto MVD, descriptos en la metodologia para obtener informacion complementaria a la

ya analizada.

Los resultados del Caso 2 se presentan en la Figura 4.18 (A y B) los valores de Bulk
Shear en la capa 0-6 km estuvieron entre 35 y 31 ms! pudiendo indicar la presencia de
tormentas supercelulares de acuerdo con la literatura, ya que la cizalladura esta presente en esta
capa y que es uno de los indicativos para la formacion de SCM. En relacion a la energia
disponible para la conveccion (CAPE) e inhibicion (CIN) no se observan en ninguno de los
horarios seleccionados, tampoco otros indices de inestabilidad son mostrados. Si nuevamente
es observado que los vientos por encima de 700-500 hPa, tienen una componente del oeste en
ambos horarios y esto contribuye con la propagacion corriente arriba de la convecciéon detectada
en las imagenes de satélite para este Caso como los resultados presentados en Anabor (2008)
en relacion a esta Ultima configuracion. Probablemente la conveccién haya sido modulada por
un proceso mas dinamico que termodinamico, y posiblemente sea la causa por lo que no se

presenta un sondeo inestable termodindmicamente.
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Figura 4.18 Sondeo con datos de reanalisis para el punto mas cercano de grilla al Aeropuerto MVD para las
18:00 UTC del 13/12/2018 (A) y para las 00:00 UTC del 14/12/2018 (B).
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4.4.5 ANALISIS DE IMAGENES SATELITALES CASO 3

Para ese Caso, fueron descargadas del archivo de CPTEC las imagenes infrarrojas
realzadas del satélite Goes-16, con el mismo objetivo del Caso 1y 2: identificar las estructuras
en imagenes satelitales que ocasionaron el evento extremo y evaluar si cumple las
caracteristicas de SCM.

En el Caso 3 se seleccionaron Imagenes Infrarrojas del Canal 13 cada 1 horas, debido a
que este evento tuvo una duracion menor. El &rea de estudio aproximada también se extiende
entre los 25°S 'y los 45°S y fue utilizado el mismo criterio de Anabor y otros (2008) en relacion
a los umbrales de temperatura de topes nubosos: -38°C, -45°C y -50°C utilizados para la
identificacion de SCM en SESA.
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El Caso 3 fue seleccionado conociendo el impacto provocado en el Aeropuerto MVD,
donde en menos de una hora llovieron 92 mm provocando demoras en los vuelos y problemas
en los accesos al Aeropuerto MVD; ademas de haber afectado otras regiones del Area

Metropolitana de Montevideo, Uruguay con inundaciones repentinas.

En las imagenes presentadas en la Figura 4.19 la conveccidbn mas intensa inicia
nuevamente sobre la region de Argentina, mas proximo a los 30-35°S 65-50 °W con
temperaturas de tope de nubes entre -40°C y -70°C. Otra vez se observa la region convectiva
con un desplazamiento Sur-Sureste, para luego permanecer sobre la regién sur de Uruguay
algunas horas. En este Caso 3, el calculo aproximado del area del escudo nuboso de las
tormentas en el horario de méxima actividad, determinado a las 05:00 UTC del dia 17/01/2022
(Fig. 4.19 H), fue aproximadamente 64.000 km?. La conveccion permanecid mas de 9 horas
afectando parte de la region de Argentina (ubicada al oeste de Uruguay) Yy particularmente la
zona de interés 6 horas aproximadamente (Figs 4.19 D-1); esta persistencia es diferente a las
encontradas en los Casos 1y 2. Los topes mas frios detectados en las imagenes de satéelite (Fig.
4.19) permanecen por debajo de los -60°C durante los horarios seleccionados. Al igual que en
los Casos 1 y 2 se evalu6 con la metodologia de Houze (2004) la posibilidad de SCM
identificando el area de precipitaciones en un radio aproximado de 100 km en al menos una
direccion. Analizando los datos de lluvia de DCPS de INUMET e (Anexo |, Fig. A3) se
destacan los registros de lluvias de los sistemas de tormentas que ingresaron por el suroeste de
Uruguay, Yy que afectaron el Aeropuerto MVD, teniendo en cuenta la distancia ya mencionada
entre esa region y el Aeropuerto (100-200 km). Por lo tanto, en este Caso 3 fue verificada la
metodologia de Houze (2004), ademas de los criterios establecidos simulares a los de Anabor

(2008), por lo que puede verificarse la presencia del SCM, algo distinto a los Casos 1y 2.
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Figura 4.19 Secuencia de imagenes satelitales Canal 13 para el Caso 3 (17 de enero de 2022).

Fuente: (CPTEC/INPE Goes-16)
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4.4.6 PATRONES SINOPTICOS DEL CASO 3

Para el Caso 3 se utilizd la misma metodologia que para los Casos 1y 2. EI SCM fue
identificado mediante las imigenes de satélite presentadas en la seccion 4.4.5, y para evaluar
las condiciones sindpticas asociadas a la conveccion en horarios donde los SCM ya estaban
presentes 0 en las inmediaciones del &rea de estudio, se utilizaron los horarios siguientes: :00
UTC y 09:00 UTC (para algunas variables).

En la figuras 4.20 (A), esobservado el sistema de baja presion a sotavento de los Andes
nuevamente ubicado entre los 25°S a 35°S, al igual que en Caso 1y 2, la configuracion es similar
ala NAL (Linchesttein 1980; Seluchi, Saulo, Satyamurty, 2003); en este caso en superficie se
ve relejado una vaguada en este nivel entre los 30°S a 45°S. Esta configuracion difiere del Caso
1y 2. También en este caso la NAL también contribuye, como ya fue descripto, a la expansion
del SALLJ, aportando humedad desde las regiones del norte, lo cual se ve reflejado en 850 hPa,
(Fig. 4.20 B), los valores de humedad especifica en este nivel en la regién sur de Uruguay se
encuentran entre 12-14 g kg “1; al igual que en los Casos 1y 2, también son los similares
encontrados en los casos estudiados por Jirak y Cotton (2007), y por Rasera (2017). En la
Figura 4.20 (C) se representa el campo de magnitud del viento en 850 hPa donde se observa al
este de los Andes, entre los 20°S a 30°S y los 60°W a 65°W, magnitud del viento asociados al
LLJ entre 20-25 m st contribuyendo a la adveccién célida y himeda corriente abajo y al sur
del LLJ.

En relacion a la evaluacion de Q en la Figura 4.20 (D) fue utilizada la misma
metodologia que para los Casos 1y 2. Los resultados encontrados no muestran convergencia
de Q en la regién al sur de Uruguay, si en donde las primeras tormentas comienzan su
intensificacion entre los 30°S-60°W. De todas formas, se hizo la comparacién de Q con el
acumulado de precipitacion que se presenta en la Tabla 4.4, recordando que este Caso 3 los

valores de lluvia ocurrieron en una hora en la Estacion SUMU del Aeropuerto MVD.

En relacion a este caso , la configuracion sindptica se encuentra méas asociada a las
encontradas por Petters y Shumacher (2014) en la cual marcan la presencia de un frente quasi-
estacionario, caracteristico de la estacion caliente, el cual el aire himedo e inestable, asociado
al SALLJ interacciona con la corriente en chorro de niveles altos (que se mostrard en las

imagenes siguientes), esto proporciona un ambiente favorable para la cizalladura del viento;
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estas condiciones son las que posiblemente contribuyeron en los horarios siguientes al

desarrollo convectivo en la region donde esta ubicado el Aeropuerto MVD.

Figura 4.20 Presion atmosférica a nivel medio del mar cada 1 hPa (A); Geopotencial en 850 hPa (mgp),

humedad especifica para el mismo nivel (g kg ‘1) (B) y magnitud del viento para el mismo nivel (C); Flujo

vertical integrado Q en la capa 1000/850 hPa (kg m? s-1)(C) para el dia 17/01/2022 a las 00:00 UTC.
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Tabla 4.6 Comparacién de Q conel acumulado de lluvia para el Caso 3.

Dia y Horario Q Lluvia en SUMU (en este
casoenuna hora)

17/01/2022 00:00 UTC 10-20 kg mrt st 92 mm

En niveles medios, el contraste térmico nuevamente entre los 30°- 40°S marcando la
presencia de una fuerte zona baroclinica en la region (Figs. 4. 21 A). En relacién a la vorticidad
(Figs. 4.21 B) se observan valores menos positivos en la zona de andlisis entre -7y -13 Pa s,
esta region es donde la afectacion del SCM en las horas posteriores tiene mayor impacto en
cuanto a los fenémenos meteoroldgicos reportados. Al igual que en Caso 1y 2, el patron de
circulacion a escala sinoptica concuerda con la teoria quasi-geostrofica, y evaluando las
temperaturas en 500 hPa, donde nuevamente la adveccion célida en este nivel esta presente
sobre Uruguay, contribuye en profundizar la vaguada e intensifica las bajas presiones,

provocando valores de vorticidad negativa.

En relacion al campo de 250 hPa y de Omegas en 500 hPa para el Caso 3 (Fig. 4.20 C)
los valores de magnitud del viento encontrados en la region de andlisis al sur de Uruguay son
entre 40-50 m s1; también presentando configuracion divergente en los campos de lineas de
corriente. En este caso no se encuentra tan marcado como en los anteriores la tendencia hacia
el acople de vientos de niveles altos con niveles bajos, puede deberse a los horarios elegidos
para el analisis de este evento, de todas formas la configuracion muestra una tendencia hacia
los patrones encontrados por Petters y Shumacher (2014), ademas observando los omegas en
500 hPa (Fig. 4.20 C) donde indican regiones de ascenso tanto en el suroeste y este de Uruguay,
es un indicador de que en la zona de anlisis las condiciones sindpticas eran favorables para la

conveccion.
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Figura 4.21 Geopotencial en en 500 hPa (mgp) y temperatura en el mismo nivel (°C) (A); Geopotencial
(mgp) vy vorticidad en 500 hPa (10 s-1) (B); Lineas de corriente y magnitud del viento (ms-1) (C) para el dia
17/01/2022 alas 00:00 UTC.
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La Figura 4.22 presenta en andlisis realizado del IVT para el Caso 3 con la misma
metodologia del Caso 1y 2 descripta por Reid y otros (2020) en las horas previas al inicio de

la conveccion en la region analizada.

El IVT encontrado en este evento muestra valores entre 250-350 kg m? s ingresando

por el oeste de Uruguay a las 00:00 UTC (Fig. 4.22), difiere bastante de los otros casos
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analizados; posiblemente porque las caracteristicas de este SCM de acuerdo a las imagenes de
satélite presentadas en las seccion 4.4.5 no presenta una organizacion importante en relacion a
los Casos 1y 2. De todas formas, y de acuerdo a las investigaciones realizadas, la regién sur
de Uruguay podria estar siendo influenciada por un transporte de humedad (posiblemente AR)
no tan intenso como los Casos 1y 2, y que luego se vio reflejado en la tasa de precipitacion

registrada en una hora de acuerdo a los datos presentados en la Tabla 4.7.

Figura 4.22 Transporte de humedad vertical integrado en la capa 1000/300 hPa (IVT kg ml s-1) para el dia
17/01/2022 alas 00:00 UTC.

Tabla 4.7 Comparacion de IVT con el acumulado para el Caso 3.

Dia y horario VT Acumulado de lluvia en
SUMU (en una hora)

17/01/2022 00:00 UTC 250-350 kg nrt st 92 mm

Al igual que en los Casos 1y 2 la inestabilidad del ambiente fue reanalizada con los
datos del indice LI (Fig. 4.23). En la region al sur de Uruguay los valores del LI estuvieron
entre -4y -6 en el horario de las 00:00 UTC (Fig. 4.23 A), y entre -3y -5 en el horario de las
09:00 UTC (Fig. 4.23 B), observando un comportamiento del LI con valores méas negativos en
los inicios de la organizacién de la conveccién y menos negativos (al igual que en el Caso 1)

cuando habia mayor organizacion del sistema de tormentas. Este comportamiento de este indice
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fue descripto por Anabor (2008), con valores mas negativos al inicio de la conveccién y menos

negativos cercanos a la hora de desarrollo de la misma.

Figura 4.23 indice LI para las 00:00 UTC del 17/01/2022 (A) y para las 09:00 UTC del 17/01/2022 (B).

Para el andlisis del perfil vertical de la atmosfera fue utilizada la metodologia del Caso
1y 2, realizando los sondeos con datos de reanalisis, utilizando el punto mas cercano de la grilla
para el Aeropuerto MVD, descriptos en la metodologia para obtener informacién

complementaria a la ya analizada.

Los resultados para el Caso 3 se presentan en la Figura 4.24(A y B) los valores de Bulk
Shear en la capa 0-6 km estuvieron entre 19.5y 28.8 ms™! pudiendo indicar la presencia de
tormentas supercelulares de acuerdo con la literatura, que como ya fue mencionado, la
cizalladura presente en esta capa es uno de los indicativos para la formacion de SCM. En
relacion ala energia disponible para la conveccion (CAPE) en el horario de las 00:00 UTC (Fig.
4.24 A) el valor de CAPE es de 728 j kgt con una inhibicién (CIN) de -120.5 j kg'?; para las
09:00 UTC (Fig. 4.24 B) el valor se reduce a 366.7 j kgt conun CIN de -1.1j kgt. Los vientos
por encima de 700-500 hPa, tienen una componente del oeste en el horario de las 00:00 UTC,
no asi en el de las 09:00 UTC. Por lo que en este Caso 3 no esta tan marcada la propagacion
corriente arriba de la conveccion encontrada si en los Casos 1y 2.
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Figura 4.24 Sondeo con datos de reanalisis para el punto més cercano de grilla al Aeropuerto MVD para las

; Sondeo: Aeropuerto MVD

00:00 UTC del 17/01/2022.
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4.4.7 DESEMPENO DEL SA-MCS Index

Utilizando los datos de reanalisis del NCEP NCEP Climate Forecast System CFSv2
(Saha, 2014), se generaron los mapas del SA-MSC Index desarrollado por Rasera (2017) con
la diferencia de que para este trabajo se optd por rescribir el script, inicialmente realizado con

NCL, para ser utilizado con el lenguaje de programacion Python.

El objetivo en esta seccion es mostrar los resultados de reanalisis del SA-MCS Index,
con enfasis en Uruguay, en la deteccion potencial de SCM, una vez analizados los ambientes
sinopticos, y para colaborar con las OVM-OMA tanto en el prondstico como en la vigilancia
meteoroldgica de eventos adversos que pueden tener un impacto en la aviacion, contar con un
indicativo de potencial formaciébn de SCM es de extrema importancia no solamente para la
preparacion de los avisos y prondsticos especificos, sino también para otorgar a los usuarios
(en este caso pilotos, despachantes, y personal del aeropuerto) informacidn con mayor

exactitud.

En general, con énfasis en el sur de Uruguay, el SA-MCS Index indicO potencial
desarrollo de SCM en la regién (Figs. 4.25, 4.26, 4.27) superando en todos los casos
seleccionados el limite identificado por Rasera (2017) para el sur de Brasil en relacion a la
discriminacion entre conveccién organizada y no organizada de -1.40. En los horarios
reanalizados con los datos de modelo para los tres casos, los valores de SA-MCS Index,
concretamente en la zona del Aeropuerto MVD, estuvieron dentro del rango -0.12a 2.74, por
lo que la zona donde la conveccion fue organizada fue bien identificada por el indice. Para
poder identificar valores mas especificos del SA-MCS Index en esta regidén es necesario realizar
analisis de mas casos donde SCM fueran identificados, esto permitiria generar una estadistica
del desempefio del indice concretamente para esta zona de SESA y obtener los valores mas
Optimos para la region mas al Sur, ademas serviria a los pronosticadores tener mayor precision
en la prevision de estos SCM que pueden provocar tiempo severo con los impactos que se han

visto en este trabajo.
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Figura 4.25 SA-MCS Index para el del dia 15 de abril de 2016 a las 18:00 UTC (A)y para el 16 de abril de 2016
alas 00:00 UTC (B).
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Figura 4.26 Como en 4.25 para el 13/12/2018 (A); y 14/12/2018 00:00 UTC (B).
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Figura 4.27 Como en 4.25 para el 17/01/2022 alas 00:00 UTC (A) y 09:00 UTC del mismo dia (B).
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Con el objetivo de evaluar el valor del SA-MCS Index en el punto mas cercano de grilla
al Aeropuerto MVD utilizando el método de interpolacion triangular, dado que este metodo es
uno de los mas recomendados para la interpolacion espacial (Lobaina Beaton, Fuentes, 2014),
se obtuvieron los valores del indice para los casos seleccionados y en horarios detallados en la

metodologia (Tabla 4.1).

Para el Caso 1, el valor del indice alas 18:00 UTC en las horas previas a la formacion
del SCM mas intenso ya indicaba un valor de 1.40, recordando que este es el limite identificado
por Rasera (2017) para la conveccion organizada de la no organizada, para las 00:00 UTC
alcanza un umbral de 1.74, indicando un alto potencial de formacion de conveccion organizada,

recordando que en este evento los acumulados de precipitacion fueron de 100 mm.
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Para el Caso 2, aqui se encuentran algunos detalles. El valor del indice en Aeropuerto
MVD para las 18:00 UTC es de 12.89 y para las 00:00 UTC de 5.87. Recordando que este
evento provocd un acumulado de lluvias de 170 mm. Una hip6tesis de porqué el valor del indice
es tan elevado en este caso es que la conveccidn podria estar modulada mas por un proceso
dindmico que termodinamico, ya que no se visualizan valores de Lifted y CAPE en el sondeo;
en el andlisis sinoptico se destaca una zona de fuerte levantamiento, y hay presencia de
velocidad vertical cercano a Uruguay en 500 hPa (mostrando la componente dindmica) que se
encuentra corriente abajo de la vaguada. Por otro lado, analizando las componentes del SA-
MCS Index si se nota una fuerte cizalladura en la capa 0-6 km, con valores que difieren
ampliamente de los otros casos analizados. Por lo tanto, es posible que en este caso si bien no
se visualiza valores de LI negativos (condicion que estd contemplada dentro del calculo del
indice) si existe una fuerte componente dindmica que podria estar influenciando a que el valor
sea tan alto. Una recomendacion para futuras investigaciones es evaluar una correlacion entre

valores elevados de indice, sin la presencia de LI, y los eventos de lluvia extrema

Para el Caso 3, se encuentra una relacion entre los valores encontrados en los calculos
mapeados (Fig. 4.34 Ay B) y los valores hallados en el punto de grilla mas cercano, 1.0 a las
00:00 UTC (momento en que la conveccidn en el aeropuerto no habia iniciado) y de .078 en el
momento de maxima precipitacion (recordando que este evento provocd 92 mm en menos de 1
hora alrededor de las 09:00 UTC).

Tabla 4.8. SA-MCS Index en el punto mas cercano de grilla al Aeropuerto MVD.

CASOS 15/04/2016  16/04/2016  13/12/2018  14/12/2018  17/01/2022  17/01/2022

18:00 UTC 00:00 UTC 18:00 UTC 0000 UTC 00:00 UTC 09:00 UTC

SA-MCS 1.4 1.74 12.89 5.87 1.0 0.78
Index
Fenémenos 100 mm durante el evento. 170 durante el evento. 92 mm enuna hora.
reportados Tormentas Tormentas, granizo, Tormentas

réfagas de viento.
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5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

La estacionalidad y ciclo horario de los eventos de tormentas utilizando los datos de las
observaciones meteoroldgicas convencionales de la estacion SUMU, perteneciente al
Aeropuerto MVD, durante el periodo 2015-2020 mostraron una clara tendencia a reportarse en
la estacion calida del hemisferio sur, mayormente entre las 20:00 y las 05:00 hora local. Sin
embargo, pueden ocurrir eventos en otros horarios, como es el Caso 1y 2, donde el inicio de la
conveccion comenzo en horas del mafiana proximo alas 12:00 UTC (Figs. 4.3y 4.11), de todas
formas, la tendencia es hacia la nocturnidad. Estos resultados son coincidentes, como era de
esperarse, con la literatura tanto a nivel mundial (Shumacher; Rasmussen, 2020) como en

América del Sur (Rasera y otros, 2018).

Para el andlisis sindptico, la opcion de utilizar Unicamente datos de reanélisis se debid
al hecho de que si bien Uruguay posee una red de observaciones meteorologicas amplia no
dispone de datos de radar meteoroldgico y/o de herramientas para el andlisis del perfil vertical
de la atmosfera. De este reanalisis de los Casos 1, 2 'y 3 se destacan configuraciones sinopticas
semejantes: presencia de la NAL, vaguada de onda corta y presencia del LLJ y de la corriente
en chorro de niveles altos. Una observacion importante es que en los Casos 1y 2 el tiempo de
vida del SCM supero las 18 hs; los vientos del sondeo por encima de 700-500 hPa mostraron
una componente del oeste, esto contribuyo a la propagacion corriente arriba de la conveccidn
que fue detectada en las imagenes de satélite. Esta propagacion ha sido encontrada en otros
casos analizados en SESA por Anabor (2008) y es semejante a los resultados encontrados por
Porter y otros (1955) Stensrud y Fritsch (1993) en Estados Unidos. Este tipo de SCM seriales
ya han sido documentado en SESA en los resultados encontrados por Anabor (2008),
pudiéndolos relacionar con SCM en serie los cuales comienzan a formarse en la region de la
Cuenca del Plata, iniciando como conveccién individual y, generalmente, desplazando se hacia

el este con el flujo de niveles medios (Anabor; Stenrsrud; Moraes, 2008).

En relacién al desempefio del SA-MCS Index, es importante resaltar que el indice fue
readaptado para América del Sur, y que si bien Uruguay se encuentra comprendido dentro de
esta region, y dentro de la climatologia realizada por Rasera (2017), como el Area
Metropolitana de Montevideo se encuentra en la region costera (y también el Aeropuerto
MVD), se encontrd interesante testear si habia un buen desempefio del indice, ya que en esta

region de SESA también se ha evidenciado la ocurrencia de SCM.
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En estos tres casos seleccionados, la performance del indice fue dptima en la zona de
analisis detectando, con datos de modelado numérico, que con valores superiores a-0.12 SCM
fueron identificados. Sin embargo, es importante resaltar que también se detectaron valores del
indice elevados en zonas donde no se visualizaron SCM en las horas seleccionadas, aunque Si
en las posteriores. Otro detalle importante a resaltar es que los valores mas elevados del SA-
MCS Index se encuentran en el lado oeste de la ubicacion de los méximos de viento del LLJ,
asi como también en las areas donde hay mayor convergencia de Q y valores de IVT. Otra
informacion relevante es que en todos los casos los SCM ocasionaron tiempo severo, ya sea por
altas tasas de precipitacion:100 mm en el Caso 1, 170 mm en el Caso 2 y 92 mm en el Caso 3,
superando lo esperable para los meses en que ocurrieron los eventos en la estacion SUMU de
acuerdo a la Climatologia 1991-2020

(INUMET https://www. inumet.gub. uy/clima/estadisticas-climatologicas/graficas-estadisticas-

pluviometricas) ademas de haber ocasionado granizo, rachas de vientos. Por lo tanto, teniendo
en cuenta que ademdas de las condiciones sindpticas si existe un valor de SA-MCS Index que
alcanza un umbral 1,56-2.74, o lo supera, puede ser un indicador de tiempo severo y alertar a

los pronosticadores de las OVM y OMA a preparar prondsticos y avisos con mayor eficiencia.

6. CONCLUSION

En este trabajo se analizaron los campos sindpticos de tres eventos meteorologicos
provocados por SCM encontrando patrones sindpticos similares: presencia de la NAL, vaguada
de onda corta en los niveles atmosféricos seleccionados, presencia del LLJ y de la corriente en
chorro de niveles altos. Los campos de Q e IVT calculados para los casos estudiados dieron
como resultado que con valores de IVT 750-1000 kg mr! sty de Q entre -20y -30 kg mt s las

tasas de precipitaciones en la Estacion SUMU superaron los 100 mm.

Los SCM de los Casos 1y 2 presentaron caracteristicas muy similares a los SCM en
serie encontrados para SESA, estos sistemas tuvieron una propagacion hacia el este con el flujo

de nivel medio.

Los resultados del desempefio del SA-MCS Index calculado para los Casos 1,2y 3

indicaron que con valores mayores a -0.12 SCM fueron identificados en la zona analizada.


https://www.inumet.gub.uy/clima/estadisticas-climatologicas/graficas-estadisticas-pluviometricas
https://www.inumet.gub.uy/clima/estadisticas-climatologicas/graficas-estadisticas-pluviometricas
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Otro resultado a destacar es que los célculos del SA-MCS Index para el punto mas
préximo de grilla al Aeropuerto MVD estuvieron por encima de 1.0,y los tres SCM provocaron
tiempo severo. Se destaca también que cuando el SCM fue modulado por un proceso
mayormente dindmico el SA-MCS Index tuvo su maximo valor (12.8) siendo el Caso 2 el que

genero mayor tasa de precipitacion.

Con los resultados presentados en esta tesis se reafirma la importancia de la verificacion
de indices que permitan pronosticar con antelacion los eventos provocados por SCM. De esta
forma es posible otorgar a las oficinas de prondstico herramientas para mitigar los riesgos

ocasionados por SCM para garantizar la Seguridad de las Operaciones Aéreas.

7. RECOMENDACIONES

Continuar con los andlisis de los otros datos presentados en la Tabla 3.2, evaluar las
condiciones sindpticas, de inestabilidad y el desempefio del SA-MSC Index, puede ser un
trabajo a futuro por varias razones, una de ellas es la de lograr atribuir grados de probabilidad
a los umbrales del indice y poder identificar eventos de SCM con altas tasas de precipitacidn,
teniendo presente los resultados encontrados en este trabajo; por otra parte realizar una
evaluacién con mayor profundidad de los SCM con propagacion en serie en la region mas al
sur de SESA; realizar mayores estudios de los campos de Q e IVT para evaluar umbrales mas
especificos para esta region y realizando una comparacion mas profunda con las tasas de
precipitaciones asociadas a SCM, mas aun teniendo presente el contexto actual de Cambio
Climatico, y que los analisis recientes muestran tendencias positivas al incremento e
intensificacion de los SCM, aumentando también su tiempo de vida (Shumacher, 2020) y
enfocando en el transporte en general, que es afectado por las condiciones del tiempo y eventos
severos, el cambio climitico muestra una tendencia al incremento de estos eventos en lo que
refiere a parametros, frecuencia e intensidad (Gossling y otros, 2023), por lo que una buena
prevision de estos sistemas, enfocado en la seguridad de las operaciones aeéreas seria de gran
utilidad, no solamente para minimizar el riesgo y salvaguardar las vidas humanas sino también

para minimizar los costos operacionales.



ANEXO - DATOS Y FIGURAS ADICIONALES

Figura Al Andlisis de precipitaciones del Caso 1

Precipitacion Diaria Acumulada analizada por Dia y acumulados

Principales localidades

afectadas Departamento | 15/04/2016 16/04/2016 17/04/2016 18/04/2016 19/04/2016 20/04/2016 21/04/2016 22/04/2016 23/04/2016 Total
Baltasar Brum Artigas 00 00 40 20 290 1000 240 00 60 4540
San Jorge Durama 00 1900 1090 130 390 560 00 00 00 4070

i Artgas 00 00 500 650 1780 420 120 00 550 4000
Ismael Cortinas Flores 2300 70 00 30 20 40 00 00 00 4000
Manuel Artigas Mal Abrigo  San José 2150 1120 40,0 50 20 00 00 00 00 3940
Rocha Rocha 1866 127 02 18 18 103 00 00 05 3640
Cerro Chato Duratno 00 80 1520 50 %8 660 00 00 00 3635
Mataojo Maldonsdo 1300 1500 20 170 50 80 00 00 00 370
13 Paloma Durazma 00 o 1260 150 460 70 00 00 00 470
Rocha Vaisala Rocha 1660 1032 416 130 18 13 02 00 08 3438
(Charqueada Artigas 00 00 300 150 1750 ne 80 00 20 3420
Mansavillagra Florida 0 110 1620 140 20 210 00 00 00 110
Garzon Maldonado 270 20 500 30 30 100 00 00 00 3350
I Cap. del Sauce Flrida 1000 70 1010 170 20 20 00 00 00 340
ranqueras Tovers (7 ) piv) T R 51') wWo T80
Coronifla Mihnﬂg 1400 1200 420 150 00 15,0 lze E.-O 00 3320
r;lﬂm Colonia 2500 20 40,0 50 50 00 00 00 00 3240
Cuard Artgas 00 00 730 20 20 a0 20 00 10 330
Rosselly Rius Duratno 00 100 250 100 P 10 00 00 00 3200
Paso Artgas 00 00 600 400 1430 380 180 00 210 3200
Chilena Colonia 200 10 20 40 %50 00 00 00 00 3150
Conchillas Colonia 2000 200 300 20 100 10 00 00 00 3130
Estacion Ataques Rovera. 00 00 310 200 1450 400 a0 00 450 3120
Pintado Grande Artgas 00 00 no 80 90 130 70 00 650 3100
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Fuente: (https://inumet.qub.uy/reportes/noticias/docs/pdf/rrpp/210 63893.pdf)

Figura A2 Analisis de precipitaciones del Caso 2: acumulado de lluvia a las 07:00 hora local del 14/12/2018.
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Fuente: https://www.inumet.qub.uy/clima/recursos-hidricos/boletin-pluviometrico



https://inumet.gub.uy/reportes/noticias/docs/pdf/rrpp/210_63893.pdf
https://www.inumet.gub.uy/clima/recursos-hidricos/boletin-pluviometrico

Figura A3 Analisis de precipitaciones Caso 3: acumulado de lluvia a las 07:00 hora local del 17/01/2022.
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