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RESUMO
Este trabalho analisa as condigdes meteoroldgicas que levaram a ocorréncia de uma intensa onda
de calor na regido subtropical da América do Sul, com temperaturas maximas superiores aos 40°C
imediatamente a leste dos Andes, na ultima semana de Janeiro de 2003. Para isso, os termos da
Equacdo Termodinamica foram avaliados a partir de simulagdes numéricas realizadas com o modelo
regional Eta/CPTEC.
O forte aumento da temperatura foi provocado pelo aquecimento por compressdo adiabatica, produto
da subsidéncia, ¢ pelo aquecimento superficial imediatamente a leste dos Andes. A analise da
Equacdo Omega Quase-Geostrofica permitiu estabelecer que a subsidéncia de grande escala se deveu
fundamentalmente ao avang¢o de uma crista de onda longa nos niveis meios da atmosfera. Além disso,
as observagdes ¢ as simula¢des numéricas apontam para a ocorréncia de subsidéncia forgada (vento
Zonda) a leste dos Andes, associada ao deslocamento de um cavado de onda curta imerso na crista de
onda longa, a aproximagdo de uma frente fria e ao deslocamento para o sul da Baixa Termo-orografica.
Esse fato, muito pouco freqiiente no verdo, em combinag@o com os processos descritos anteriormente,
explicaria a ocorréncia de recordes historicos de temperatura no oeste da Argentina.
Palavras-chave: Onda Calor, Eta/CPTEC, Simulagdes, Eq. Termodinamica.

ABSTRACT: ANALYSIS OF AN EXTREME HEAT WAVE OVER THE SUBTROPICAL REGION
OF SOUTH AMERICA

This work analyzes the meteorological conditions that caused the occurrence of an intense heat wave
over subtropical South America, with temperatures higher than 40°C immediately to the east of the
Andes, during the last week of January 2003. To that purpose the terms of the thermodynamic equation
were evaluated through numerical simulations performed with the Eta/CPTEC regional model.

The strong temperature increase was caused by adiabatic warming (subsidence) as well as by the
net positive surface heat flux, especially to the east of the Andes. The qualitative analysis of the
Quasi-Geostrophic Omega Equation revealed that the large-scale subsidence was the result of the
cold horizontal temperature advection and the advance of a wide ridge at midlevels. Additionally, the
presence of forced orographic subsidence (Zonda wind) is evident from observations and numerical
simulations in connection with the passage of a short trough immerse in the wider ridge, the approach of
a cold front and the southward progress of the thermal-orographic low. Since this phenomenon is quite
uncommon during summer, its incidence in combination to the other processes previously described
would explain the occurrence of extreme maximum temperatures over western Argentina.
Keywords: Heat Wave, Eta/CPTEC, Simulations, Thermodynamic Eq.
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1. INTRODUCCION

En la altima semana del mes de enero de 2003, una ola de
calor afectd la porcion subtropical de América del Sur, incluyendo
el centro-norte de Argentina, el sur de Brasil, Uruguay, parte de
Boliviay Paraguay. Las temperaturas mas extremas se observaron
en la parte oeste de Argentina entre los 30 y 35°S, conocida como
regién de Cuyo, donde se registraron valores superiores a los
40°C. La ciudad de Mendoza (localizada sobre los 32°S junto
a la ladera de los Andes) alcanzé a las 20:15 UTC (17:15 hora
local) del dia 30 de enero la temperatura maxima de 44.4°C,
ver Figura 1, que corresponde al record absoluto en la historia
meteorologica de esta ciudad. Sin embargo, la temperatura mas
elevada en aquel dia se registr6 en la vecina ciudad de San Juan
(unos 100 km al norte de Mendoza) con 45.4°C. Esta situacién
meteoroldgica ocurrié durante la realizacion del SALLJEX
(Experimento de campo para el estudio de la corriente en chorro
en capas bajas, Vera et al. 20006), lo que posibilitd la obtencion
de sondeos atmosféricos adicionales realizados especificamente
para esa campaiia de medicidn.
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Figura 1 —Temperatura horaria (°C) observada en la estaciéon Mendoza
(32°S, 69°0) entre los dias 26 y 31 de enero de 2003. Los horarios
corresponden a la hora local y los valores presentados en la parte
superior (inferior) indican la temperatura maxima (minima) registrada
en cada dia.

Las olas de calor suelen castigar con relativa frecuencia a
la region subtropical de América del Sur durante todo el afio, y
en particular a la regién de Cuyo. Norte et al (2000) encontraron
que aquellas que ocurren en verano tienen una cierta recurrencia
hacia fines del mes de diciembre (bautizada como “Ola de Calor
de Navidad”) y hacia la segunda quincena de enero, como en
el caso analizado en este trabajo.

La ocurrencia de temperaturas maximas extremas
constituye un peligro tanto para la salud de la poblacion
(golpes de calor), la agricultura (incendios, dafios en cultivos),
la hidrologia (derretimiento de hielos, aluviones, avalanchas
e inundaciones), el consumo y la distribucidn de energia, y la
economia en general.
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A pesar de los multiples trastornos que suele causar
este tipo de situacion, resulta llamativa la escasez de trabajos
abocados a este tema. Entre ellos se puede mencionar a Norte
et al (2000) que, a partir de imagenes satelitales, analizaron las
estructuras nubosas que suelen estar asociadas a la ocurrencia
de olas de calor en el centro y el oeste de Argentina. Quizas
el trabajo mas completo en este sentido en la Argentina fue el
realizado por Rusticucci y Vargas (1995), quienes estudiaron
estadisticamente el comportamiento de la temperatura de
superficie, y definieron un criterio para la deteccidon de olas de
frio y calor a partir de su desviacion estandar. Por medio de un
criterio estadistico de seleccion, estos autores analizaron algunas
situaciones sindpticas particulares que definieron como “tipicas”.
En este contexto, el extremo calido de verano (enero de 1972) se
caracterizo por el pasaje de un frente frio y el establecimiento
de un centro de baja presion en el centro-oeste de Argentina,
acompaifiado por un flujo del norte bien definido sobre la
mayor parte de ese pais. Esta situacion fue denominada como
“Tipo A”. La situacion de “Tipo B” esta ligada a la actuacion
de un anticiclén de bloqueo sobre el Océano Atlantico, y una
extensa area de baja presion sobre el centro-norte de Argentina.
Por otra parte, Campetella y Rusticucci (1998) estudiaron la
situacion sinoptica que en marzo de 1980 condujo al record de
temperatura maxima para ese mes, desde 1901, en la ciudad
de Buenos Aires. La ola de calor se debid al predominio de
una cufia de onda larga en la troposfera media y alta centrada
en 55°W, y a la persistencia del viento del sector noroeste en
capas bajas sobre el norte y centro de la Argentina. En forma
mas indirecta, Alessandro (2003, 2005), Mendes et al. (2005)
y Padilha (2006) analizaron estadisticamente la influencia que
los bloqueos atmosféricos, tanto los que se ubican en el Océano
Atlantico como en el Pacifico, ejercen sobre la precipitacion y
la temperatura en vastas regiones de Sudamérica. Esos autores
seflalan que dependiendo de la posicion de los anticiclones de
bloqueo, éstos pueden causar fuertes anomalias positivas de
temperatura y negativas de lluvia.

El objetivo de este trabajo es analizar las condiciones
meteorologicas dominantes durante la ola de calor que afectd
la porcion subtropical de América del Sur en la Gltima semana
de enero de 2003, desde un punto de vista sindptico, dindmico
y termodinamico, con el propdsito de determinar los procesos
fisicos que contribuyeron al aumento de las temperaturas.

2. DATOS Y METODOLOGIA

El diagnostico de la situacidn sinoptica fue realizado a
partir de los reandlisis del National Center for Environmetal
Prediction (NCEP) (Kalnay et al. 1986), asi como de datos
de superficie y de altura derivados del Sistema Global de
Telecomunicaciones.
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Los procesos fisicos que condujeron a la ola de calor
fueron analizados a través de simulaciones numéricas realizadas
con el modelo Eta/CPTEC. Este modelo corre en forma operativa
en el CPTEC desde mediados de 1996 dentro de un dominio que
abarca practicamente la totalidad del continente sudamericano,
desde 12°N a 50°S y de 83°0 a 26°0. El Eta/CPTEC utiliza
un reticulo del tipo E de Arakawa y posee una fisica completa
con parametrizaciones para la precipitacion de escala sinoptica
en forma explicita (Zhao et. al. 1991) y de escala convectiva
segln el esquema de Betts y Miller (1986) modificado por
Janjic’ (1994). Los intercambios turbulentos son representados
mediante una actualizacion del esquema de Mellor y Yamada
(1974) de orden 2.5, mientras que el esquema de radiacion fue
desarrollado por Lacis y Hansen (1974) y Fels y Schwarztkopf
(1975). Los procesos de superficie son resueltos por el modelo de
la Universidad del Estado de Oregon (OSU), (Chen et al. 1996),
que es basicamente el acople del modelo de evapotranspiracion
potencial de Mahrn y Ek (1984), el de suelo de Mahrn y Pan
(1984) y el de canopia de Pan y Mahrn (1987). Dicho modelo
consta de 3 capas sub-superficiales y otra en donde se representa
la canopia vegetal. La temperatura de superficie se determina a
través de una ecuacion de balace de energia lineal (Mahrn y Ek,
1984) que representa el efecto combinado de la superficie y la
vegetacion. Los flujos de calor son controlados por una ecuacion
de difusidon, en donde la capacidad calérica y la conductivadad
son funciones del contenido de agua en el suelo. Para mas
detalles sobre la fisica y las caracteristicas generales de este
modelo se puede consultar, por ejemplo, a Mesinger (1984),
Black (1994) o Seluchi y Chou (2001), entre otros.

En el presente caso, el espaciamiento horizontal del
reticulo fue de 40km y se utilizaron 38 niveles verticales
irregularmente espaciados, con mayor densidad en la baja
troposfera (separacion minima de 80m) y en las proximidades
de la tropopausa (separacion minima de 200m). La simulacién
numérica fue iniciada a las 00 UTC del dia 27 de enero y
culminada a las 00 UTC del dia 1 de febrero. De acuerdo a la
Figura 1, este periodo cubre la evolucion de la ola de calor,
cuyo inicio puede establecerse el dia 27 de enero, y que alcanza
su mayor intensidad en la tarde del dia 30 (en torno de las 20
UTC, 17 hora local).

La contribucion relativa de cada proceso fisico fue
cuantificada a través del analisis de la ecuacion termodinamica,
aplicada a las simulaciones numéricas. La ecuacion
termodinamica en el modelo Eta/CPTEC (Mesinger et al
1988), se escribe como:

%—1—:—\_}oVnT—ng—T+XT—O)+g (1

m P Cs
donde T es la temperatura, \7 el vector viento horizontal,  la
velocidad vertical en coordenadas isobaricas, y = R (cp)'l; nes

Revista Brasileira de Meteorologia 375

la velocidad vertical en coordenadas n y Q/CP representa las
fuentes y sumideros diabaticos de calor.

La ecuacion (1) expresa que la tendencia local de
la temperatura se debe al efecto de la adveccion horizontal
(primer término de la derecha), al de la estabilidad estatica (la
adveccion vertical mas la componente adiabatica) representado
por el segundo y tercer término de (1) y a los calentamientos/
enfriamientos diabaticos. Estos ultimos fueron separados
teniendo en cuenta la contribucion individual de los procesos
huimedos (liberacién o consumo de calor latente debido a la
conveccion y/o condensacion/evaporacion de gran escala),
procesos radiativos atmosféricos y procesos de superficie
(resueltos por el modelo OSU, previamente descrito). La
difusion horizontal, despreciable frente a los otros efectos, fue
incluida dentro del ultimo término de (1).

Como en Seluchi et al (2003) cada uno de los términos
del lado derecho de (1) fue cuantificado directamente a partir
del codigo del modelo para cada paso de tiempo (96s) y grabado
en archivos separados cada 3 horas. De esta forma se evita la
aparicion de residuos numéricos que enmascaran u obscurecen
el aporte de los distintos términos, hecho que constituye uno de
los principales problemas en la cuantificacion de ecuaciones de
balance a partir de salidas de modelos numéricos.

La ecuacion Omega quasi-geostréfica también fue
utilizada para diagnosticar las causas de los movimientos
verticales.

3. RESULTADOS
3.1 Diagnéstico y breve descripcion sinéptica

La Figura 2 muestra los datos “synop” correspondientes
ala hora 21 UTC (18 hora local) del dia 30 de enero de 2003.
En general pueden observarse temperaturas muy elevadas,
superiores a los 35°C, en toda la parte subtropical de América del
Sur. En particular, varias estaciones situadas en las proximidades
de la ladera oriental de los Andes (como Mendoza y San Juan)
presentan temperaturas superiores a los 40°C. Estos valores
contrastan fuertemente con los detectados en latitudes tropicales,
por ejemplo en los Estados de Parana y San Pablo, donde los
registros son bien inferiores a 30°C.

La Figura 3 (construida a partir de los re-analisis
del NCEP interpolados al dominio y resolucion del modelo
Eta/CPTEC) resume la situacion sindptica del dia 27 de
enero a las 12 UTC. En ella puede identificarse un frente frio
aproximadamente sobre los 36°S, representado por la linea
gruesa en el panel a), mientras que sobre latitudes subtropicales
predomina la circulacion asociada al Anticiclon Subtropical
del Atlantico y se insinua la formacién de la Baja Termo-
Orografica del Noroeste Argentino (BNOA). El campo de viento
y de temperatura potencial adiabatica equivalente (TPAE) en
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850 hPa (Fig 3b) permite comprobar que el frente mencionado
es relativamente débil, destacandose la presencia de una lengua
caliente inmediatamente al este de los Andes. La Figura 3c
evidencia un minimo de humedad relativa en la atmdsfera media
(700 hPa) entre los 26 y 35°S, coherente con el avance de una
cufia de onda larga en 500 hPa centrada aproximadamente sobre
los 100°0 (Fig 3d). En latitudes tropicales puede identificarse
una circulacion ciclonica relativamente barotropica, asociada a
la Zona de Convergencia del Atlantico Sur (SACZ) que actud
durante la tltima semana de enero de 2003.

Durante los dos dias siguientes (28 y 29 de enero, Figuras
no mostradas) sobresale el establecimiento de una cufia de onda
larga en 700 hPa, cuyo eje sobre el continente se centra sobre
los 58-60°S, asi como el desplazamiento zonal de la zona frontal
al sur de los 40°S y el ligero aumento de los vientos del norte
y de la TPAE en el nivel de 850 hPa.

Durante el dia 30 se desarrolla rapidamente la BNOA,
(Figura 4a) ubicandose un poco mas al sur respecto de su
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posicion normal (Lichtenstein 1980, Ferreira et al 2005),
simultaneamente con el aumento del viento del norte y de
las temperaturas en la troposfera baja (ver Fig 4b). El fuerte
secamiento generalizado en 700 hPa (Fig 4c) muy probablemente
responde a la subsidencia generada por el predominio de la
circulacion anticiclonica en niveles medios. Esta subsidencia
presenta un maximo relativo a sotavento de los Andes (figura 4d)
que aparentemente responde a un efecto orografico. Evidencias
de este efecto también surgen del campo de viento en 700hPa
que muestra un aumento en los vientos de oeste sobre la ladera
oriental de los Andes. Durante ese dia se nota ademas el avance
de un nuevo frente frio (ahora bien delimitado por el campo de
isotermas de TPAE), vinculado a una vaguada de onda corta (Fig
4d) que se desplaza al sur de los 35°S. Este frente frio provocd
el descenso de la temperatura (aproximadamente 10°C) durante
el dia 31 de enero, determinando el fin de la ola de calor. A pesar
de eso las temperaturas continuaron siendo elevadas en los dias
posteriores, con maximas de 30°C a 35°C, al norte de 25°S.

Figura 2 —: Datos “synop” correspondientes a la hora 21 UTC (18 hora local) del dia 30 de enero de 2003. Las flechas con las iniciales M y SJ

indican la ubicacion de las estaciones Mendoza y San Juan, respectivamente.
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Figura 3 — Situacion sinoptica del dia 27 de enero de 2003 a las 12 UTC (re-analisis del NCEP interpolados a la
resolucion y dominio del modelo Eta/CPTEC). Panel a) presion reducida a nivel medio del mar (hPa, contornos)
y temperatura en el nivel de 850 hPa (°C, linea segmentada). La linea gruesa representa la posicion aproximada
del frente frio. Panel b): viento (m/s, vectores) y temperatura potencial adiabatica equivalente (°K, contornos.
Valores superiores a 330°K sombreados) en el nivel de 850 hPa. Panel ¢): Humedad relativa (%, sombreado) y
viento (m/s, vectores) en el nivel de 700 hPa. Panel d) Omega (Pa/s, sombreado), temperatura (°C, linea punteada)
y geopotencial (mgp, contornos) en el nivel de 500 hPa.

377



378 Federico Augusto Norte et al.

Volume 22(3)

(b) Qae+W 850

75W 72W 69W G6W 63W 6OW S5/W 54W S1W 4BW 45W

(c) HR+W 700

75W 72w 69w

75W 720 63W GOW 63W 6OW S7W 54W SIW 4BW 45W

20

(d) Ome+Z+T 500

-8 -4 -2 2 4 -]

Figura 4 — [dem Figura 3 para el dia 30 de enero de 2003 a las 00 UTC.

3.2. Validacion de las simulaciones numéricas

Un paso necesario hacia el entendimiento de los procesos
fisicos que provocaron la ola de calor, es la evaluacion de las
simulaciones realizadas con el Eta/CPTEC. La figura 5 presenta
las temperaturas maximas simuladas por el modelo (lineas de
trazos), que resultaron muy semejantes a las obtenidas a partir de
lared sindptica (superiores a los 45°C) si bien el nucleo cerrado
reproducido por el Eta/CPTEC parece situarse algo mas al sur de
su posicion observada. Las tendencias de temperatura simuladas
entre los dias 27 y 30 de enero (sombreado), indican que las altas

temperaturas estan inmersas en un periodo de fuerte aumento
térmico, restricto a la region subtropical de Sudamérica, y que
no son el resultado de errores sistematicos del modelo. El patron
y la magnitud de las tendencias simuladas resultan cercanos,
con errores de aproximadamente 1°C, a los medidos a partir de
las estaciones sindpticas de superficie

Un examen mucho mas exigente se presenta en la
Figura 6, donde se comparan las marchas de las temperaturas
observadas y simuladas en las dos ciudades que presentaron las
maximas mas extremas. En este andlisis debe tenerse en cuenta
que las ciudades de San Juan y Mendoza se encuentran a una
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Figura 5 — Cambio de temperatura a 2 metros de altura simulado por
el modelo Eta/CPTEC (°C, sombreado) entre las 21 UTC de los dias
27y 30 de enero, y temperatura a 2 metros simulada a las 21 UTC del
dia 30 de enero de 2003 (°C, linea punteada ).
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altura aproximada de 600-700m, muy cerca de la Cordillera
los Andes (dos puntos de grilla del modelo) que presenta
alturas cercanas a los 7000m. Este hecho dificulta reproducir
fielmente lo que ocurre en una region geografica tan fuertemente
influenciada por la topografia. De todas formas la Figura 6
muestra que el modelo logra diagnosticar el aumento de la
temperatura en ambas ciudades, asi como el pico maximo, con
aceptable precision. Si bien existen algunas deficiencias en el
inicio de la simulacion, fundamentalmente la amplitud térmica
en Mendoza y la temperatura maxima en San Juan, y también
hacia el final de la integracion numérica (subestimacion del
descenso térmico) la tendencia total de la temperatura entre los
dias 27 y 30 es bastante bien reproducida en ambas ciudades.
Este es un factor importante, teniendo en cuenta la metodologia
utilizada en este trabajo.

3.3. Diagnéstico de los procesos fisicos

La Figura 7 presenta un corte vertical, realizado en 32°S
a partir de las simulaciones del Eta/CPTEC, de la tendencia de
temperatura obtenida entre las 21 UTC del 27 de enero y las
21 UTC del 30 de enero. Segtin el Eta/CPTEC, el incremento
térmico resulta mucho mas acentuado y confinado a una capa
mas alta inmediatamente al este de los Andes. A partir de esta
figura, se decidi6 integrar la ecuacion termodinamica dentro
de la capa comprendida entre superficie y 700hPa, puesto
que ahi se registraron las variaciones mas significativas de
temperatura.

'JAN 28JAN 29JAN S30JAN 31JAN 1FEB
2003

Figura 6 — Comparacion entre la temperatura observada (°C, linea continua) en las estaciones Mendoza (izquierda) y San Juan (derecha)
con las simuladas por el modelo Eta/CPTEC (°C, linea de guiones y puntos)
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Figura 7 — Corte vertical realizado en 32°S de las tendencias de
temperatura (°C) simuladas por el modelo Eta/CPTEC entre las 21
UTC de los dias 27 y 30 de enero de 2003. Las barras en color negro
representa la topografia considerada por el modelo.

La Figura 8 exhibe el resultado de la integracion de la
ecuacion termodindmica dentro de la capa 700hPa/supertficie,
entre las 21 UTC del dia 27 de enero y la misma hora del
30 de enero. Contrariamente a lo que podria esperarse, la
Fig 8a muestra que la adveccion térmica horizontal fue
predominantemente fria o muy poco importante en toda el area
subtropical de América del Sur, con maximos negativos sobre
el sur de Brasil y sobre las planicies situadas inmediatamente
al este de la Cordillera de los Andes. Las tendencias positivas
de temperatura producto de la adveccion caliente se limitaron
a las inmediaciones de la Provincia de Buenos Aires y al sector
oceanico al sur de 35°S. La Fig. 8b permite evaluar el efecto
de la estabilidad estatica, que tuvo un papel destacado en la
ocurrencia de la ola de calor. En general el patron de las lineas
de igual tendencia térmica es muy similar al de la Fig 8a pero
con signo opuesto y modulo, en general, ligeramente mayor.
Las tendencias positivas de temperatura provocadas por los
movimientos verticales afectaron practicamente la totalidad
del area de estudio, con maximos relativos sobre la costa este
de Rio Grande do Sul y en una estrecha franja localizada al
Este de la Cordillera de los Andes, al norte de 32°S. Al sur de
esta latitud los enfriamientos y calentamientos debido a los
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movimientos verticales se alternan sucesivamente en franjas
de aproximadamente 5° de latitud, presentando signo contrario
aun y otro lado de los Andes. Este tltimo efecto se debe muy
probablemente la interaccién de la circulacion zonal con la
Cordillera de los Andes (Seluchi et al, 2006). El enfriamiento
observado sobre la Provincia de Buenos Aires, probablemente
ligado a la actividad frontal, es completamente enmascarado
por el calentamiento producido por el efecto de la adveccion
horizontal.

La Figura 8c presenta las tendencias de temperatura
debidas a los procesos diabaticos, que incluyen los procesos
radiativos en la atmdsfera, el balance de calor en la superficie
y los cambios de temperatura asociados a la liberacion o
consumo de calor latente. Dado que la pérdida de calor por
radiacion dentro de la capa analizada es relativamente uniforme
en toda el area, y que el calentamiento superficial se limita a
la regién continental, sobre las areas oceanicas la tendencia
de temperatura es ligeramente negativa. Sobre la region
continental comprendida entre los 40 y 25°S, aproximadamente,
el calentamiento superficial provoca un aumento de temperatura
que es substancialmente mas marcado inmediatamente al este
de los Andes. Este factor que juega un rol importante en la
ocurrencia de la ola de calor, se debe a la influencia de los flujos
superficiales de calor. En efecto, la presencia de suelos arenosos
y vegetacion muy escasa (incluidos en el modelo de suelo
utilizado) combinados con la ausencia de nubosidad, determinan
flujos superficiales de calor sensible intensos y flujos de calor
latente muy reducidos. La Figura 9, que muestra la imagen
satelital promediada entre los dias 26 y 30 de enero, permite
comprobar que durante el periodo estudiado el cielo permanecid
con muy poca o ninguna nubosidad, lo que contribuy? al fuerte
calentamiento superficial. El panel “d” de la Figura 8, exhibe
la contribucién conjunta de los procesos considerados en la
ecuacion (1). Este campo de tendencias resulta idéntico al
obtenido a partir de las salidas del modelo integradas dentro
de la misma capa, ya que la metodologia empleada presenta
la ventaja de no generar residuos en el calculo de los distintos
términos. Un aspecto interesante es que si el mismo calculo
fuese efectuado en el nivel de 850 hPa, los resultados serian
cualitativamente semejantes, pero con tendencias ligeramente
mas grandes. De la misma forma, también se obtienen valores
proporcionalmente similares a los de la Figura 8 si se considera
un periodo de tiempo mas corto, como por ejemplo las 24 horas
previas al maximo absoluto de temperatura. Por otro lado, si
el mismo diagnostico se realizase en un nivel mas elevado,
por ejemplo 700 hPa, aumenta la importancia de la estabilidad
estatica y disminuye la influencia de los procesos de superficie.
Lo contrario ocurre si se elige un nivel mas cercano al suelo
para evaluar la ecuacion (1).
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Figura 8 — Tendencias de temperatura (°C/3 dias) obtenidas a partir de los distintos términos de la ecuacion
termodinamica, entre las 21 UTC de los dias 27 y 30 de enero, a partir de las simulaciones realizadas con
el modelo Eta/CPTEC. Panel a): tendencias de temperatura (°C/3 dias) debido a la adveccion horizontal de
temperatura. Panel b) tendencias de temperatura (°C/3 dias) debido a la estabilidad estética (adveccion vertical
mas efecto adiabatico). Panel ¢): tendencias de temperatura (°C/3 dias) debido a los procesos diabaticos (procesos
himedos, radiativos y difusivos). Panel d): tendencias de temperatura (°C/3 dias) debido a la suma de los procesos
considerados en los paneles a-c.
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Figura 9 — Temperatura de brillo promedio (°K, sombreado) entre los
dias 26 y 30 de enero de 2003.

3.4. Diagnéstico del movimiento vertical

El diagndstico termodinamico anterior revela la
importancia del movimiento vertical (subsidencia) como
proceso causante de la ola de calor, pues aun el balance de
calor en la superficie fue indirectamente influenciado por este
efecto. La Figura 10, que presenta el campo de movimiento
vertical en el nivel de 700 hPa promediado entre el 27 y el 30
de enero, evidencia el predominio de la subsidencia al norte
de los 32°S, con un maximo localizado al este de la Cordillera
de los Andes. En esta seccion se realiza un diagndstico de los
procesos dinamicos que determinaron el predominio de los
movimientos descendentes durante el periodo analizado. Para
tal fin puede utilizarse la Ecuaciéon Omega Quasi-gesotrofica
(Bluestein 1993, Satyamurty 2004):

[V +(5% /o)(0*/op)} o =
(f,/0)(3/0p)V, -V ({1/f,} V’O + )+

(Vo) V*[ v, -V (-/2p)] o

La ecuacion (2) expresa que el signo del movimiento
vertical dependera de la variacion con la altura de la adveccion
de vorticidad geostrofica absoluta y del signo de la adveccion
térmica (adveccion de espesor) por el viento geostrofico.

La Figura 11 ayuda a diagnosticar el signo de los dos
términos de la derecha de (2): el panel de la izquierda (Fig. 11a)
que muestra el campo de geopotencial en los niveles de 900 y
500 hPa promediados entre los dias 27 y 30 de enero, permite
inferir un aumento de la adveccion de vorticidad anticiclonica
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Figura 10 — Velocidad vertical Omega (Pa/s, sombreado) en el nivel
de 700 hPa promediada entre los dias 27 y 30 de enero, a partir de las
simulaciones del modelo Eta/CPTEC

con la altura, ya que el campo de superficie no sufri6 variaciones
significativas durante ese periodo mientras que una cufia de
onda larga avanzo en los niveles mas elevados. El panel de la
derecha (Fig 11b) muestra que la adveccion horizontal fria sobre
el area de estudio se debid a que el viento del este originado por
el Anticiclon subtropical del Atlantico se superpuso a un campo
térmico caracterizado por un gradiente practicamente zonal. De
esta manera, la Unica region que presentd adveccion caliente
fue la afectada por vientos del sector noroeste, localizada en
las inmediaciones de la Provincia de Buenos Aires. En sintesis,
ambos términos de la ecuacion (2), es decir el aumento de la
vorticidad absoluta anticiclénica con la altura y la adveccion
térmica fria, contribuyeron al aumento de la subsidencia. Sin
embargo, un analisis cuantitativo de estos dos efectos (figuras
no incluidas) permitié establecer que el primer término de la
derecha (variacion de la vorticidad geostrofica absoluta con
la altura) explica practicamente en forma total el campo de
movimiento vertical observado. El efecto de la adveccion
térmica tuvo un peso significativo (comparativamente igual)
solo en una estrecha franja centrada aproximadamente sobre
los 38°S, al este de los Andes.
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Figura 11 — (a) Altura geopotencial en el nivel de 900 hPa (mgp, sombreado) y 500 hPa (mgp, contornos) promediados entre los dias 27 y 30 de
enero a partir de las simulaciones del modelo Eta/CPTEC. (b) Campo de viento (flechas) e isotermas (contornos) en el nivel de 850 hPa promediados
entre los dias 27 y 30 de enero a partir de las simulaciones del modelo Eta/CPTEC.

Ademas de los mecanismos mencionados en (2),
generalmente responsables de los ascensos o descensos
de escala sinoptica, existieron fuertes evidencias de la
presencia de subsidencia orografica sobre la Region de Cuyo,
especialmente durante el dia 30 de enero. Este fendmeno,
conocido localmente como viento Zonda (Norte 1988, Seluchi
et al 2003b) fue favorecido por el pasaje de una vaguada de
onda corta inmersa en la cufia de onda larga, asi como por la
aproximacion de un frente frio y el desplazamiento hacia el
sur de la BNOA, que garantizd un fuerte gradiente barico a
través de los Andes (ver figura 4). Segun Norte (1988) este
ultimo es uno de los principales elementos predictivos para
determinar la ocurrencia de viento Zonda. La Figura 12
ilustra el sondeo de Mendoza, realizado a las 18 UTC de ese
dia (en el marco del Proyecto SALLJEX), en donde se puede
apreciar un fuerte secamiento en los niveles bajos y medios
de la tropdsfera. En particular se detecta un gradiente vertical
adiabatico debajo de los 700 hPa, tipico de la irrupciéon de
viento Zonda. Por otra parte una inspeccion detallada de la
Figura 1 revela que las altas temperaturas registradas sobre
la region de Cuyo estuvieron acompaifiadas por temperaturas
de rocio extremadamente bajas (-31°C en San Juan, -24°C
en Mendoza y 9°C en Malargiie) en comparacion con otras
estaciones situadas a la misma latitud.
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Figura 12 — Skew-T correspondiente a la estacion Mendoza a las 18
UTC (15 hora local) del dia 30 de enero de 2003.
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Las simulaciones numéricas realizadas con el modelo
Eta también sugieren la ocurrencia de viento Zonda, tal como
se observa en la Figura 13, que muestra un maximo relativo
de subsidencia inmediatamente al este de los Andes, que
contrasta fuertemente con el ascenso detectado a barlovento.
Estudios previos (Seluchi et al., 2003b) mostraron que
el modelo Eta/CPTEC, aun utilizando una resolucion
relativamente baja, es capaz de diagnosticar y pronosticar
la ocurrencia de viento Zonda con suficiente exactitud. El
numero de Froude obtenido sobre los 32°S a partir de las

. . . . U
simulaciones numéricas, definido como: Fr =m(donde

U es la velocidad del viento perpendicular a obstaculo
orografico, H la altura de la montaiia “vista” por cada nivel
de presion y N la frecuencia de Brunt-Viisédld), presenta
un fuerte aumento durante el dia 30 (figura no incluida).
Efectivamente, el acercamiento de la vaguada de onda corta
provocd la disminucion de la estabilidad estatica y el aumento
del viento en los niveles medios y altos de la troposfera. Los
numeros de Froude superaron la unidad en el nivel de 700 hPa
y se aproximaron a uno en 850 hPa, lo que demuestra que las
condiciones atmosféricas en ese momento eran favorables
para que el aire situado sobre el Océano Pacifico pudiera
atravesar la Cordillera de los Andes.

Figura 13 — Corte vertical de Omega (Pa/s) realizado en 32°S alas 21
UTC del dia 30 de enero a partir de las simulaciones del modelo Eta/
CPTEC. Las barras en color negro representa la topografia considerada
por el modelo.
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4. CONCLUSIONES

Durante la ultima semana de enero de 2003 se
registro una intensa ola de calor que provoco temperaturas
extraordinariamente elevadas en la regidon subtropical de
América del Sur, con maximos absolutos sobre la region de
Cuyo (oeste de Argentina). En la ciudad de Mendoza se alcanzo
la temperatura maxima historica de 44.4°C, alrededor de las 17
hora local del 30 de enero, mientras que simultineamente en la
ciudad de San Juan se registrd la temperatura mas elevada de este
episodio, con 45.4°C. Las temperaturas comenzaron a elevarse
apartir del dia 23, pero lo hicieron con mayor intensidad a partir
del 27 de enero y hasta el 30 de enero. Este tltimo periodo fue
analizado en el presente trabajo, con el objetivo de determinar
los procesos fisicos que determinaron la ola de calor.

La metodologia empleada consistid en evaluar los
términos de la ecuacion termodinamica directamente del codigo
del modelo regional Eta/CPTEC, con el objeto de evitar posibles
residuos numéricos. Para tal efecto se realizaron simulaciones
numéricas del periodo comprendido entre el 27 y el 31 de enero,
y se analizaron las tendencias de temperatura diagnosticadas
entre las 21 UTC del dia 27 y la misma hora del dia 30.

Contrariamente a lo que podria esperarse, y a lo
encontrado en los antecedentes bibliograficos, la adveccion
horizontal sobre la region de estudio fue predominantemente
fria, debido la influencia de una circulacion anticiclonica en la
baja troposfera centrada sobre los 58-60°S, en combinacion
con isotermas dispuestas en sentido meridional. La adveccion
caliente se restringio a las inmediaciones de la Provincia
de Buenos Aires. El patron de advecciones encontrado es
relativamente semejante al descripto por Seluchi et al. (2003)
quienes describieron los procesos de formaciéon de la BNOA,
también presente en la situacion analizada.

El calentamiento por subsidencia y el balance de calor
en superficie fueron los dos procesos que contribuyeron a la ola
de calor. El primero actu6 sobre casi toda el area de estudio, con
mas intensidad sobre el sur de Brasil y sobre la ladera este de
los Andes, mientras que el segundo fue mas significativo sobre
la region de Cuyo debido a la combinacion de cielo despejado,
baja humedad y suelos casi desprovistos de vegetacion. Sobre
la Provincia de Buenos Aires hubo enfriamiento provocado por
movimientos de ascenso, pero éstos no compensaron totalmente
el calentamiento provocado por la adveccion horizontal.

El analisis de la Ecuacion Omega Quasi-geostrofica
permitid establecer que la subsidencia prevalecié en la
troposfera baja y media sobre latitudes subtropicales, debido
fundamentalmente al aumento con la altura de la adveccion de
vorticidad anticiclonica. Este tltimo mecanismo estuvo ligado
al avance de una cufia de onda larga en los niveles medios de
la atmosfera. En particular sobre la Region de Cuyo el avance
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de una vaguada de onda corta, la aproximacion de un frente
frio y el desplazamiento hacia el sur de la BNOA, favorecieron
la ocurrencia de viento Zonda durante el dia 30 de enero.
Esto puede comprobarse a partir de las bajas temperaturas de
rocio observadas inmediatamente al este de los Andes, de las
simulaciones numéricas y, fundamentalmente, del analisis del
sondeo de Mendoza. Segtin Norte (1988) la ocurrencia de viento
Zonda en superficie no es frecuente en la estacion estival. En
este caso, su aparicion durante un periodo relativamente corto,
y su combinacion con los procesos fisicos mencionados en
el parrafo anterior, motivaron la ocurrencia de temperaturas
maximas histéricas inmediatamente al este de los Andes.

En general, el estudio de olas de calor presenta
dificultades ya que estas situaciones suelen prolongarse
durante varios dias, y en muchas ocasiones los aumentos de
temperatura son constantes pero pequefios. Este hecho, por un
lado, perjudica la eficiencia de las simulaciones numéricas que
deben extenderse en el tiempo y, por otro, dificulta el analisis de
los términos de la ecuacion termodinamica que pueden incluir
efectos de magnitud pequeia y signo contrario. En este trabajo
la metodologia empleada resulto satisfactoria debido a que se
analiz6 un caso intenso y relativamente corto (la temperatura
aumento practicamente 10°C en 72 horas) en el cual los términos
de la ecuacion termodinamica fueron cuantificados directamente
a partir del cddigo del modelo.

Los resultados resaltan la importancia del calentamiento
por subsidencia como mecanismo potencialmente importante
para la ocurrencia de olas de calor. Este proceso es frecuentemente
desestimado, pues en muchas ocasiones es dificil de ser
cuantificado, especialmente cuando se intenta hacerlo a partir
de campos analizados (reanalisis).
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