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1. Introducción
Sudamérica subtropical es una de las regiones más afectadas por tormentas severas (granizo, tornados

y vientos fuertes no tornádicos), tanto en frecuencia como en intensidad (Zipser et al. 2006). Este tipo de
fenómenos puede generar impactos significativos. En Argentina, por ejemplo, donde la viticultura es clave
en la economı́a mendocina, el granizo puede causar pérdidas de hasta un 22 % de las ganancias anuales (Van
den Bosch 2022).En este contexto, los modelos climáticos regionales se presentan como herramientas clave
para el estudio de estos fenómenos, ya que permiten representar con mayor resolución espacial los procesos
que controlan el desarrollo de tormentas severas, especialmente en regiones complejas como Sudamérica
subtropical.

Dada la escala horizontal reducida de estos eventos y la escasez de reportes confiables, especialmente en
el hemisferio sur, las estadı́sticas robustas sobre tormentas severas son limitadas. Como alternativa, diver-
sos estudios (Brooks, Lee y Craven 2003, Prein y Holland 2018) han desarrollado ı́ndices de condiciones
favorables para tormentas severas, en su mayorı́a aplicados al hemisferio norte. La falta de herramientas
adaptadas al sur global motiva el desarrollo de un ı́ndice regional robusto. El objetivo central es evaluar si
los modelos regionales pueden captar los patrones climáticos de los entornos favorables a tormentas severas,
con vistas a proyectar sus cambios en escenarios futuros.

2. Metodologı́a
Desarrollamos(Oruezabal y Solman 2025) un ı́ndice regional denominado SSASE (Subtropical South

American Severe Environment Index) con el objetivo de identificar entornos potencialmente favorables
para el desarrollo de tormentas severas, representativos de Sudamérica subtropical:

−1,6 log10(MUCAPE)− 1,84 log10(VIMFD ×−104)− 3,2 log10(shear) < −9 (1)

Donde MUCAPE es la energı́a convectiva disponible máxima del perfil, VIMFD es la convergencia del
flujo de humedad integrado verticalmente y “shear” es la cortante del viento entre superficie y 500 hPa. Las
variables se incorporan al modelo de forma logarı́tmica, dado que esta transformación mejora la separación
entre eventos severos y no severos.

La inclusión de VIMFD es especialmente relevante para captar mejor las condiciones nocturnas sobre
el este de Argentina, donde la convergencia de humedad es determinante para la organización de sistemas
convectivos. En Oruezabal y Solman 2025 se realizó la calibración y validación con el reanálisis ERA 5 con
resolución temporal de 3 horas, mostrando resultados promisorios para capturar la ocurrencia de eventos
severos.

Este estudio se centra en evaluar si SSASE puede ser utilizado como una herramienta diagnóstica eficaz
aplicado a modelos climáticos regionales. Para ello, se computó el ı́ndice utilizando las salidas del modelo



climatico regional (MCR) RegCM4.7, anidado en tres modelos globales del experimento CORDEX-CORE
(MPI, HadGEM y NorESM1) considerando el perı́odo histórico 1979–2005 y las 4 horas principales del dı́a
(00:00, 06:00, 12:00 y 18:00 UTC). Esto nos permite investigar si el MCR logra representar adecuadamen-
te la climatologı́a de entornos severos observada en ERA5, evaluando la distribución espacial, los ciclos
diurno y estacional, y la variabilidad interanual de ocurrencia de eventos severos en la región subtropical
de Sudamérica. Además, este análisis constituye una base fundamental para futuros estudios sobre cambios
proyectados en ambientes propensos a tormentas severas bajo escenarios de cambio climático, utilizando
modelos regionales como herramienta de diagnóstico.

3. Resultados

3.1. Climatologı́a

Figura 1: Número de eventos anuales de entornos severos basados en el ı́ndice SSASE durante las 8 horas principales para el
perı́odo 1991–2020, mostrado para primavera.

En la figura 1 se presentan la cantidad de eventos severos capturados a partir del ı́ndice SSASE calibrado
con ERA 5, para primavera y verano, estaciones de máxima actividad. En ambos casos, el centro-norte de
Argentina emerge como la región preferencial para el desarrollo de estos entornos severos, en consonancia
con otros estudios (Cecil y Blankenship 2012)

Durante la primavera, los máximos se ubican en el noreste argentino y ocurren mayormente en horario
nocturno (00:00 hora local) (da Rocha et al. 2024). En verano, los máximos se desplazan hacia el oeste y
ocurren principalmente durante la tarde-noche.

Este resultado destaca la capacidad del ı́ndice SSASE para representar adecuadamente el ciclo diurno de
ocurrencia de eventos severos en la región, algo que otros ı́ndices, dominados por CAPE, no logran repre-
sentar de manera satisfactoria. La inclusión de VIMFD, cuya máxima intensidad ocurre en horas nocturnas,
permite capturar este comportamiento, aportando una mejora sustancial frente a otros enfoques basados
únicamente en la inestabilidad.

3.2. Modelos Regionales
Se analizaron los entornos generados por RegCM4.7 anidado en tres modelos globales (MPI, HadGEM,

NorESM1) del experimento CORDEX-CORE para Sudamérica. A partir de estas simulaciones se construyó
una climatologı́a de frecuencia de eventos severos basada en el ı́ndice SSASE.



Figura 2: Número de eventos anuales de entornos seve-
ros basados en el ı́ndice SSASE basado en la simulaciones
del REGCM4.7, anidado en NorESM1 durante las 4 horas
principales para el perı́odo 1970–2005, mostrado para pri-
mavera(SON)

Si bien la distribución espacial general es coherente con
lo ya obtenido, con máxima actividad en el centro-norte
de Argentina durante primavera y verano, los modelos
regionales tienden a subestimar la cantidad de eventos
severos y muestran una extensión geográfica más limi-
tada, sin alcanzar regiones como Santiago del Estero.
Ası́ como se encuentra limitado a la hora de representar
el ciclo diurno.

Estas diferencias se explican principalmente por una
subestimación de CAPE y VIMFD en los modelos re-
gionales respecto a ERA5. El análisis termodinámico
revela que todos los modelos presentan temperaturas
mayores en niveles bajos, pero también bajo contenido
de humedad en estos mismos niveles.Esta combinación
reduce la inestabilidad disponible y la magnitud de la
convergencia de la humedad. La magnitud de estos ses-
gos varı́a entre modelos: es más acentuada en la simula-
ción anidada en el MCG MPI y menos pronunciada en
la de NorESM1(Figura 2), que muestra una mejor co-
rrespondencia con ERA5.

4. Conclusiones
A pesar de estas discrepancias,el ı́ndice SSASE se

presenta ası́ como una herramienta útil para diagnosti-
car y comparar la representación de estos entornos en

modelos regionales, tanto en contextos presentes como para proyecciones futuras de cambio climático.
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10.1016/S0169-8095(03)00045-0.

Cecil, Daniel J. y Blankenship, Clay B. (2012). ((Toward a Global Climatology of Severe Hailstorms as
Estimated by Satellite Passive Microwave Imagers)). En: Journal of Climate 25.2, págs. 687-703. DOI:
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