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Resumen

Se analizan datos del radar MRL-5 del Gentro Meteorolégico de Camaguey, comespondientes a dos
sistemas convectivos observados sobre dicha provincia, con el fin de. estudiar sus mecanismos de
formacion y desarrollo. Dichos datos se tomaron durante el experimento EXPONAC-2001 efectuado en
Julio del 2001. Para el andlisis fueron empleadas imégenes obtenidas con el software VESTA, ver.
4.9.4.1 (Pérez, 2000). Se presentan los perfiles verticales de reflectividad, asi'como el comportamiento
de las principales vanables radéricas para cada celda convectiva. Se analizaron las condiciones sindpticas
y mesoescalares imperantes a partir de datos de las estaciones meteorol6gicas cercanas y los sondeos
disponibles. Se obtuvo la estructura intema de cada tormenta y se asocié a las condiciones de su
entorno, destacéndose los principales momentos de su evolucion. Cada estructura fue comparada con
su correspondiente modelo conceptual, obteniéndose notables analogias asf como inevitables diferencias
debido a las caracteristicas locales de la region. Los resultados arrojan luz sobre los mecanismos de

surgimiento y evolucién de las tormentas convectivas sobre Camaguey.
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1. Introduccion

Es conocido el predominio de precipitacion
convectiva durante la estacion lluviosa en Cuba
(Rivero y Medvedev, 1987). Este tipo de precipitacion
cae desde nubes tipo cumulo, las cuales
frecuentemente alcanzan gran desarrollo y
organizacion dando lugar a sistemas méas complejos
y severos, como son las multiceldas y superceldas. A
pesar de estar bien documentadas las caracteristicas
generales de las nubes convectivas aisladas sobre
Cuba (Valdés et al, 1978; Batista et al, 1989a,b), muy
poco se ha publicado sobre los sistemas mas
organizados (por ejemplo: Gamboa 2001, 2003) a
pesar de ser fenémenos corrientes en una gran parte
del afio en nuestro pais (Alfonso, 1994).

El estudio de la evolucién de las tormentas a partir
de datos de radar es de gran importancia para el
desarrollo de métodos de prondstico a muy corto plazo
de sus efectos. Ademas, desde su surgimiento el radar
ha jugado un papel fundamental en la aparicién de
modelos conceptuales que explican las principales
propiedades observadas en cualquier sistema
productor de mal tiempo. En la actualidad las
tormentas convectivas se clasifican, de acuerdo a su
estructura, en celdas simples, multiceldas,
superceldas o una combinacién de éstas (Rogers y
Yau, 1989; Houze, 1993).

El ciclo de vida de una celda o tormenta simple
fue muy bien determinado durante el Proyecto
“Thunderstorm” (Byers y Braham, 1949), consistiendo

T-

en tres etapas definidas de acuerdo a los movimientos
verticales existentes en la nube: 1- Etapa inicial o de
cuimulo; 2- Etapa madura; y 3- Etapa de disipacion.
Dicho ciclo puede durar entre 30 y 60 minutos y la
tormenta usualmente puede alcanzar tamafios lineales
de varios kilémetros. Este modelo conceptual es propio
de ambientes con poca o ninguna cizalladura vertical
del viento, donde las tormentas son pobremente
organizadas producto de la superposicion de las
corrientes ascendente y descendente, por lo que rara
vez presentan algun tipo de severidad. Otra
caracteristica de las celdas simples es su poco
desplazamiento o, en caso de haberlo, ser en la
direccién del viento medio ambiental.

En caso de existir un moderado shear vertical del
viento, la tormenta puede alcanzar mayor grado de
organizacion debido al desacoplamiento de sus
corrientes ascendente y descendente. Es en este
ambiente que se originan las multiceldas, formadas
por un patrén de celdas simples en varias etapas de
desarrollo que puede alcanzar las decenas de kmen
tamaifio. Este tipo de tormenta ha sido ampliamente
documentado, tanto observacionalmente (por ejemplo:
Marwitz, 1972b y Peterson, 1984), como teéricamente
mediante modelos numéricos (por ejemplo: Fovell y
Ogura, 1989 y Lin et al, 1998). Puede durar varias
horas e incluso dias, moverse rapidamente sobre
grandes distancias y presentar gran severidad, sobre
todo granizadas y vientos lineales fuertes. Su
movimiento final dependera de la velocidad del viento
medioambiental y de las direcciones de propagacién
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continua y discreta de las celdas, ésta ultima dada
por la direccién del influjo en bajos niveles (Marwitz,
1972 b; Houze, 1993).

Otro tipo basico de tormenta es la supercelda, la
cual es menos frecuente y mas violenta, pudiendo
provocar intensas granizadas y tornados. Su modelo
conceptual fue formulado por Browning (1964), al
estudiar tormentas locales severas que viajaron en
forma unicelular hacia la derecha de los vientos en la
troposfera, las cuales se formaron en ambientes de
alto valor de cizalladura vertical del viento, moviéndose
de manera cuasiestacionaria durante varias horas y
alcanzando tamanos semejantes a aquellos de las
multiceldas. Browning presenté un esquema detallado
de las circulaciones del viento y los hidrometeoros
dentro de una supercelda, el cual ha resistido el paso
de los afios y que consiste fundamentalmente en un
par gigante de corrientes ascendente y descendente,
donde la corriente ascendente rota. Con su modelo
logré explicar muchas de las propiedades observadas
por radar hasta ese momento, lo cual fue reafirmado
por Marwitz (1972 a, ¢) con radares convencionales.
La llegada del radar Doppler en los afios 60, confirmé
las tempranas deducciones de que las regiones de
movimiento ascendente dentro de tales celdas
exhibian también fuerte rotacién alrededor de un eje
vertical, o sea, vorticidad vertical, ayudando a explicar
su tendencia a producir tornados. Se observé que
muchas veces estas superceldas se originaban a partir
de un proceso de divisién de la tormenta inicial (Fujita
y Grandoso, 1968; Bluestein y Sohl, 1979; Lemon y
Doswell, 1979), dando lugar a dos tormentas, una que
se movia hacia la derecha del movimiento original del
sistema y que presentaba rotacién ciclénica de la
corriente ascendente, y otra que se movia hacia la
izquierda rotando anticiclénicamente.

Los estudios teéricos y de modelacién numérica
también han aportado valiosa informacién sobre los
mecanismos fisicos involucrados en el desarrollo de
superceldas. Entre ellos destacan los de Klemp y
Wilhelmson (1978 a, b), Rotunno y Klemp (1982,
1985), Weismany Klemp (1982, 1984). Hoy se conoce
que la curvatura de la hodégrafa, o sea, la variacién
en la direccién del viento con la altura, puede afectar
sensiblemente la evolucién de la supercelda,
produciéndose una divisién simétrica de la tormenta
para perfiles unidireccionales de shear vertical
(hodégrafa recta), mientras que una de las dos celdas
se favorece para determinada curvatura, siendo la que
se mueve a la derecha si la hodografa gira
horariamente o la que se mueve hacia la izquierda si
la hodégrafa gira en contra de las manecillas del reloj.

Durante el mes de julio del 2001 se realizé en
Camagiiey, Cuba el experimento EXPONAC-2001, en
el cual se tomaron mediciones volumétricas de radar
durante 17 dias en horarios de desarrollo de actividad

convectiva, ademéas de recopilar datos sindpticos,
mesoescalares y locales. Las observaciones de radar
se realizaron de forma continua, siendo el tiempo de
medicién entre ellas de entre 5 y 10 minutos. Esto
permitié la obtencién de un conjunto de datos de radar
adecuadamente documentados para el posterior
estudio de los mecanismos de formacién y desarrollo
de la lluvia en esa provincia. En el presente trabajo
usamos la informacién correspondiente a un dia de
gran desarrollo convectivo para estudiar la estructura
y evolucién de dos sistemas convectivos que lograron
gran organizacion durante su desarrollo. Para ello se
analizé la evolucién de las principales variables
radaricas para cada tormenta y sus perfiles verticales
de reflectividad, teniendo en cuenta las condiciones
ambientales y destacando los principales momentos
de su desarrollo.

2. Regi6n de estudio y caracteristicas del
radar

El area de estudio (provincia de Camagiiey, figura
1) es una llanura con algunas pequefias ondulaciones
que no sobrepasan los 350 m. El radar se ubica hacia
el centro de la provincia (sefialado por una cruz).
También se muestra la subdivisién en municipios y la
red de pluvidémetros (cuadrados pequefios) del
Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos donde se
registré la lluvia diaria. La circunferencia indica una
distancia radial de 70 km desde la posicion del radar
y abarca préacticamente toda la regién de estudio.

g T

Figura 1: Regi6n de estudio, provincia de Camagdey con
sus municipios. También se muestra la posicién del radar y
una circunferencia de 70 km de radio a su alrededor. Los
cuadrados pequeiios son los pluviometros donde se
registré la lluvia diaria.

3. Condiciones meteorolégicas

El mapa sinéptico de superficie (figura 2) evidencia
la posicién del anticiclén de verano del Atlantico cuya
dorsal llegaba hasta las islas Bahamas. Un frente frio
se extendia desde el Atlantico hasta la parte Norte de
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Algunas caracteristicas del radar MRL-5 (no coherente) de Camagiiey son:

Potencia pico transmitida 510 kW
Ancho del haz 1.5°

Longitud de onda 10.4 cm
Frecuencia de repeticion del pulso

Duracién del pulso 1ms
Precisién en a vertical 1e

Cubrimiento.en distancia

500 Hz (pulso corto) y 250 Hz (pulso largo)

200 km (pulso corto) y 500 km (pulso largo)

Automatizacion del proceso de medicién y obtencién de productos radaricos (Pefia et al, 2000)

la Florida y una onda tropical surcaba los mares al
Sur de Jaregion oriental de Cuba. Laimagen de satélite
mostré abundante nubosidad sobre la Florida producto
de las bajas presiones que ademas provocaron una
circulacién ciclénica sobre gran parte del territorio
cubano. Sobre nuestro pais predominaron débiles
altas presiones con bajo gradiente, lo cual favorecio
el fuerte calentamiento terrestre durante la tarde. Los
vientos predominantes sobre Camaguey fueron del
Sur al Suroeste lo cual, unido al régimen de brisas en
latarde y las altas temperaturas, provocé que la mayor

actividad convectiva ocurriera al centro y Norte de

dicha provincia.

El sondeo de las 18Z (figura 3) en la estacion de
Camagtiey present6é gran inestabilidad atmosférica,
con un aito valor de la energia potencial convectiva

disponible (CAPE = 3350 J/kg). A la derecha se
muestran los valores de otros indices termodinamicos
como son €l indice de ascenso (L!) y el de Showalter
(Sl). Los valores de CAPE, LI y humedad relativa en
superficie (HRsup) para el sondeo de las 12Z (no
mostrado) fueron 790.5 J/kg, —3.6°C y 94%,
respectivamente. La figura 4 muestra la hodégrafa
correspondiente al sondeo. Los vientos ambientales
fueron bastante débiles hasta los 9 km. El mayor valor
(28.6 m/s) se alcanzé a una altura de 12 kmy el minimo
(1.3 m/s) a 6 km. La cizalladura vertical del viento a
través de la capa nubosa (2-12 km) fue de 2.6 x10°s?.
Es de resaltar el aumento brusco de la velocidad del
viento por encima de los 8 km, debido a la presencia
de una corriente en chorro del Nordeste en alturas
cercanas a la tropopausa. En niveles bajos (0-6 km)
el viento giré hacia la derecha al aumentar la altura.
Entre 4 y 12 km Ja hodégrafa fue casi
una linea recta.
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Figura 2: Mapa de superficie del 21 de

100K 95W 90w 85w

MNSISEP 4

Jul 21 2001 18 Z

60% fulio del 2001 a las 18Z (tomado del
sitio Internet de la NOAA: http//
www.cdc.noaa.gov/. Camagiey estd
sombreada en color grs.
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Figura 3: Sondeo de las 182 en la estacién de Camagley, después de procesado con el software Druida ver. 3.0 (Bdez, 2001).
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Figura 4: Hoddgrafa correspondiente al sondeo de las 182.

Figura 5: Mapa de convergencia-divergencia sobre Camaguiey a las 182, obtenido con el software Digital Atmosphere ver.
2.2.3 (Vasquez, 1999).
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El mayor acumulado de lluvia (35.5 mm en 24
horas) se obtuvo en la localidad de Redencion,
municipio Minas. Otros acumulados importantes
fueron 21.9 mm en Nuevitas, 18.0 mm enSola (Sierra
de Cubitas) y 13.8 mm en Presa Josefina (Jimaguayu).
En Nuevitas fue reportada una granizada entre las
23:00'y las 00:00 Z, ademas de presentar los valores
de temperatura maxima y minima mas sobresalientes
de la provincia (34.9 y 19.4°C, respectivamente). La
mayor parte de la precipitacion registrada este dia fue
consecuencia de cuatro sistemas convectivos bien
definidos. El primero de ellos se formé en las primeras
horas de |a tarde en la zona Noroeste de la provincia
y recorri6 en forma de multicelda la costa Norte de
Camagiiey hasta Nuevitas, el segundo se formé por
la unién de varias celdas de tormenta sobre:la parte
Este de la provincia y provocé el mayor acumulado
lluvioso, ademéas de dar paso al surgimiento del tercer
sistema, que consistié en una fuerte tormenta que
presenté un extenso yunque, se movié al Nordeste
atravesando Nuevitas y en su recorrido produjo el
segundo mayor acumulado de lluvia, ademéas de una
granizada. Por (iltimo, una celda simple surgida cerca
de la medianoche dio lugar al tercer acumulado
significativo del dia. En lo sucesivo seran analizados
por radar el primero y tercero de estos eventos.

4. Andlisis por radar

Se analizaron datos de radar tomados durante el
experimento EXPONAC 2001, correspondientes al dia
21 de Julio del 2001 en que hubo gran desarrollo
nuboso y se formaron varios tipos de sistemas
convectivos, algunos de gran complejidad. Este mismo
dia ha sido objeto de estudio desde el punto de vista
de la modelacién numérica de nubes (Martinez et al,
2003; Pozo et al, 2003), al cual este trabajo ha servido
de apoyo. Para el analisis de los datos fue empleado
el software Vesta ver. 4.9.4.1 (Pérez, 2000), elaborado
en el Laboratorio de Desarrollo Técnico del Centro
Meteoroldgico de Camaguey.

Para la identificacion de ecos de tormenta fue
seguida la metodologia propuesta por Dixon y Wiener
(1993), mejorada por Johnson et al (1998), utilizada
por el National Weather Service de los Estados
Unidos, y adoptada también por el Servicio de
Técnicas de Analisis y Prediccion (STAP) del Instituto
Nacional de Meteorologia (INM) de Espana (2000).

Se consideré tormenta aquel grupo de pixels en
una imagen de radar, unidos por al menos uno de sus
lados, que poseen reflectividad (Z) mayor que 30 dBZ
y forman un area mayor que 20 km?. El proceso de
identificacién para cada imagen bidimensional se
realizé en coordenadas cartesianas de la siguiente
forma:

a-) Identificar secuencias contiguas de puntos
(segmentos) en una de las direcciones principales,
(que se considera el eje x) con Z > 30 dBZ, buscando
las zonas con Z > 60, 55, 50, 45, 40, 35 y 30 dBZ,
siguiendo este orden de prioridad.

b-) Agrupar los segmentos que son adyacentes
en la direccion del eje Y.

Para obtener la estructura tridimensional de la
tormenta se procedi6 a agrupar las areas de tormenta
adyacentes de cada nivel en la vertical.

En el caso de querer identificar los primeros ecos
de una tormenta o sus topes maximos, se introdujeron
otros dos umbrales de Z: 10 y 20 dBZ.

Para cada tormenta se calculé la diferencia de
altura-entre el nivel de 45 dBZ (H,;) y el nivel de fusién
(H;): como un estimador de la probabilidad de
encontrar granizo de cualquier tamafo en tierra
(Mather y Treddenick, 1976; Waldvogel et al, 1979).
La curva de probabilidad de obtener granizo en tierra
contra H,.-H, se muestra en la figura 6.
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Figura 6: Probabilidad de obtener granizo en tierra en
funcion de H,,-H, (tomada de Witt et al, 1998).

En conjunto, los datos de radar empleados en el
analisis de tormentas consistieron en valores de
reflectividad maxima (ZM), altura de ZM (HZM) y tope
maximo (TM) para cada instante de medicioén durante
eltiempo de vida de los sistemas analizados. Ademas,
se hall6 el valor de ZM para cada capa de 1 km de
espesor en la extension vertical de cada tormenta
estudiada.
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Figura 7: Evolucién de la multicelda a la altura de 3 km. Cada pixel representa 1.2
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Figura 8: Evolucién de la multicelda a la altura de 9 km. Cada pixel representa 1.2 km.
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a. Primer sistema

En la primera observacion de radar del dia (17:58
Z) existia un nucleo de fuerte reflectividad sobre la
parte Este del municipio Esmeralda. Al pasar el tiempo,
este sistema se desplazé hacia el Sursudeste
bordeando la costa Norte de Camaguey, pasando.en
su camino por los municipios Sierra de Cubitas, Minas
y Nuevitas, donde se disipé completamente. La figura
7 muestra la evolucién temporal de la multicelda a
partir de los mapas de altura constante CAPPI (siglas
de Constant Altitude Plan Position Indicator)
correspondientes al nivel de 3 km. El recorrido'medio
de la tormenta fue en la direcciéon 157° a 7.2 m/s.
Teniendo en cuenta del sondeo que el viento medio
en la capa 0-14 km sopld hacia los 127° a 9.1 m/s,
entonces el sistema se dirigio hacia la derecha del
viento medio en su entorno a una velocidad algo
menor. Ademas del movimiento de traslacién continuo
de la tormenta, hubo propagacion discreta de nuevas
celdas hacia el Sur (figura 7, 18:55 y 19:45 2), lo cual
contribuy6 al desvio total de-30° respecto a la direccion
del viento medio. Algo similar fue observado por
Marwitz (1972 b) para una multicelda. El viento medio
en la capa subnubosa (0-2 km, y hasta los 5 km) estuvo
dirigido hacia los 45° con una fuerza de 3.7 m/s, algo
menor que el promedio de 4 m/s reportado por Marwitz
(1972 b) para el desarrollo de muiticeldas en Alberta,
Canada.

La figura 8 muestra la evolucién temporal de la
multicelda a partir de los CAPPls a 9 km. También
aqui se distingue muy bien el mecanismo de
propagacién hacia delante y a la derecha. Resalta el
alto valor de reflectividad (53 dBZ) medido-a las 19:45
Z a esta considerable altura, lo cual es un indicador
potencial de severidad. Cinco minutos mas tarde esta
celda alcanz6 su tope maximo (14.4 km), siendo la
ditima y una de las dos mas fuertes en toda la
evolucion del sistema.

La figura 9 muestra el comportamiento de las
principales variables radaricas para las dos ultimas
celdas del sistema. Fue necesario tratarlas en conjunto
por estar embebidas entre si. Como se ve, las tres
curvas presentan dos maximos bien definidos con
aproximadamente media horade diferenciaentre ellos.
Estoindica la presencia de las dos celdas de tormenta.
Las curvas de ZM y HZM presentan un tercer maximo
muy cercano al segundo, indicando la posible
presencia de una tercera celda. La segunda celda
formada presenté mayor desarrollo, como se evidencia
en sus mayores valores de ZM, HZM y TM. La primera
celda tuvo maximos en ZM =54 dBZ, TM= 124 kmy
HZM =6.8 km. Lasegunda alcanz6 ZM=58dBZ, TM
= 14.4 km y HZM = 7.7 km, en correspondencia con
su gran fortaleza.

Los valores de HZM se corresponden con la
afirmacién de Sauvageot (1992) sobre la presencia
de los maximos:de reflectividad a alturas de niveles
medios y altos enla nube:

Nétese el ligero defasaje entre los maximos de
HZMy los de TM, indicando la acumulacién de grandes
hidrometeoros a elevadas alturas en la nube justo
arites de alcanzar el tope maximo, posiblemente a
consecuencia del debilitamiento de la corriente
ascendente momentos antes de que se alcance el
mayor desarrollo vertical.

-E—2ZM

T T i
4 \ —C-I‘lz.Meﬂso
A /e -A-TM
12- L2 ¢ R A
£ SN \
X 10 y 189
’ =
E ol ‘/ 8
J40 X
é 6 /.\. B
=

i .
YA L7 1

24— T

%8y, "2,

T T T

"9"‘70 79..40 7,9..‘% éb,oo ?0"70 ?o..%
Hora Z

Figura 9; Evolucion de ZM, HZM y TM para las dos tltimas
celdas del primer sistema.
Aquf ZM = Reflectividad méaxima en la columna;
HZM = Altura de ZM; TM = Tope méximo

Esta acumulacién de grandes hidrometeoros en
niveles altos ha sido explicada (Marshall, 1953} a partir
de la disminucién de velocidad vertical asociada con
la divergencia horizontal del aire en niveles medios y
altos de celdas convectivas, lo cual podria resultar en
la formacion de una zona de acumulacion de agua
liquida que pudiera favorecer el crecimiento de
grandes elementos de precipitacion.

Waldvogel et al (1987) realizaron:mediciones en
el interior de tormentas severas y confirmaron la
existencia de tal zona de acumulacién de grandes
hidrometeoros asociada ala corriente ascendente. No
obstante, observaron una alta concentracién de
particulas de hielo en ese nivel mientras que las gotas
sobrenfriadas fueron practicamente inexistentes.

La figura 10 muestra los perfiles verticales de
reflectividad méaxima obtenidos a partir de los CAPPIs
cada 1 km para los instantes de mayor desarrolio
(mayor TM) de ambas celdas. Ambas curvas
presentan dos maximos en ZM correspondientes a
dos regiones diferentes en la estructura de cada una
de las celdas. A las 19:25Z el maximo absoluto de la
curva (54 dBZ) estuvo a mayor altura (6 km, realmente
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5.6 km no definido debido al ancho del CAPPI, entre
5.5-6.5 km) que el maximo secundario (53 dBZ a 3
km), indicando una prevalencia ligeramente mayor en
la reflexién desde los cristales de hielo acumulados
en niveles medios respecto a las gotas de lluvia en
niveles bajos. A las 19:50Z ocurre lo contrario y el
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maximo absoluto de la curva (57 dBZ) estuvo a menor
altura (8 km) que el maximo secundario (54 dBZ, 7
km), indicando la ‘mayor contribucién de la fuerte
precipitacion a la reflectividad.
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Figura 10: Perfiles verticales de ZM en los instantes 19:25 y 19:50Z.

De los datos de perfiles verticales de ZM, pudo
hallarse la altura maxima alcanzada por el nivel de 45
dBZ (H,,). En la primera celda formada H,,=8.0 kmy
en la segunda H,, = 9.5 km. Teniendo en cuenta la
altura del nivel de congelacion de 4.6 km obtenida a
partir del sondeo de las 18Z en Camaguey (figura 3),
tenemos que la probabilidad de encontrar granizo en
tierra (figura 6) fue muy superior en la segunda celda
(90%) respecto a la primera (60%), correspondiéndose
con la diferencia de intensidades entre ellas y dando
una explicacién adicional para la alta reflectividad en
niveles bajos. Desafortunadamente, el area de
tormenta no coincidié con ninguna de las estaciones
meteoroldgicas de la red, de modo que no se cuenta
con observaciones de superficie ni registros
pluviograficos,

Hasta aqui el analisis por radar del primer sistema,
formado por una multicelda que se desplazé
rapidamente por la costa Norte de Camagiey. La figura
11 muestra el diagrama vectorial de su movimiento
respecto a los vientos en su entorno.

Como se vio anteriormente, la tormenta (Vs) se
movid a la derecha del viento medio (Vm), mientras la
propagacién (Vp) discreta de nuevas celdas se produjo
hacia el Sur, |6 cual se corresponde con la direccién
del flujo de entrada (Vi) en niveles bajos del Suroeste.
Este esquema es analogo al reportado por Marwitz
(1972 b) como uno de los tipos de multicelda, descrito
ademas por Houze (1993).

b. Segundo sistema

E!l segundo sistema consistié en una tormenta
formada a partir de la divisién en dos de un sistema
mayor. . Se movié durante mas de una hora
conservando una morfologia aparentemente
unicelular, pasando en su recorrido sobre |a localidad
de Nuevitas, donde produjo el segundo mayor
acumulado liuvioso del dia (21.9 mm), ademas de una
granizada. Las figuras 12 y 13 muestran su evolucién
a partir de los CAPPIs a 3 y 9 km, respectivamente.
Se hatomado como umbral minimo de reflectividad el
valor de 10 dBZ para mostrar el largo yunque (y la
precipitacion estratiforme asociada a él) del sistema,
orientado en la direccion del viento en niveles altos
(hacia-el Suroeste), el cual llegé a sobrepasar los 110
km de extension a las 00:00 Z'del dia 22, Dicho yunque
indica fuerte flujo de salida por'la parte superior de la
nube, propio.de tormentas intensas y de gran duraci6n.

Figura 11: Movimiento de la tormenta respecto a los
vientos en su entorno.
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Figura 12: Evolucion del tercer sistema segun el CAPPl a 3 km.
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Figura 13: Evolucicn del tercer sistema segun el CAPPI a 9 km.
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A las 22:35 Z el sistema mayor todavia
presentaba gran intensidad con ecos de ZM > 40
dBZ en niveles altos (figura 13). Aparece sefalada
con una flecha la estacién meteorolégica de
Nuevitas, que fue el lugar donde se report6 la
granizada. En la siguiente observacién de radar
(22:46 Z) dicho sistema se ha debilitado mediante
su fraccionamiento en dos celdas mayores. La
celda de la derecha prevalece, como se ve en
instantes posteriores, debilitandose gradualmente
la celda que se mueve hacia la izquierda para
desaparecer casi por completo a las 23:30 Z, justo
cuando la nueva celda pasa sobre Nuevitas.
También se observan otras celdas al Este y Norte
de las dos principales. A las 22:46Z se observa
una configuracién de arco entre todas las tormentas
presentes, con su parte concava en la direccién
de movimiento de todo el sistema, donde se ha
formado un nuevo eco que luego se unira a la celda
principal de la derecha, formando una tormenta
unicelular que se desplazara entre el Este y
Estenordeste. Tomaremos por conveniencia este
nuevo eco como primer momento para el
seguimiento del segundo sistema.

La divisién en dos tormentas y el predominio
de la celda que se desplaza hacia la derecha del
sistema en conjunto es una caracteristica de las
superceldas que se mueven en ambientes con
hodégrafa de giro horario (Weisman y Kiemp, 1982;
1984), como la mostrada en la figura 4. La
simulacién de esta misma tormenta fue realizada
por Martinez et al (2003), reproduciendo
adecuadamente el desplazamiento real y la
evolucion general del sistema, asi como el rango
de valores de reflectividad.

A las 23:25 Z esta ocurriendo fuerte
precipitacién sobre la estacion de Nuevitas, como
indica el niicleo de 51 dBZ a 3 km de altura. Cinco
minutos después este niicleo se ha intensificado a
55 dBZ con uno de 58 dBZ adyacente. En |a
préxima observacion de radar (23:40 Z) el eco que
produjo la granizada alcanza su méaximo absoluto
en ZM (59 dBZ), pero ya su zona mas intensa se
ha alejado bastante del punto de la granizada,
quedando sobre ella un nicleo de 41 dBZ con otro
de 45 dBZ en niveles bajos. Esto deja como
momento mas probable para la granizada de
Nuevitas el horario entre las 23:20 y las 23:35 Z.
La figura 14 muestra el grafico de las principales
variables radaricas en funcion del tiempo para esta
tormenta.

T 4 [—m—zm
| —e—HZM
] A ,AZ\ A AA_‘X—A—-TM‘
124 / &4(‘ A
104

el
. \/’\/‘V\ \.f\-/] \.\i °

3

HZM, TM (km)
(zap) NZ

<130

g 202y By Vo V20 Vo %00 20 P50
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Figura 14: Evolucion temporal de ZM, HZM y TM para.la
tormenta que produjo la granizada.

_Tanto ZM como TM presentaron 5 maximos por
6 en'HZM. Dos de los maximos contiguos de TMy
ZM ocurrieron con muy poca diferencia temporal
(10 min) pero en general hubo 30 min de diferencia
entre cada maximo, lo cual indica cierta
periodicidad en la propagacién de la tormenta. La
curva TM mantuvo valores por encima de los 11.8
km durante mas de 2 h. lgualmente, la curva ZM
permanecié sobre los 50 dBZ. Estas dos
caracteristicas indican severidad. Los momentos
de mayor desarrollo de la tormenta son 23:40 Z,
con el maximo absoluto de ZM (59 dBZ) y TM =
14.6 km, y 23:51 Z, cuando se alcanza ZM = 57
dBZ y TM = 16.2 km, este Gltimo valor bastante
significativo.

A continuacién la figura 15 presenta los perfiles
verticales de reflectividad maxima para los
momentos de mayor desarrollo de la tormenta que
produjo la granizada en Nuevitas. Las alturas de
los méaximos absolutos de ZM se corresponden en
cada instante con los de la figura 14. En ambas
curvas se destacan dos maximos bien definidos.

En los dos instantes se distinguen valores de ZM
>50 dBZ desde 8 km hasta superficie, indicando
fuertes corrientes ascendentes e intensidades de
lluvia. A las 23:40 Z la altura del nivel de 45 dBZ
alcanzé los 11 km, por lo que la probabilidad de
granizo en tierra fue del 100 %. Igualmente ocurrio a
las 23:51 Z, cuando dicho nivel alcanzé los 13 km.
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Figura 15; Perfiles verticales de ZM para los instantes 23:40 y 23:51 Z.
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Figura 16: Mapa de convergencia — divergencia a las 00Z del dia 22 de julio det 2001.
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La figura 16 muestra el mapa de convergencia =
divergencia a las 00Z del 'dia 22 de julio del 2001.
Como se ve, el maximo de convergencia se ha
trasladado hacia.el Este y se ha fortalecido respecto
a las 18Z (ver figura 5). Esto ha debido influir
notablemente en el desarrollo del segundo sistema.
Ademas se ha formado un eje de maxima
convergencia du'igido entre Este y Estenordeste,
coincidiendo' muy bien con la ruta seguida por la
tormenta (figuras 12y 13), la cual se debilité a medida
que se fue alejando del maximo de convergencia
posiblemente arrastrada por la componente del viento
medio en esadireccion.

Hasta aquf el analisis del segundo sistema,
formado a partir de la divisién de un sistema mayor
en dos tormentas que se dirigieron hacia ambos lados
del conjunto original. De ellas la que se movié hacia
la derecha prevalecié durante mas de dos horas,
mientras la que se movié a la izquierda se debilité
rapidamente. Aunque no se detectaron senales
inequivocas de supercelda, su comportamiento mostré
bastante analegia con dicha estructura, lo cual fue
apoyado por la simulacién numérica de la tormenta
(Martinez et al, 2003). Solo existié fuerte cizalladura
del viento en la capa 8-14 km, y la energia potencial
convectiva disponible (CAPE) fue mayor que 3000 J/

kg, segun el sondeo de las 18 Z. Ademas, no se

registraron los altos valores:de precipitacién’propios
de las superceldas comuneés y la humedad relativa
entre 2 y 5 km fue menor que 60% (y pordebajo de 75
% en toda la capa nubosa), pudiendo haber sido una
supercelda del tipo menos comtin de baja precipitacion
(Moller et al, 1994; Rasmussen y Straka, 1998). No
obstante, la cizalladura vertical.del viento por debajo
de los 8 km fue pequefia respecto a los valores
reportados por estos mismos autores para
superceldas de baja precipitacién en Estados Unidos.

5. Conclusiones

1. En las condiciones de bajo gradiente y alta
inestabilidad que caracterizaron el dia 21 de julio del
2001 sobre Camagley, pueden coexistir diferentes
tipos de sistemas: convectivos, que'influyen a su vez
sobre'las condiclones de mesoescala. Inicialmente se
forman tormentas unicelulares en zonas de
convergencia mesoescalar propiciadas por la brisa
marina, cuya localizacién depende de la direccién y
magnitud del viento predominante en'bajos niveles.
Estas tormentas van modificando el ambiente
circundante y dan lugar a |a aparicién de nuevas
celdas, adquiriendo caracteristicas multicelulares.

2. A medida que avanza la tarde, se crean
zonas de convergencia hacia el interior de la provincia,
donde se desarrollan nuevas muiticeldas, con
caracteristicas cada vez mas intensas, en cuanto a

sus topes, reflectividad maxima y tiempo de vida,
existiendo varias:tormentas de forma simultanea en
la misma regién. El proceso de fusién de tormentas
vecinas, conocido como ‘merging’, juega un papel
fundamental en el desarrollo convectivo, pudiendo
propiciar el cambioicualitativo del desarrollo en forma
de multiceldas hacia la formacién de superceldas, con
el esquema de movimiento preferencial hacia la
derecha del viento medio, caracteristico de las
mismas,.lo que se evidencié en el caso de la tormenta
de Nuevitas, que puede clasificarse como una
supercelda del tipo de poca precipitacion. Esta
conclusion fue posible mediante. el uso
complementario de la modelacién numérica. Otro
aspecto importante relacionado con el aumento en
organizacién de las tormentas fue el perfil vertical del
viento (hodégrafa), el cual varié uniformemente con
la altura en sentido horario, con direcciones del Sur al
Suroeste en niveles bajos y del Nordeste en niveles
altos, donde fue'mayor la cizalladura vertical.

3. El uso del sistema Vesta, complementado
con procesamiento manual, permite el seguimiento
de los sistemas nubosos con fines de investigacion,
si bien es necesaria la incorporacién de algoritmos
de postprocesamiento de las sefales para propiciar
el analisis de grandes volumenes de informacion que
permitan el estudio de los diferentes tipos de tormentas
que se desarrollan sobre Cuba. Una seria limitacién

. es el caracter no coherente del radar, que excluye la

posibilidad de medir el campo de viento dentro'de la
nube, lo que limita seriamente su aplicacién para
investigaciones de la evolucién de los sistemas de
mesoescala, ya que ‘actualmente éstos se definen a
partirde criterios tanto de reflectividad como de campo
interno de viento.
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Abstract

MRL-5 radar data from the Meteorological Center of Camagey,
comesponding to two convective systems observed over this province,
are analyzed with the purpose of studying the mechanisms of storm
origin and development. These data were taken during the experiment
EXPONAC-2001, carried out on July 2001. For the analysis, images
obtained with the software Vesta ver. 4.9.4.1 (Pérez, 2000) were used,
Vartical profiles of reflectivity and the evolution of the main radar
variables. are shown for each convective cell. The synoptic and
mesoscale conditions are analyzed from data of the nearest
meteorological stations and the available soundings. The inner structure
of each stomn was obtained and related to the environmental conditions,
stressing on the main instants of its evolution. Each structure was
compared with its corresponding conceptual model, obtaining
remarkable analogies besides inevitable differences due to the local
characteristics of the region. The results give Insight Into the
mechanisms involved in the origin and evolution of convective storms
over Camagiey.

Key words: radar, reflectivity, storm
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