Vol. 36 N°2 (2011) 95-110 IMEtEO130)
losica

UN TEMPORAL DE VIENTO EN EL RIO DE LA PLATA

Norma E. Possia™?, Luciano Vidal “? y Claudia C. Campetella™?

! Departamento de Ciencias de la Atmdsfera y los Océanos. FCEN — UBA
2 Centro de Investigaciones del Mar y la Atmdsfera. CONICET-UBA
¥ Servicio Meteoroldgico Nacional - CONICET
Ciudad Auténoma de Buenos Aires, Argentina

(Manuscrito recibido 23 de abril de 2010, en su version final 7 de diciembre de 2010)

RESUMEN

Durante los dias 23 y 24 de agosto de 2005 un intenso ciclon se desarrolld sobre el Rio de
la Plata. Los vientos sostenidos sobre la costa uruguaya superaron los 80 km h™* por mas
de dos horas, alcanzado un valor méximo de 100 km h™, produciendo cuantiosos dafios
materiales. En las primeras doce horas de desarrollo (9 a 21 HOA) la ciclogénesis tuvo
caracteristica explosiva. En Carrasco (Uruguay) y Aeroparque (Argentina) las rafagas
méximas alcanzaron los 174 y 110 km h™ respectivamente, entre las 18 y 21 hs HOA del
23 de agosto, mientras el sistema se desplazaba rapidamente al sudeste.

El objetivo de este trabajo es encontrar los mecanismos fisicos que condujeron al rapido
desarrollo y la intensidad de este sistema. Este estudio muestra gran influencia de las
velocidades verticales asociadas a la conveccién generalizada que ocurrié sobre el centro-
este de Argentina. Relacionada a estas velocidades verticales, la convergencia de masa
unida a la vorticidad (término de la divergencia en la ecuacion de la tendencia de la
vorticidad) en niveles bajos llevan a la rapida profundizacion.
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A WINDSTORM IN LA PLATA RIVER
ABSTRACT

During the August 23 and 24, 2005 a severe cyclone developed on the La Plata River,
producing sustained winds of about 80 to 100 km h-1 on the Uruguayan coast, where
damage was extensive. In the first 12 hours of development (9 to 21 LT) was
characteristic of the explosive cyclogenesis. Gust winds of 174 and 110 km h™ were
recorded at Carrasco (Uruguay) and Aeroparque (Argentina) stations, respectively,
between 18 and 21 LT, August 23, while the system was moving quickly to the southeast.
The aim of this study is to find the physical mechanisms leading to the rapid development
and intensity of this system. This study shows great influence vertical velocities
associated with widespread convection in the region. Linked to these vertical velocity,
mass convergence coupled with the vorticity (divergence term in the equation of the
vorticity tendency) at low levels leads to the strong deepening.

Keywords: cyclone, La Plata river, windgust, damage.
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1. INTRODUCCION

A partir del primer modelo de desarrollo de ciclo-
nes extratropicales propuesto por Bjerknes (1919),
muchos fueron los estudios realizados hasta el
presente para comprender su formacion, desarrollo
y posterior decaimiento. En particular para la
region sur de Sudameérica y a partir de datos
observacionales, Rivero (1971), Rivero y Erefio
(1972), Necco (1982a y b), Gan y Rao (1991) y
Sinclair (1996) encontraron gue las ciclogénesis se
producen dentro de un cinturén zonal comprendido
entre los 25° y 65° S con dos maximos, uno en la
region sur mesopotamica (Litoral) con mayor
frecuencia en invierno y otro en la regién del
litoral patagénico donde la méxima frecuencia
ocurre en verano. Simmonds y Keay (2000),
encuentran, utilizando los reanalisis del NCEP para
el periodo 1958-97, que la zona del Rio de la Plata
es favorable para el desarrollo de ciclogénesis
durante el invierno. Respecto de los ciclones
explosivos Lim y Simmonds (2002) encuentran
que la zona del Rio de la Plata y el mar adyacente
presentan la maxima frecuencia de ocurrencia de
ciclones explosivos de la cuenca del Atlantico sur,
entre los meses de marzo a noviembre. Possia
(2004) estudid las ciclogenesis explosivas al este
de 70° O utilizando reandlisis del ECMWF
(European Centre for Medium Range Weather
Forecast) con una resolucion horizontal de 1,25° x
1,25° encontrando entre los meses de junio y
noviembre un maximo de frecuencia de estos
sistemas en las inmediaciones del Rio de la Plata y
océano Atlantico circundante. Estos estudios
climatoldgicos demuestran que la zona del Rio de
la Plata es una zona con alta frecuencia de
ocurrencia de ciclogénesis.

Con respecto a estudios realizados para diagnosti-
car y pronosticar situaciones conducentes a
ciclogénesis sobre el territorio argentino, Seluchi
(1995) estudié 54 eventos de ciclogénesis de la
region del Litoral. Dicho autor encontrd que éstas
se asocian a ciclones frontales que se desarrollan
sobre la regién de mayor contraste térmico, cuando
un maximo de vorticidad ciclonica en niveles
medios se desplaza hacia el este cruzando la
cordillera de los Andes.

Los posibles factores que contribuyen al desarrollo
de sistemas ciclonicos y los procesos criticos que
favorecen la répida ciclogénesis, se pueden
sintetizar de la siguiente manera (Uccellini,1990):
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a) para que ocurra ciclogénesis debe haber una
superposicion de procesos dinamicos entre la alta y
baja troposfera y b) la interaccion entre los
procesos diabaticos y dinamicos favorecen la tasa
de profundizacion, especialmente de aquellos
procesos diabaticos relacionados con la liberacion
de calor latente y aquellos que reducen la
estabilidad estatica en la troposfera baja. Respecto
del primer factor citado, varios trabajos muestran
que la presencia de los Andes modifica la
estructura vertical de las ondas baroclinicas, la
distribucion vertical de los flujos meridionales de
calor y por consiguiente el desarrollo baroclinico
de las ondas (Gan y Rao 1994 y 1996, Berbery y
Vera 1996, Vera y otros 2002, Campetella y Vera
2002, Possia y otros 2003, entre otros). Con
respecto al segundo factor, Vera y otros (2002) y
Seluchi y Saulo (1998), Possia (2003) encuentran
gue en los casos asociados a abundante
precipitacion, la liberacion de calor latente por
condensacion es el mecanismo mas importante que
intensifica el movimiento de ascenso al este del
ciclon. En casos de ciclogénesis explosivas, Possia
y otros (2003), encuentran que el calor diabatico
produce un desacople en los campos de vorticidad
de niveles altos y bajos. Plant y otros (2003) llama
a estas ciclogénesis que profundizan el sistema
ciclénico en superficie y crean vorticidad
anticiclonica en altura a través del calor diabatico,
ciclogénesis tipo C, agregando un tipo a la
clasificacion de Petterssen y Smebye (1971)
Aunque los ciclones que sufren un periodo de
rapido desarrollo parecen tener caracteristicas
comunes, no hay acuerdo si existe un Gnico factor
detonante de tal desarrollo y cual es ese factor,
Wang y Rogers (2001).

El objetivo de este trabajo es encontrar los meca-
nismos fisicos que condujeron al rapido desarrollo
de una ciclogénesis ocurrida entre el 23 y 25 de
agosto de 2005 en la region del Rio de la Plata. La
Figura 1 muestra la posicion del minimo de presion
desde las 12 UTC del 23 a las 18 UTC del 25 de
agosto donde puede observarse el desplazamiento
rapido al sudeste y el desarrollo explosivo del
sistema en las primeras 12 horas. Los fendmenos
de tiempo significativo mas importantes asociados
a este sistema fueron el viento sostenido fuerte y
las réfagas sobre la costa uruguaya que superaron
los 170 km h™, provocando cuantiosos dafios y
pérdidas humanas.
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Figura 1: Trayectoria del centro del ciclon entre las 12 UTC de 23 de agosto y las 12 UTC del 25 de
agosto de 2005.

2. DATOSY METODOLOGIA

En el estudio de sistemas sindpticos que desarro-
Ilan parte de su ciclo de vida sobre regiones
oceénicas, tanto la informacién satelital como los
andlisis o los reandlisis son de fundamental
importancia a la hora de detallar la evolucion de
este tipo de sistemas. Entonces, para describir el
ciclo de vida del ciclon y estudiar los procesos
dindmicos y termodinamicos asociados se
utilizaron los analisis operativos del NCEP
(Nacional Center for Environmental Prediction) de
las 00, 06, 12 y 18 UTC con una resolucion
horizontal de 1° x 1°y 26 niveles de presién. Para
realizar el andlisis horario de las variables
meteoroldgicas se utilizaron las observaciones de
las estaciones sindpticas de Argentina y Uruguay.
Este analisis fue complementado con los datos de
viento de la boya Pilote Norden ubicada en el Rio
de la Plata interior (34° 37° S — 57° 55” O). Ademas
se utilizaron las imagenes de satélite GOES 12 en
los canales 3y 4 (WV e IR, respectivamente).

Para estimar los procesos que tuvieron mayor
preponderancia en el desarrollo de esta ciclogéne-
sis, se evaluaron los términos de las ecuaciones de
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vorticidad y termodindmica. Este método fue
propuesto por Lau y Lau (1992) en la evaluacion
de procesos dindmicos y termodindmicos de
perturbaciones tropicales de escala sinoptica en
verano. En el andlisis de casos, esta metodologia de
trabajo fue utilizada por Possia y otros (2003).

Los procesos desde el punto de vista dindmico son
analizados a traves de la ecuacion de la vorticidad
en el presente formato:

%:—VH.Vg—w%—k.(me%)—(g+f)V-VH—BV
ot op P

[1]

donde: ¢ es la componente vertical de la vorticidad
relativa, Vy el viento horizontal, V el operador
diferencial nabla a presion constante, ® la
velocidad vertical en el sistema isobarico, f el
parametro de Coriolis, B el pardmetro Rossby y v
la componente meridional del viento.

La expresion de la ecuacion termodinamica utili-
zada en este trabajo es:



8Q—CpT(ée+VH.V9+032.;] [2]

d o (at

donde: C, es el calor especifico del aire seco a
presion constante, 8Q un diferencial no exacto de
calory 6 latemperatura potencial.

Los procesos mas relevantes a tener en cuenta para
esta situacion son aquellos provenientes de los
cambios de estado.

Los distintos términos de las ecuaciones utilizadas,
involucran el célculo de derivadas espaciales y
temporales. Las primeras se aproximaron por
diferencias centradas de segundo orden. Las
derivadas locales en la ecuacion de vorticidad se
evaluaron como la suma de los términos del miem-
bro derecho de la Ecuacion 1, mientras que en la
ecuacion termodindmica la derivada local se
calcul6 a través de un esquema centrado de cuarto
orden.

3. FENOMENOS DE TIEMPO SIGNIFICA-
TIVO Y ENTORNO SINOPTICO

3.1 Tiempo significativo

El 23 de agosto de 2005 comienza a desarrollarse
una ciclogénesis sobre el Litoral argentino, que se
profundiza rapidamente hacia la tarde de ese dia a
medida que se desplaza hacia el sudeste (Fig. 1).
Segun la definicion de Sanders y Gyakum (1980),
un cicldn se clasifica como explosivo si cumple el
siguiente criterio:

AP S 24hPa seng
24hs ~ 24hs sen60

Para un ciclon que se profundiza en una latitud
media de 35°, el descenso de la presion debe ser de
16 hPa/24hs. Por lo tanto, el caso estudiado en este
trabajo no puede considerarse explosivo segun la
definicion mencionada. Sin embargo, considerando
un periodo de 12 hs (Rogers y Bosart 1986 y Wash
y otros 1992), entre las 12 UTC del 23 y las 00
UTC del 24 de agosto, la profundizacion fue de 10
hPa/12hs (Fig. 1), por lo que puede considerarse un
desarrollo explosivo en ese lapso de tiempo.

La Figura 2 muestra la marcha de la presion al
nivel medio del mar (PNMM) para las estaciones
Aeroparque Buenos Aires (Buenos Aires, Argen-
tina) y Carrasco (Montevideo, Uruguay), donde se
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observa la rapida caida de presion principalmente
en la estacion uruguaya.
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Figura 2: Marcha de presion al nivel medio del
mar para Aeroparque (Buenos Aires) y
Carrasco (Montevideo), entre las 00 horas del
23y las 17 horas del 24.

Asociados a la profundizacion explosiva del
sistema se registran rafagas de viento muy fuertes,
que en algunas zonas alcanzan los 190 km h™,
principalmente en la regién sur y sudeste de
Uruguay. Las Figuras 3 y 4 muestran las marchas
horarias de viento sostenido y rafagas registradas
en Aeroparque Buenos Aires, Carrasco y Pilote
Norden. En Carrasco, el pico maximo de viento
sostenido se registra a las 21:40 hora local (00:40
UTC) con 98,2 km h™, mientras que las rafagas a
eslta hora alcanzaban valores cercanos a los 174 km
h™.
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Figura 3: Marcha horaria del viento sostenido
en las estaciones del Aeroparque (Buenos
Aires), Carrasco (Montevideo) y Pilote
NORDEN (Rio de la Plata), entre las 00 horas
del 23y las 17 horas del 24.
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Por su parte, tanto en Aeroparque como en Pilote
Norden, la velocidad maxima de viento se registra
aproximadamente a las 19:00 hora local (22:00
UTC) con 48 y 82 km h™ respectivamente y
réfagas de 106 km h™. Entonces, las rafagas mas
intensas se produjeron en las Ultimas 6 horas del
periodo que puede considerarse como desarrollo
explosivo.
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Figura 4: idem Fig. 3 para las rafagas de viento.

Estos vientos intensos coinciden con fuertes gra-
dientes de tendencia trihoraria de presion observa-
dos en las estaciones sindpticas, como muestra la
Figura 5. Con la finalidad de estimar el efecto de
estos fuertes gradientes de tendencia, se utiliza la
aproximacion del viento isalobarico. Los valores
correspondientes a dicha aproximacion alcanzan
160 km h™ entre las 15 y las 18 horas (Fig. 5a) y
288 km h™ en los dos periodos entre las 18 y 00
horas (Fig. 5b y c). Cabe destacar que, aunque
estos resultados simulan el efecto de la répida
profundizacion y desplazamiento del sistema, son
s6lo una estimacion en la que no se ha tenido en
cuenta la influencia de la capa limite (YYung 1974).
Como consecuencia de los intensos vientos, en
Uruguay se registra un saldo de ocho personas
fallecidas y decenas de heridos.

Los dafios materiales mas importantes se debieron
a la caida de cientos de arboles que obstruyeron el
transito, no solo en las ciudades sino también en
las rutas nacionales que parten de la ciudad capital,
autos aplastados, muros derribados, cortes en el
tendido eléctrico, voladura de techos y semaforos
dafiados.
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Figura 5: Estaciones meteorologicas de la red

sindptica (puntos), presion (sombreado) y ten-

dencia trihoraria de presion y viento isalobé-

rico para el 23 de agosto de 2005: a) de 15 a

18 hora local, b) de 18 a 21 hora local y ¢) de
21 a 00 hora local.



La mayoria de las rutas nacionales que salen al
oeste de Montevideo estuvieron cortadas como
consecuencia de la caida de arboles y cableados de
energia eléctrica. Por su parte, en Punta del Este,
un velero y un barco de mediano porte fueron
tirados sobre la costa de la playa Mansa, en tanto
gue una cantidad de embarcaciones sueltas en el
puerto sufrié averias de distinto grado.
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3.2 Entorno sindptico y procesos que intervie-
nen en la profundizacion del sistema

Entre los dias 21 y 22 de agosto, una vaguada de
onda corta en niveles medios se desplaza en latitu-
des subtropicales sobre el océano Pacifico Sur
hacia el este, acercandose a la costa central chilena
(Fig. 6a).
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temperatura (cada 5° C, linea de trazos) en 300 hPa.

Durante estos dias en niveles bajos comienza a
intensificarse un sistema de baja presion sobre el
noroeste de Argentina, que puede asociarse a la
formacion de la depresion del noroeste argentino
(DNOA,; Ferreira y otros 2004). El desarrollo de
este sistema de baja presion incrementa el flujo de
aire relativamente mas himedo y célido hacia la
zona central de Argentina. A partir de las 00 UTC
del 22 de agosto, el viento del norte en 850 hPa
comienza a aumentar, alcanzando un mAaximo
superior a 20 m s™ posicionado en 20° S - 63° O.
Este presenta un perfil vertical de corriente en
chorro en capas bajas (CCCB), tal como fue
definido por Bonner (1968) es decir con una
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velocidad minima de 12 m s™ y una cortante en 700
hPa de 6 m s™ km™, que se mantiene y se extiende
hacia el sur hasta las 12 UTC del mismo dia (Fig.
7a). Conforme con el ciclo diurno que presentan las
corrientes en chorro de capas bajas (p.e., Bonner y
Paegle 1970, Douglas y otros 1998), el viento del
norte vuelve a intensificarse hacia la noche del 22
de agosto (Fig. 7b). El aporte de humedad en
niveles bajos, la convergencia en la region de
salida de la CCCB vy la presencia de la vaguada en
niveles medios se combinan para forzar el ascenso
de aire convectivamente inestable y dar comienzo a
la actividad convectiva sobre la zona central del
pais (Fig. 8)
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Figura 7: Criterio de Bonner (sombreado),
viento (vector), magnitud de viento (mayor que
12 ms™, linea a trazos) y Temperatura potencial
equivalente en 850 hPa (K, linea llena) para: a)
127 del 22 de Agosto y b) 00Z del 23 de Agosto.
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Figura 8: Imagen satelital GOES 12 — IR, para
las 2:45 UTC del 23 de agosto.

A partir del dia 23, la vaguada de onda corta en
niveles medios y altos comienza a desplazarse
hacia el centro de Argentina, mientras se intensifica
(Fig. 6b y c). Para las horas relevantes en el
desarrollo de este sistema, la Tabla | indica la
intensidad y localizacion del maximo de vorticidad
relativa ciclonica en 300 hPa, mientras que la Tabla
I muestra los wvalores de los procesos
representados por términos de la ecuacion de
vorticidad y la suma de los mismos en el punto de
reticulo donde esta Ultima es maxima para dicho
nivel. Si coexiste otro maximo relativo en la regién
a la misma hora, ambas tablas adicionan a
continuacion la informacién del mismo.

El dia 23 a las 00 UTC el campo de vorticidad
relativa sobre el Pacifico en un entorno de 30° S es
explicado por la fuerte cortante, mientras que al sur
(41° S) por la curvatura (Fig. 6b y Tabla 1),
mientras que aumenta la adveccion de vorticidad
ciclonica sobre el norte del pais (Tabla I11). En 500
hPa las profundizaciones en las primeras horas del
dia 23 se encuentran desplazadas de los efectos de
la vaguada de altura ya que éstas se deben a las
advecciones verticales de vorticidad (no se
muestra) asociadas a conveccion como se observa
en la Figura 8. Parte de este proceso se percibe
también en 250 hPa donde, a las 06 UTC, se
encuentran 2 maximos de divergencia de 22,3 x
10° s' y 238 x 10° st relacionadas con
velocidades verticales que tienen maximos en la
troposfera media de -4,6 Pa s (~ 0,64 m s™) (Fig.
9) y -3,6 Pa s™ respectivamente. Estos ascensos se
extienden entre 900 y 200 hPa en un pequefio
entorno circundando estas velocidades verticales



maximas. Acorde con estos procesos convectivos y
al desplazamiento de la vaguada hacia el este, a
partir de las 06 UTC del 23 de agosto comienza la
rapida profundizacion del sistema de baja presion
sobre el sur del Litoral (Fig. 10), observandose la
intensificacion del gradiente de presion sobre el
flanco occidental del ciclon.

Tal como se realizé para el nivel de 300 hPa, a
través de las Tablas 11 y IV se analiza la vorticidad
y los procesos que llevaron a esta rapida
profundizacion en el nivel de 950 hPa. Entre las 12
UTC del dia 23 y las 00 UTC del dia 24 se duplica
el valor de vorticidad relativa en 950 hPa (Tabla
I1), coincidiendo con el desarrollo explosivo. La
tendencia de vorticidad en 6 horas (entre las 18
UTC del 23 y las 00 UTC del 24) aumenta un
tercio de su valor, ubicandose en forma
generalizada en el centro y oeste del sistema (Fig.
10) aumentando el gradiente de geopotencial sobre
el Rio de la Plata, Pcia. de Buenos Aires y
Uruguay. En el nivel de 950 hPa el término
predominante de la ecuacién de vorticidad (Tabla
1V) es el de la divergencia que, a esta hora alcanza
su mayor valor y aungue las advecciones horizontal
y vertical juegan en su contra, la vorticidad
ciclénica experimenta su mayor caida. Su valor
notablemente grande (-35,6 x 10° s?) es el
resultado de una vorticidad absoluta -35,91 x 10°s
y la convergencia (-9,89 x 10®° s*) ambas muy
desarrolladas (cuarto término de [1]). Grotjahn
(1996) analiza la magnitud promedio de los
términos de la ecuacion de vorticidad para 10 casos
de ciclogénesis, encontrando para el término de la
divergencia, valores de al menos 1 orden de
magnitud menor. Entonces, a las 00 UTC del dia
24 se produce un aumento de la tendencia de
vorticidad ciclénica de -30 x 10° s® como se
observa en la Figura 10e.

Cabe destacar que en el nivel de 500 hPa se cierra
una linea de 5520 mgp relacionada con la advec-
cion vertical de vorticidad cicl6nica proveniente de
los niveles bajos (no se muestra). En 300 hPa, el
dia 24 a las 06 UTC, la onda corta forma un centro
cerrado de 9080 mgp, con fuerte gradiente de
geopotencial hacia el noreste.

Esta onda corta de altura esta superpuesta al centro
de niveles bajos y todos los niveles siguen
profundizandose.

La mayor tendencia se concentra al sudeste de este
centro de vorticidad teniendo su origen en las
advecciones horizontales y verticales
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principalmente en 300 hPa (Tabla I1), mientras que
en 950 hPa el proceso méas importante continda
siendo el aportado por la combinacion entre
vorticidad 'y convergencia (término de la
divergencia).
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Figura 9: Corte vertical en 35° S del campo de
divergencia (sombreado cada 3 s*x10%) y
velocidad vertical (contornos cada 1 Pa s™)
para el 23 de agosto a las 06 UTC

En 300 hPa, entre las 06 y 18 UTC del dia 24, el
centro de vorticidad se expande y se traslada hacia
el este (no se muestra), principalmente por
adveccion horizontal de vorticidad (Tabla II). En
950 hPa, entre las 6 y las 12 UTC, hay tendencias
de vorticidad cicl6nica con dos méximos en el area
del sistema de baja presion, lo que produce la
elongacion meridional de las isohipsas (Fig. 10f-h).
De la Tabla IV se observa que los mayores aportes
a la tendencia de vorticidad estan asociados a la
adveccion horizontal de vorticidad relativa y las
convergencias, mientras que las profundizaciones
del sur se deben casi exclusivamente a las
convergencias.
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Vorticidad relativa x10°— 300 HPa
23 DE AGOSTO 24 DE AGOSTO

Hora UTC 0 6 12 18 0 6 12 18
Lat, Lon |-30;-75|-29; -74|-28; -70|-33; -60 | -36; -55|-37; -52 | -41; -48 | -40; -36
Vor. Rel. | -21.99 | -23.95 | -24.41 | -23.47 | -31.31 | -38.34 | 34.36 | -27.9

Tabla I: Posicion y valor de la vorticidad relativa ciclonica maxima(s™) en 300 hPa.

Procesos representados por la ecuacion de vorticidad (x10°) - 300 HPa
23 DE AGOSTO 24 DE AGOSTO
Hora UTC 0 6 12 18 0 6 12 18
Lat, Lon | -31;-63 | -34; -63 | -33; -59 | -37; -58 | -36; -54 | -40, -50 | -34; -52 | -35; -46
Betav 0.54 0.39 0.64 0.49 0.7 0.56 0.43 0.89
Tub 1.42 -0.27 -2.11 1.33 -1.31 0.99 -0.63 -0.06
Adv 0.87 -1.9 1.44 -0.38 -2.36 -7.93 0.89 -0.06
Tdiv 1.57 -4.54 1.6 0.6 -2.69 -3.39 -21.18 -3.72
Adh -7.76 -7.97 -15.98 -14.86 -14.64 -15.37 -1.16 -16.96
Ecu -3.37 -14.29 -14.41 -12.82 -20.31 -25.15 -21.65 -19.92
Lat, lon | -26; -66 -41; -47 | -38; -47 | -39; -44
Betav 0.44 0.72 1.02 0.87
Tub 3.88 -0.79 0.52 0.58
Adv -0.52 -5.18 0.21 -2.33
Tdiv -10.63 -1.94 0.53 2.4
Adh -3.63 -13.04 -26.3 -20.08
Ecu -10.45 -20.22 -24.02 -18.56

Tabla Il: Valores de los términos de la ecuacion de vorticidad (s 2 10'9) en el nivel de 300 HPa, donde:
betav es el término de adveccidn de vorticidad terrestre, tub es el término de inclinacién de tubos de vortice,
adv es el término de adveccion vertical de vorticidad, tdiv es el término de divergencia, adh es el término de

adveccion horizontal de vorticidad y ecu es la sumatoria de los términos antes citados.
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Vorticidad relativa (x10°) — 950 hPa
23 DE AGOSTO 24 DE AGOSTO
HoraUTC| o0 6 12 18 0 6 12 18
Lat, Lon |-28;-61|-34;-62|-34; -59|-35; -56 | -36, -55|-36; -53 | -36; -50 | -41, -46
Vort. Rel. | -10.09 | -15.22 | -15.47 | -23.63 | -31.86 | -33.22 | "26:65 | 2542

Lat, Lon | 35; -63

Vort. Rel. | -6.46

Tabla I11: idem Tabla | en 950 hPa

Procesos representados por la ecuacion de vorticidad (x10%) - 950 HPa
23 DE AGOSTO 24 DE AGOSTO
Hora UTC 0 6 12 18 0 6 12 18
Lat, Lon |-34;-63|-34; -61|-35; -57|-36; -55|-37, -54 | -37; -53 | -36; -49 | -41; -45
Betav -0.06 0.01 0.04 0.1 -0.04 | -0.04 0.3 0.06
Tub 0.75 0.01 -0.57 | -0.79 -0.6 -0.09 | -0.05 | -0.35
Adv 1.68 6.42 3.37 3.93 3.02 1.61 0.33 2.97
Tdiv -12.47 | -22.62 | -16.37 | -23.61 | -35.64 | -24.03 | -7.28 | -23.74
Adh 0.05 2.95 0.17 0.57 2.42 1.33 -14.78 0.81
Ecu 10.04 | -13.23 | -13.37 | -19.79 | -30.84 | -21.21 | -21.48 | -20.23
Lat, Lon -38, -52 | -39; -50
Betav 0 -0.14
Tub 0.01 0.06
Adv 2.26 0.88
Tdiv -23.47 | -21.09
Adh 0.31 3.34
Ecu -20.89 | -16.95

Tabla IV: idem Tabla Il en 950 hPa
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3.3 El calor diabatico

A fin de asociar los procesos dinamicos con los
termodinamicos se estudia el calor diabatico y sus
gradientes  verticales  asociados a las
profundizaciones ocurridas en los niveles bajos y
medios de la troposfera.

a) 23 agosto 06 UTC - 600 KPa
245 - -

235 -

3254

36 51

405

200

.............................

300 1

03 2 4 6 &

10 12 14 16 13 20 22

Figura 11: Para el 23 de agosto a la 06Z: a)
Altura geopotencial (negro) y calor diabatico
(sombreado, contornos cada 2 m? s°x10%) en
600 hPa . b) Corte vertical en 35° S del calor
diabatico (contornos cada 2 m* s°x10").
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Figura 12: Flujos de calor (sensible +

latente, W m™) de superficie para a) el 23

de agosto 18 UTC y b) el 24 de agosto a

las 00 UTC

El avance de la perturbacion cicl6nica en niveles
medios y altos (Fig. 6a) sobre un entorno
convectivamente inestable y la presencia de una
corriente en chorro del norte en capas bajas (Fig.
7), favorecen el desarrollo convectivo sobre el
centro-este de Argentina (Fig. 8). El dia 23 a las 00
UTC se encuentra un primer ndcleo de calor
diabético (8Q/dt) mayor que 7 x 10" m? s con
centro en 650 hPa (36° S, 63° O) y méaximo
gradiente vertical entre 700 y 800 hPa. Este mismo
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dia, seis horas mas tarde, se desarrollan tres zonas
de calentamiento diabatico en la troposfera media
afectando el Rio de la Plata, Uruguay y la
provincia de Buenos Aires, siendo éste el periodo
en que se encontraron los maximos calentamientos
debido a este proceso (Fig. 11a). El centro ubicado
mas al norte (32° S y 57° O) con maximo en 500
hPa (mayor que 21 x 10" m? s*), profundiza los
niveles comprendidos entre 750 y 550 hPa. En la
region del Rio de la Plata, (35° S y 57° O) en 475
hPa los valores de 8Q/dt superan 20 x 10" m?s®y
su gradiente vertical hacia superficie actla sobre
los niveles entre 800 y 550 hPa (Fig. 11b).

A la misma latitud hay otro méaximo secundario
entre 61°y 63° O y su gradiente vertical profundiza
los niveles entre 800 y 950 hPa. Como puede verse
en la Figura 1la, los campos de geopotencial
muestran una curvatura ciclénica en las regiones
mencionadas. El calor diabatico continGa contribu-
yendo a la profundizacion del sistema hasta las 24
a las 00 UTC, la hora en que se registra la maxima
tendencia de la vorticidad ciclonica en capas bajas.
En las horas posteriores el calor diabatico se
encuentra mas alejado de la zona de mayor
profundizacion.

Para estudiar la influencia del calor diabatico
proveniente de los flujos de superficie, se analiza-
ron los flujos de calor sensible y latente de los
reanalisis del NCEP. La suma de estos flujos hacia
la atmosfera, entre el 23 alas 18 UTC y el 24 a las
00 UTC, roza un valor de 250 W m? (Fig. 12 a 'y
b).

Estos valores son un orden de magnitud menor que
los encontrados por Neiman y Shapiro (1993) con
flujos de calor latente méximos de 1900 W m™ en
una ciclogénesis explosiva de enero de 1989 en la
region de la corriente del Golfo. Si bien estos
autores sefialan que los valores que ellos
encontraron son de extraordinaria magnitud, los
valores sefialados por Bosart y Lin (1984) para la
“Tormenta del dia del Presidente”, se encuentran
entre 800 y 1200 W m™. Si se asume que estos
flujos disminuyen linealmente con la altura hasta
850 hPa (Bluestein 1992), la transferencia de calor
en este caso de estudio provoca una variacion local
de la temperatura de aproximadamente 1,6 x 10 K
s es decir aproximadamente 1,7 K en 3 horas. Si
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se compara estos valores con los calentamientos
diabaticos maximos hallados en la troposfera
media (22,6 y 20,9 K cada 3 horas), la influencia
de los flujos de superficie en este caso resulta de
un orden de magnitud menor.

Con el fin de explorar la relacion entre la libera-
cién de calor latente y su efecto en la profundidad
del sistema se toman las tres regiones donde es
méaximo el calor diabatico y se evalGa el com-
portamiento de los espesores en distintos niveles en
cada una de ellas (Fig. 13a). Para poder realizar
una comparacion entre los diferentes niveles de
presion se realiz6 una normalizacion por nivel en
cada paso de tiempo:

R= [ ( eSpcajax - eSpdominio ) / eSpdominio ] x 100

Donde espeja x €5 €l espesor medio obtenido en
cada caja Y €SPdominio €5 €l promedio del espesor
para una region delimitada por 45°a 20° Sy 110° a
10° O y todos los pasos de tiempo

La Figura 13b, para la region NE, muestra una
reduccion de espesores sobre la region del Uruguay
a partir de las 00 UTC del 23 en el espesor
1000/900 hPa pero a las 06 UTC a esta caida se
acoplan todos los niveles por debajo de 600 hPa,
en respuesta a calor liberado (Fig. 11). Cabe desta-
car que la mayor pendiente se da entre las 18 UTC
y 00 UTC de los dias 23 y 24 respectivamente y en
el espesor 1000/900 hPa, asociado a la entrada de
aire frio post-frontal (Fig. 10f-h). Esta region (NE)
es donde se detectan, en todos los niveles, las
mayores pendientes y por lo tanto los mayores
enfriamientos. En la region SO, todos los niveles
parecen acoplarse a las 06 UTC (Fig. 13c). Las
pendientes de disminucion del espesor son
menores que en la regién NE, pero el valor minimo
supera levemente a los valores de la region NE, lo
que indica que si bien el enfriamiento de las capas
es menor, las capas son mas frias.
Coincidentemente a la hora de méxima liberacion
de calor (06 UTC del dia 23) en la region SE (Fig.
13d), el espesor 800/600 sufre una disminucion de
13 mgp, mientras que 12 y 18 hs después este
espesor cae 45 mgp, asociado al avance del aire
frio.
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Figura 13: @) Regiones de calentamientos diabaticos en la troposfera media denominadas NE, SE y SO.
b) R para la regién NE, ¢) R en la region SO y d) R en la regién SE entre el 22 y el 25 de agosto.

4. CONCLUSIONES

Durante los dias 23 y 24 de agosto de 2005 un
intenso ciclon se desarroll6 sobre el Rio de la
Plata, produciendo vientos fuertes sostenidos entre
80 y 100 km h y rafagas entre 140 y 190 km h™,
registrandose las mayores intensidades sobre la
costa uruguaya, donde los dafios fueron cuantiosos.
La ciclogénesis tuvo un desarrollo explosivo entre
las 12 UTC del dia 23 y las 00 UTC del dia 24 y
sobre el final de dicho periodo fue cuando se
produjeron las rafagas mas intensas. La ocurrencia
de estos vientos intensos coincide con fuertes
gradientes de tendencia de presién observados en
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las estaciones sindpticas. Si  bien esta
extraordinaria ciclogénesis tuvo los ingredientes de
una ciclogénesis clésica la misma fue fuertemente
potenciada por la conveccion que estuvo presente
desde horas previas al inicio del periodo de
maxima profundizacion. La liberacion de calor
latente en la troposfera media en este periodo se
desarroll6 en tres regiones circundantes al Rio de
la Plata. Las intensas velocidades ascendentes
asociadas a la conveccion sobre el sur de la
Mesopotamia durante la madrugada del dia 23,
incrementaron fuertemente la convergencia y la
vorticidad que en forma conjunta llevaron a
tendencias de vorticidad similares a las
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encontradas en los sistemas explosivos. El efecto
del calor liberado comenz6 a las 00 UTC del 23 de
agosto y culming a las 00 UTC del 24 produciendo
una disminucién de espesores mas marcada en las
capas mas bajas de la atmosfera. Esta ciclogénesis
podria ser clasificada de tipo C segln Plant y otros
(2003).
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