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Resumen

Conocer las condiciones atmosféricas de una regidmportante especialmente cuando ellas
estan asociadas a la ocurrencia de tormenta y @#ragsnenos de tiempo severos tienen
impactos socio-econdmicos importantes.

Una forma de identificar estas condiciones atmasféres mediante el célculo de indices de
inestabilidad.

El objetivo de este trabajo es estudiar la vaiiddad de la frecuencia anual de los valores
extremos diarios del Indice Showalter y su relacidn los campos de circulacion de la
Atmosfera. Para ello se utilizaron los datos dkosondeo en Argentina: en las estaciones
Ezeiza (34°35’S; 58°29'W), Resistencia (27°27'S089V), Mendoza (32°50’'S; 68°47'W),
Comodoro Rivadavia (45°47'S; 67°30'W), Cordoba {®13; 64°24'W) y Santa Rosa
(36°34’'S’; 64°16'W), a las 12 Z, durante el periddiy3-2005, desde el mes de Septiembre
hasta el mes de Abril del siguiente afo, obtenidesla Universidad de Wyoming.
(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).

Se definieron los valores extremos del indice cagaellos contenidos en el 1% de la
distribucion en cada uno de los extrenids.andlisis de la frecuencia anual para cada una de
las estaciones meteorologicas mostré una disminude la ocurrencia de estos valores
extremos asociados a casos inestables hacia fehggedodo y un aumento en la frecuencia
de los valores extremos estables.

El composite de los campos de circulacién paraclsos de indice extremo estable la
circulacion atmosférica presentd, en el nivel d® $Pa un dipolo con un centro de
circulacion ciclénica sobre la costa este del cmmtie y un centro anticiclonico ubicado al
oeste, sobre el Océano Pacifico y en el nivel dnB& el mismo dipolo, desplazados hacia el
noroeste. Esta circulacion advecta vientos friggogo humedos de latitudes mas altas que
estabilizan las capas mas bajas de la atmosfedodagar a la estabilidad.

Para los casos inestables el composite de circulari 500hPa estaban asociados a un dipolo
pero en fase invertida a los casos anterior, ptaséa una circulacion débil anticiclonica
sobre la costa este en el Océano Atlantico y utraeandmalo de circulacion ciclonica
ubicado sobre el sur del continente. En nivelesd)@50hPa, esta circulacion anticiclonica
afectd toda la Argentina asociada a la advecci@ualel norte con altas temperaturas y
humedad disponible para la conveccion, factor it@pde en el desarrollo de la inestabilidad
en estas regiones.

Comparando los composites para los casos establestables es comun encontrar el dipolo
invertido y en posicion mas meridional en el Ultioaso.

Abstract
The understanding of regional meteorological coons is critical for the prediction of storm
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occurence and other sever weather phenomena im@asiciety at the social and economy
levels. Instability Indexes is one important partenghat controls the abovementioined
weather phenomena. The goal of this work is toysthd annual frequence variability of the
extreme daily values of the Showlater Index (St &s relationship with circulatioins fields
in the atmosphere. Data from the following radiosbustations in several regions of
Argentina were collected: Ezeiza (34°35'S; 58°29'VResistencia (27°27'S; 59°03'W),
Mendoza (32°50’S; 68°47'W), Comodoro Rivadavia 4#53; 67°30'W), Cordoba (31°19'S;
64°24'W), and Santa Rosa (36°34'S’; 64°16’'W), atZl2luring the 1973-2005 period. The
data was collected from September to April of tdofving year by the University of
Wyoming. The extreme values of the S| were deifireed those values within the 1%
distribution in each extreme. The analysis of thaual frequency for each of the stations
showed a decrease in the occurence of these exiralmes associated with instable cases
towards the end of the period, as well as an iser@a the frequency of the stable extreme
values. We also performed a spatial analysis onatimmnaly fields of 500 and 850 hPa
geopotential height in order to understand the eotion between the circulation associated
to each station with SI extremes. To answer thesgenerated a composite with the dates for
each stable and instable index values separatebryEase of stable extrem values showed
an atmospheric circulation containing a dipole vetbyclonic circulation center over the east
shore of the continent at 500 hPa, as well as &oyalonic center located on the west, over
the Pacific Ocean. The relative position of theotBpremains constant, but it shifts towards
the north in the same direction as the refererat@ss. At 850hPa, all fields present the same
dipole, however, the anticyclonic circulation ivdded all over the continent, from the south
to the north of Argentina, with a cyclonic centewards the east. This type of circulation
sends cold air masses, with low humidity, from leiglatitudes, stabilizing this way the lower
layers of the atmospherethus generating stabilitythe case of the unstable cases, the
circulation patterns at 500hPa were also associaidd a dipole with an inverted phase
compared with the stability cases. This circulath@d a weak anticyclonic pattern over the
east coast on the Atintic Ocean, and an anomalgerctated over the south of the continent
on the Argentinean patagonic region. At low levélSphPa, this anticyclonic circulation
widely affected the Argentina region from the nowtith high temperatures and humidity
available for convection, an important factor i tthevelopment of instability in the region.
Our composite studies are in accord with the ithe& ¢composite comparisons between stable
and instable cases generate an inverted dipolle,anmiore meridional position in the latter.

1. Introduccion

La estimacién de la inestabilidad atmosférica cénus de indices de inestabilidad,
generalmente requiere de célculos basados sobeeermliés parametros termodinamicos
(Showalter 1953; George 1960; Boyden 1963; Jefferk®3 a y b) sblo para nombrar
algunos. Los indices de inestabilidad atmosférmatenidos a partir de los datos de
radiosondeo diarios, miden el potencial de dedardd tiempo severo (en distintos grados) y
son considerados representativos del entorno esesdala sindpticaSu utilizacion para
evaluar la presencia de la conveccion, ha sido wmtopde partida en el prondstico de
conveccion por muchas décadas.

El objetivo de este trabajo es estudiar la vaiiddad de la frecuencia anual de los valores
extremos diarios del Indice Showalter y su relacidn los campos de circulacion de la
Atmosfera.
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En la busqueda de antecedentes en la Argentina ido¢a et al (1972) analizaron la
representatividad de indices de inestabilidad eprahdstico de tormentas en el periodo
septiembre 1969/febrero 1970. Otra aplicacion derehtes indices de inestabilidad puede
encontrarse en Simonelli S. (2000), donde se atdiz como una herramienta de prondéstico
para la conveccion que se producia en la zona deldta. Catuogno G. (1982) realiz6 un
analisis de la distribucion geografica y estaciopasu relacion con la precipitacion y
ocurrencia de tormentas del Indice K de Whitinglamirgentina. Encontré que la marcha
anual del indice para las estaciones subtropicales;ongruente con la mayor actividad
convectiva observada en la mitad mas calida del R@sso L.et al (1987) analizaron
diversos indices de inestabilidad y su rol comalipteres de ocurrencia de precipitacion en
Ezeiza durante el periodo 1976/1978. Encontrar@nlgsl indices de Showalter (Sl), Lifted
(LI) y el potencial de bulbo hiumedo son los mejgresdictores de eventos convectivos para
la muestra total del periodo de actividad convectim la region en estudio, aunque el indice
K se identific6 como el mas apto en el periodo é@rtire a Febrero.

A nivel internacional se encontraron estudios Bigt&cos de la aplicacion de los indices de
inestabilidad referidos a la comparacion de difexgrindices de inestabilidad aplicados a
desarrollos convectivos en la peninsula de Grdomegios and Papamanolis 1991,entre
otros). Recientemente DeRubertis (2006) hace umdiestcliméatico de varios indices de
inestabilidad para el area de los Estados Unidpayta de valores diarios en el periodo 1973
— 1997, para diferentes regiones de Estados Unidasismo tiempo hace una evaluacion de
la importancia de la inhomogeneidad introducid&lesomportamiento de los indices, a la luz
de cambios en los sensores de temperatura y humedalds diferentes modelos de
radiosondas.

2. Datos y metodologia

Para este estudio se utilizaron los datos de tasieses de radiosondeo en Argentina: Ezeiza
(34°35’S; 58°29'W), Resistencia (27°27'S; 59°03'WYlendoza (32°50'S; 68°47'W),
Comodoro Rivadavia (45°47'S; 67°30'W), Cordoba {®13; 64°24'W) y Santa Rosa
(36°34'S’; 64°16'W), a las 12 Z., durante el peddd®73-2005, desde Septiembre hasta Abril
del siguiente afo, obtenidos de la Universidad de yoming.
(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).

Se definieron los valores extremos del indice cagaellos contenidos en el 1% de la
distribucion en cada uno de los extremos.

También se realizé un analisis espacial de los camdp anomalias de altura geopotencial a
partir de los reanalisis del NCEP/NCAR (Kalnay, @p®ara 500 y 850 hPa, con el fin de
conocer como es la circulacion anémala asociadala estacion, en relacion con los valores
extremos del indice. Para ello se construyo el omitg con las fechas de los valores del
indice estable o inestable por separado.

Las metodologias utilizadas fueron: andlisis ddréauencia anual para cada una de las
estaciones meteoroldgicas, analisis de tendenompasite de campos de anomalias de
circulacion atmosférica y test de Fisher (Panofs®§5) para las pendientes de las tendencias.

3. Resultados

Se realiz6 la funcion de distribucion de los vasod@rios del indice Showalter (SI) para cada

estacion meteoroldgica, se identificaron los extgmesultando dos series 100 datos, una de
casos estables y otra de casos inestables paraunadde las estaciones. A partir de estas
series se realizaron todos los calculos y se reptan campos de circulacién asociados a
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estas condiciones.

Andlisis de frecuencia anual y tendencia

Se presentan en la figura 1 la secuencia de fne@@nual de los valores extremos del Sl
seleccionados para todas las estaciones a lodargmlo el periodo de estudio.

En general se puede observar un aumento de los estables y una disminucion de los casos
inestables menos para Santa Rosa. La mayor fraaudmcasos extremos inestables se da en
la estacibn Mendoza mostrando maximos hasta dealdseg anuales para el afio 1983 y
luego una rapida disminucion al final del periota.estacidon meteoroldgica que presenta la
menor frecuencia es Santa Rosa, con un comportemiiferente a las demas, muestran
frecuencias menores que el resto de las estacjoaggas marchas aumentan a lo largo del
periodo de estudio.

En todos los casos se graficaron las rectas derneraly se puede observar un cruce de estas
alrededor del afio 1990.
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Figura 1: Frecuencia anual de los casos Establdeestables para las 6 estaciones
meteorologicas.

Las rectas de tendencia se testearon mediante stl dee Fisher para identificar si las
pendientes eran significativas al 5% también seuaion los coeficiente de correlacién que
se muestran en la Tabla 1. Para todos los casestalilidad todas las estaciones presentan
una pendiente positiva, la mayor ocurre en EzeiZa ynenor pendiente en Comodoro
Rivadavia. Los casos inestables presentan una gréadnegativa, con excepcion en la
estacion Santa Rosa, donde en modulo la de mayutiggee es Mendoza y menor es
Resistencia. Los valores que estan en rojo erpla faindican valores r significativos al 5%.
Todas las estaciones tienen al menos un valorfisighivo. Para las estaciones Resistencia,
Mendoza, Ezeiza y Santa Rosa la estabilidad ha raad® significativamente al 5%,
mientras que para Cordoba, Ezeiza y Comodoro RWwada inestabilidad a disminuido
significativamente 5%.

Estacion Estable Inestable Estacion Estable | Inestable
Resistenci'iY = 0,120 X =-0,058 X Resistencig—— 041 0,27
7+0,954 +3,083 re 0,19 0,07
. Y =0,040 X Y =-0,095 X . r 0,16 0,38
Cérdoba +2.169 +4.577 Cébrdoba 2 0.03 0.15
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Mendoza | ¥ .= 0:041 X Y =-0,283 X Mendoza 4 0,81 0,12
+2,576 +8,576 r 0,46 0,14

Eseiza | Y = 0132 X = - 0,060 X Eseiza r 0,48 0,34
+1,177 +4,203 re 0,20 0,11

Y =0,113 X Y = 0,059 X r 0,48 0,25

Santa Rosa+11025 +1,083 Santa Rosa 2 023 0.06
Comodoro ¥ =.0:083 X Y =-0,191 X Comodoro—" 0,30 0,62
+1,590 +6,244 re 0,09 0,38

Tabla 1: rectas de tendencia, coeficiente de @mid@h y correlacion cuadrada para los casos
Estable e Inestables de cada estacion meteorolégica

Campos de Circulacién

La Figura 2 muestra los campos medios de circutaei@mala asociados a los dias de
ocurrencia de valores extremos de Sl, a modo depéjese presentan solo los campos de
circulacion de la estacion meteoroldgica CordobeAgorque la estructura es similar para el

resto de las estaciones aunque desplazada de rielatiga.
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Figura 2: Composite de los casos Estables e Irfestphra la Estacion Cordoba Aero en los

niveles de 500 y 850 hPa

En todos los casos de Sl extremo estable la coiduiandmala en el nivel de 500 hPa mostro
un dipolo con un centro de circulacion andmala tiegaobre la costa este del continente y
un centro anomalo positivo ubicado al oeste, sa@br®céano Pacifico. Para el nivel de
850hPa la circulacibn andmala positiva esta ubicadae el continente, abarcando el sur y
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parte del norte argentino, con un centro anOmalgatinge hacia el este. Esta circulacion
advecta vientos frios y poco humedos de latitudéas aitas que estabilizan las capas mas
bajas de la atmésfera dando lugar a la estabieddd zona de Cdérdoba.

Para los casos inestables los patrones de cironlaci 500hPa estan asociados también a un
dipolo pero en fase invertida a los casos antepi@sentando una circulacion débil positiva
sobre la costa este en el Océano Atlantico y utrceanémalo de circulacion anémala
negativa ubicado sobre el sur del continente slabpatagonia Argentina. En niveles bajos,
850 hPa, esta circulacion anémala negativa afecté ta Argentina asociada a la adveccion
desde el norte de altas temperaturas y humedadnidip para la conveccion, factor
importante en el desarrollo de la inestabilidagstas regiones.

Comparando los composites para los casos establestables es comun encontrar el dipolo
invertido y en posicion mas meridional en el Ulticaso. La posicion relativa del dipolo en
ambos niveles es la misma pero se desplaza haotatelconforme se desplazan en la misma
direccion las estaciones de referencia tanto caam® gasos estables como inestables.

4. Conclusiones

Las caracteristicas de inestabilidad a partir midice Showalter obtenidos de los datos diarios
de radiosondeos, 12 Z, durante el periodo 19735208 septiembre hasta abril del siguiente
afo para las estaciones meteorologicas: Ezeiz&st®esa, Mendoza, Comodoro Rivadavia,
Codrdoba Aero y Santa Rosa muestran las rectasderteia un cruce de estas alrededor del
afo 1990. Para las estaciones Resistencia, MenlBiae&a y Santa Rosa la estabilidad ha
aumentado significativamente al 5%, mientras quea p2érdoba, Ezeiza y Comodoro
Rivadavia la inestabilidad a disminuido signifigatinente 5%.

El patron de circulacién de anomalias para la Estade Cordoba muestra que en los casos
extremosestables del indice en 500 hPa, un dipolo con un centrovehd negativo sobre la
patagonia Argentina y un sistema positivo sobr®atano Atlantico cerca de Uruguay. En
850 hPa se presenta un sistema andmalo negatimodickd sobre todo el sur del continente.
En los casos de extremimgestables, en 500 hPa, se observa la fase opuesta al ngstog

con un centro anémalo positivo al sur del contiegntro negativo sobre la parte este de
Argentina. En 850 hPa, el campo presenta la uars&tpositivo de anomalias sobre el sur
del continente.
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