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Resumen

En este trabajo se analizd la influencia que ejercié la cizalladura vertical del viento en los altos niveles
(de 7 a 12 km) en la formacidn y desamollo de una tormenta ocurrida el dfa 21 de julio del 2001 en la localidad
de Nuevitas, Camagiey. Esto se logré comparando los resultados de dos simulaciones numéricas realizadas
con ayuda del modelo numérico tridimensional ARPS (Advanced Regional Prediction System). La primera
fue realizada en un estudio previo, con los valores reales tomados del sondeo de las 1800 GMT para ese dia
y la segunda fue comida para este estudio utilizando la misma conliguracion y datos iniciales para el modelo
que la simulacién anterior, a excepcién de la velocidad del viento, que se considerc constante por encima de
los 7 km, para eliminar la fuerte cizalladura del viento por encima de ese nivel. Este andalisis arrojo que dicha
cizaliadura vertical del viento en los niveles altos, influyé en el patrén de tormenta que se generd ese dia y

en el aumento del drea de precipitacién.

Introduccion

La cizalladura vertical del viento es uno de los
parametros que mas influye en la conveccién y ha
sido estudiada por diversos autores a partir de la
simulacion numérica. En la mayoria de los casos, se
han utilizado condiciones ambientales idealizadas con
perfiles de temperatura y viento que se obtienen a
partir de expresiones analiticas durante la simglacién.
Estos estudios han revelado que, tanto la magnitud
de la cizalladura vertical del viento, como su
protundidad y la forma del perfil de viento, son factores
determinantes en el desarrolio de la tormenta (Klemp
and Wilhelmson, 1978; Weisman and Klemp, 1982).
Estos ultimos estudiaron fa influencia de latizalladura
vertical del viento y la flotabilidad en la estructura y
evolucién de las tormentas convectivas aplicando un
modelo tridimensional de nubes. Este fue capaz de
producir varios tipos de tormentas cualitativamente
similares a las observadas en la naturaleza; como por
ejemplo, células simples de corta vida, cierto tipo de
multiceldas y superceldas en rotacién. Ellos
expresaron la relacién entre la cizalladura vertical del
viento y la flotabilidad en términos de un parametro
convectivo adimensional, el cual delimita varios
regimenes de la estructura de la tormenta, y en
particular sugiere condiciones éptimas para el
desarmollo de tormentas del tipo supercelda.

Como resultado de ofros estudios numéricos y de
las observaciones, principaimente con la ayuda de los
radares meteorolégicos, se concce que aumenta la
organizacién y la duracién de las tormentas

convectivas individuales y de los sistemas de
tormentas, con el incremento de la magnitud de la
cizalladura vertical del viento (Cotton, 1989). Esta
demostrado ademas en la literatura, que existe una
relacién entre el tiempo de duracion de la tormenta,
su desplazamiento y la cizalladura vertical del viento
{Weisman y Klemp, 1982; Fovell y Ogura, 1989; Fovell
y Dailey, 1995).

Un proceso que también ha sido objeto central de
estudio desde que los modelos tridimensionales
alcanzaron la capacidad para ello, fue la division de
las superceldas que da origen a la formacion de dos
nuevas tormentas con diferentes caracteristicas. Los
primeros resultados de peso en este sentido fueron
publicados por Klemp y Wilheimson (1978 a,b),
quienes determinaron que, en presencia de un alto
valor de la cizalladura vertical del viento a niveles
bajos, el peso del aito contenido de agua de lluvia de
la corriente ascendente central produce la ruptura de
ésta y la formacidn de una corriente descendente de
arrastre que divide en dos al sistema, quedando de
esta forma constituido por dos celdas. Estos autores
también concluyeron que, en presencia de cizalladura
unidireccional del viento en la vertical, ambas
tormentas deben ser aproximadamente simétricas;
pero en el caso que el vector cizalladura del viento
gire con la altura en un sentido preferencial, una de
las dos celdas se favorece y la otra se inhibe. Mas
adelante, Rotunno y Klemp (1982, 1985) senalaron
un mecanismo que explica el favorecimiento de una
de las dos celdas a partir del gradiente de presién
que se forma como resultado del giro de la hodégrafa
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a niveles bajos, y Weisman y Kiemp (1984)
demostraron que, para una forma fija deia hoddgrafa,
el tipo de tormentas que se forman comorestiftado de
la evolucién de las celdas derecha e izquierda,
dependen del médulo de! vector cizalladura del viento
a niveles bajos. Tripoll y Cotton (1986) modslaron el
desarrollo convective en un caso real sobre orografia
compleja, en el cual se dieron las condiciones de
hodégrafa con giro antihorario. Aunque utilizaron la
hodégrafa real, asumisron homogeneidad:en:la
horizontal y una burbuja analitica come c¢ondicién

inicial, obteniendo con ‘&xito el desarrollo de la’

tormenta a partir de la celda izquierda, y de una
tormenta menos intensa a partir de la celda derecha,
corroborando las tesis de Weisman y Klemp (1984).
Recientemente, Grasso (2000) retomd el problemadel
origen de la asimetria en el desarrollo de las dos celdas
en presencia de hodégrafa curva, demostrando, para
un caso de hoddgrafa con giro horario, que el flujo de
aire incluido en la celda izquierda de la tormenta
proviene de la corriente descendente friaque contiene
agua de lluvia, incorporéndole flotabilidad negativa.

En el trabajo de Martinez et al., (en revisi6n) se
realizé un analisis de la.tormenta‘de granizo.ocurida
el 21 de julio sobre la.ciudad de Nuevitas, Camagtey,
con ayuda del modelo numérico tridimensional ARPS
(del inglés Advanced Regional Prediction System)
donde se corrobord que esta formenta consistié.en la
rama derecha de una supercelda originada en un
ambiente de alta inestabilidad, con vientos débiles en
la troposfera baja caracterizados por giro horario de
la hodégrafa hasta los 6 km de altura, y cizalladura
del viento casi unidireccional de 6 a 12 km. Esta
estructura se obtuvo a pesar de existir una débil
cizalladura vertical del viento enlacapade1a7kmy
se propuso como uno de los posibles factores
favorables para que esto ocurriera, la presencia de
una fuerte cizalladura por encima de los 7 km.

En este trabajo se pretende esclarecer el papel
que jugd la cizalladura vertical del viento'en los niveles
altos en la formacion de la estructura simulada para
ese dia por Martinez (a partir de atora se referira asl
en el texto) y su influencia en el'comportamiento de fa
precipitacién. Para esto, se realm6 con ayuda del
modelo ARPS una simulacién don caracteristicas
similares a |as realizadas por él en st estudio; excepto
en la distribucion vertica! del viento, Enla seccion 2 y
3 se presenlan |a configuracion ulilizada y una
descripcion de las condiciones meteoroldgicas deese
dia, respectivamente. Posteriormente en la'seccién 4
se discuten los resultados de ambas simulaciones'y
finalmente en la 5, se presentan las conclusiones y
recomendaciones.

Configuracion del modelo utilizada

En.este trabajo se utilizé el ARPS (Xue, 1895; Xue
et al.,, 2000, 2001), en su version 4.5.1, desarrollado
porla Universidad de Oklahoma, el cual es.un modelo
numeérico de mesoescala, tridimensional, compresible
y'no hidrostatico.

La configuracién utilizada fue tridimensional con
la adveccitn de segundo orden. La parametrizacion
de fa turbulencia a escala de sub-rejilla s de orden
1.5y se reallza a través:de la solucién de unaecuacion
de pronbdstico adicional para la energia cinética
turbulenta. Se incluyd el esquema de parametrizacion
de lamicrofisicade Kessler/(1969) para la fase liquida
ydeLlin et al., (1983) para los procesos de fase stlida
y mixta 'y se:utiliza unavariante de la parametrizacién
de Berry (1967) para la autoconversién de la lluvia.
Setuvo encuenta eluso de suelo y el relieve, el efecto
de 1a radiacién y ‘el de la fuerza de Coriolis y se
despreci6 |a friccian. Se utilizaron las condiciones de
contorno laterales propuestas por Klemp y Wilhemson
(1978a), que permiten que las ondas-al pasar por la
frontera experimenten fa minima reflexién. Para el tope
y superficie sa'asumid el gradiente normaligual a cero.

Como dominio para la corrida.con el det ARPS, se
tomé una rejilla de:90 x:96 puntos, con paso de 1 km
en lahorizontal y con 40niveles a 0.5 kmde resolucion
en lavertical (Fig. 1). El centro de la rejilla se situd en
la estacién de radiosondeo de Camagtiey (21°25'N y
77°10'W) y se tomo el paso temporal de 6 s para el
célculo de todos los parametros de la nube en el
modelo; mientras que las salidas seescribian cada
60:s. El tiempo total de corrida en Jas dos simulaciones
fue de 3 horas. Para iniciar la conveccién se tomd
una burbuja caliente con un-exceso de temperatura
potencial maxima de 4 K, con dimensiones 10 x 30 x
1.5 km, con céntro en las coordenadas x =50, y =37
y z=1.5 km. Esta configuracién es similar a la utilizada
por Martinez en su trabajo, por lo que en lo sucesivo
llamaremos a la simulacién realizada por ellos Sim1
y a larealizada en este trabajo Sim2.

La simulacién Sim1 se realizé utilizando el sondeo
del dia 21 de julio del 2001 & las 1800 GMT como
condiciones iniciales. Como ¢l objetivo de este estudio
es analizar [a influencia de la cizalladura vartical det
viento; para la segunda simulacion (Sim2) se utilizaron
las mismas condiciones iniciales, excepto que el viento
se tom6 constante a partir de los 7 km e igual en
direccién y sentido al de este nivel para eliminar la
fuerte cizalladura presente’originalmente para ese dia,
en los altos niveles.
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Fig. 1. Dominio utilizado en las simulaciones Sim1 y Sim2,

Situacion meteorologica para ese
dia.

Las condiciones meteorolégicas del dia 21 de julio
se caracterizaron por {a influencia de débiles altas
presiones con vientos del sur al sudoeste, que se
debilitaron ligeramente durante el dia. Las
temperaturas maximas mas altas en la provincia de
Camagiey fueron de 34.9 °C, en Nuevitas y 34.2 °C,
en Palo Seco. Las minimas variaron entre 19.4 °C,
para Nuevitas y 23.5 °C, para Florida. Los vientos se

mantuvieron débiles, con fiujo sindptico del sur. En la
tarde se impuso el régimen de brisas, lo que hizo que
se formara ia convergencia hacia el centro y norte de
la provincia, por lo que las lluvias mas intensas y las
temperaturas mas altas se registraron en esa zona.

El sondeo de las 1800 GMT de la estacion de
Camaguey, utilizado como medio ambiente para las
simulaciones (Fig. 2), muestra una profunda capa
hiimeda, la capa subnubosa aproximadamente adiabética,
y un aito valor de la energia potencial convectiva disponible
(EPCD, CAPE en inglés), de 3350.7 J/kg
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Fig 2. Perfiles meteoroldgicos correspondientes al sondeo aeroldgico de las 18 GMT del dia 21 de Julio del 2001, de la
estacion de Camagtiey, que se ulilizé como medio ambiente para las simulaciones numéricas. Se muestran el perfil de
humedad, de viento y las temperaluras del ambiente, de rocio y de la parcela.
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Los vientos en los niveles bajos son relativamente
débiles hasta. los 10 km, donde se encuentra la base
de un chorro de direccién aproximadamente del NE,
que se extiende hasta los 16 km. El giro del viento
con la altura puede observarse en la figura 3.
representado por la correspondiente hodégrafa. El giro
ocurre predominantemente a favor de las manecillas
del reloj, pasando de direccion W-SW en los niveles
bajos hacia direccion NE en los niveles superiores.
En la capa de 1 a 7 km, la rapidez de! viento medio
fue de 2.88 m/s, y su direccién fue del SW, de 236.3°.
El valor modular de la cizalladura del viento en
dicha capa fue relativamente bajo, de 2.7 m/s, y
su direccién de 325.3°, aunque en el interior de
la capa la direccién de la cizalladura varié
sensiblemente. En la capa de 7 a 12 km, |a rapidez
del viento medio fue de 12.5 m/s, y su direccion,
del NNE, fue de 32.7 °, mientras que el valor
modular del vector cizalladura fue 30 m/s y su
direccion fue de 37.6°, con la particularidad de que
en esta capa la hodégrafa se mantuvo casi recta.
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Fig. 8. Variacion del viento con la altura, expresada en
forma de hoddgrafa.

Simulacion de la tormenta del 21 de
julio del 2001 (Sim2)

En estudios anteriores como el de Klemp y
Wilhelmson (1978), se demuestra la importancia de
una fuerte cizalladura del viento por debajo de los 5
km en la formacién de superceldas. Sin embargo en
este caso, la cizalladura del viento se hace fuerte por
encima de los 7km y débil a alturas inferiores,
obteniéndose estructuras que se corresponden con
la de superceldas de baja precipitacién. Otros autores
{Rasmussen y Straka J. M., 1998) plantean que fuertes

cizalladuras del viento en los niveles altos contribuyen
negativamente en la produccion de precipitacion, ya
que arrastran los hidrometeoros lejos de las
circulaciones de la nube, impidiendo que estos sean
reingeridos por la corriente ascendente (CA). Para
esclarecer si la cizalladura del viento en los aitos
niveles es decisiva en la organizacién de la estructura
de la tormenta que fue simulada en Sim1, o si actla
an detrimento de ésta, se realizé la simulacion Sim2
en la que se eliminé la cizalladura por encima de los
7km, haciendo el viento constante e igual en magnitud
y sentido, al de este nivel. El resto de las
caracteristicas de la corrida se mantuvieron iguales.
El parametro que mas se ve influenciado por las
variaciones en la cizalladura es la vorticidad. La figura
4 muestra las grandes diferencias que existen entre
los valores maximos de este parametro para Sim1y
Sim2, donde se ve que la segunda presenta valores
menores durante toda la simulacion.
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Fig. 4. Comportamiento temporal de los valores méximos
en todo 8! dominio de las velocidades verticales y la
vorticidad. Sim1 es la curva continua y Sim2 es la
discontinua.

A: Velocidad vertical méxima.
B: Velocidad vertical minima.

C: vorticidad vertical
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Fig. 5. Comportamiento temporal de los valores méximos en todo el dominio de los contenidos de agua de nube, agua de
ltuvia, hielo y granizo. Sim1 es la curva contiua y Sim2 es la curva discontinua.

A: Contenido maximo de agua de nube
B: Contenido maximo de hielo
C: Contenido maximo de agua de lluvia

D: Contenido maximo de granizo -

Elincio de la celda Sim2 ocurrié, al igual que Sim1,
a los 11 min. de simulacién en el lugar de la
perurbacion Inicial. En este instante solamente existia
la fase de agua de nube {gc) con un maximo de 0.1 g/
kg. En ambas simulaciones este hidrometeoro se
comportd de la misma manera hasta los 25 min., donde
alcanzo valores de mas de 3 g/kg (Fig. 5). Por otro
lado, el contenido de agua de lluvia (gr), de hielo (gi)
y de granizo (gh) comienzan a formarse a los 20 min
y siguen el mismo comportamiento hasta los 35 min.
qr. y hasta los 30 min giy gh. En ese intervalo grcrece
rapidamente debido al mecanismo de autoconversion,
alcanzando un valor maximo de 21 g/kg a los 34 min,
mientras gh y gi muestran valores maximos de 28g/
kg a los 29min, y 4.7 g/kg a los 27 min,,
respectivamente. La distribucion espacial de dichos

maximos a los 30min de simulacién, puede ser
observada en la figura 6 a través de un corte en la
vertical.

Este aumento de gr, parte del cual da lugar a
granizo en los niveles altos, ocasiona la disminucion
local de |a flotabilidad debido al aumento de la carga
de agua y al incremento de la velocidad de caida de
las particulas. que llega a ser superior a la de la
corriente ascendente, de manera que dejan de ser
arrastradas parcialmente por ésta y comienzan a caer,
Por otro lado, parte del granizo cuyo maximo se
localiza en los niveles altos cae por debajo de la
isoterma de 0°C y se funde, contribuyendo al aumento
del contenido de agua de lluvia. En |a figura 6 puede
observarse el contenido de gr que llega a tierra (1g/
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kg). En esta figura no se aprecian grandes diferencias
en los valores maximos de los contenidos de los
hidrometeoros (qc; gh, giy qr), ni en la altura del tope
de lanube entre las dos simulaciones, aunque como
era de esperar, |a celda de la Sim2 no presenta
ninguna Inclinacién debido a la ausencia de la
cizalladura del viento en la altura. Las principales
diferencias’ comienzan a aparecer a partir de este
instante de maximo desarrollo como se observa a los
50 min (Fig.7); donde las tormentas de ambas
simulaciones:se han dividido dando fugar a dos celdas
que aun se encuentran unidas por el contenido de
agua de lluvia, cuyos méximos'se localizan en la
superficie. Estas presentan mayor altura de los topes
para el caso de Sim2. Ademas, presentan velocidades
ascendentes hasta 5m/s mas fuertes y velocidades
descendentes hasta 10m/s mas débiles que Sim1
(Fig,4). La ausencia de la cizalladura en los altos
niveles provoca que todas las concentraciones de
hidrometeoros se formen en el nucleo de la corriente
ascendente, A su vez, el hecho de gue las
transformaciones de fase (condensacidn y fusion)
ocurran en un volumen mas limitado, provoca que la
corriente ascendente se fortalezca en los altos niveles,
ayudando a que la nube pueda penetrar un poco mas
en latrapopausa. En cambio, en los niveles méas bajos
(donde se concentran los hidrometeoros de mayor
peso) se inhibe el fortalecimiento de la CA debido a la
carga de agua,
Enla figura 8 se
muestra la
secciodn
transversal para
este tiempo
(50min),
observandose
que

expansioén
harizontal de los
hidrometeoros

S I O |

a=d-3

de Sim1 es muy superior a la de Sim2, a pesarde
gue los maximos absolutos de éstas no difieren
sustancialmente.

En este tiempo (50min. de simulacién) puede
abservarse como no existe en Sim2 la gran circulacion
que se observa en Sim1 a los 9km, lo cual pueds ser
observado en la figura 9, que muestra un corte
transversal en ese nivel de altura. Estas diferencias
inciden sobre la inclusiéon del aire externo, que es
mucho menor en'Sim2, favoreciendo el desarrollo de
la celda de la izquierdd, al disminuir el adentramiento
de aire frlo de la corriente descendente respecto a
esta misma celda en Sim1, logrando asi que las dos
celdas (derecha e izquierda) se desarrollen de manera
similar. En Sim1, la celda situada hacia el sur (celda
derecha), es mas alta que la situada hacia el norte
(celda izquierda).

A los 70 min (Fig. 10) ambas celdas estan
comenzando la etapa de disipasion y presentan
distribuciones y valores maximos de los parametros
anteriores muy parecidos. No obstante, a partir de este
instante, las nubes de Sim2 se disipan réapidamente.
Esto puede verse en los graficos de maximos y
minimos, donde los valores maximos de la velocidad

wertical, ge, gi, qry ghdisminuyen abruptamente (Fig.4

y 5). Esto no ocurre en Sim1 donde la pendiente de
estos graficos es

m e n
pronunciada,
arribando a

tiempos ‘de vida
mayores. Notese
que en el caso de
la Sim1 estos
valores se asocian
con la celda de la
derecha que es la
inica que persiste
en este tiempo.

Fig.6. Cortesveriicales en. el plano de mayor velocidad vertical; de los contenidos de agua de nibe, agua deé lluvia, hielo y
granizo (g/kg). Los veclores representan la proyeccion del viento en el plano de la figura.

A: Y-Z plano, x=53.5 km, =30 min. Sombreado: agua de nube, Contomo: agua de lluvia. Sim1

B.: Y-Z plano, x=53.5 km, 1=30 min. Sombreado: higlo. Contormo: granizo. Sim1

Cy D: Igual a A y B pero para Sim2
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Fig. 7. Cortes verticales en el plano de mayor velocidad vertical, de los contenidos de agua de nube, agua de lluvia hielo
Yy granizo (g/kg). Los vectores representan la proyeccion del viento en el plano de la figura.

A: Y-Z plano, x=56.5 km, t=50 min. Sombreado: agua de nube. Contomo: agua de lluvia. Sim1

B: Y¥-Z plano, x=56.5 km, =50 min. Sombreado: hielo. Contomo: granizo. Sim1

Cy D: Igual a A y B pero para Sim2

Un segundo aspecto en que Sim1 y Sim2 difieren
de manera sustancial, es en las trayectorias de los
hidrometeoros. En la figura 11, se muestran las lineas
de corrientes del viento, dentro y fuera de las nubes,
en las dos simulaciones, las cuales van acompanadas
del contenido de granizo en A y B y del agua de
precipitacién en C y D. Para Sim2 (Fig.11 B y D), se
observa una circulacion cerrada del viento alrededor
de los 13 km. Esto contribuye a que particulas de hielo

de nube, que son arrastradas por el viento, recirculen
dando lugar a una acumulacion de este hidrometeoro
en esta zona. A esta altura, no son muy grandes las
cantidades de granizo, ya que se concentran mas
abajo con valores muy altos, debido a su peso. En
esta parte mas baja, el aire proveniente del suroeste
cargado de poca humedad, penstra en estos sectores
de la nube afectando la precipitacién sélida y liquida
producto de la evaporacion.
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t =50 min para Sim1.

z=9 km,

50 min. B.

=4km, ¢

Fig. 8. Corte horizontal de la valocidad vertical (nVs) y el contenido fotal de agua (g/kg).
Sombreado: velocidad vertical. Contorno: contenlido total de agua.

Cy D: Iguala A y B pero para Sim2
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Fig. 9. Corte horizontal de la velocidad vertical (m/s) y la vorticidad (x 10 s).

Contorno: vorticidad vertical.

Sombreado: velocidad vertical.

50 min, Sim2

A:z=4km, t =50 min. B. z=9 km, t

CyD:lguala Ay B pero para Sim3
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Fig. 10, Cortes verticales en el plano de mayor velocidad vertical, de los contenidos de agua de nube; agua de lluvia hielo
y granizo (g/kg). Los vectores representan la proyeccion del viento en el plano de la figura.

A: Y-Z plano, X=56.5 km, t=70 min. Sombreado: agua de nube. Contomo: agua de lluvia. Sim1

B: Y-Z plano, x=56.5 km, =70 min, Sombreado: hielo. Contorno: granizo. Sim1

Cy D: Igual a A y B pero para Sim2

En Sim1 (Fig.11 A y C), la cizalladura del viento
inclina las isolineas de granizo y sus particulas siguen
a direccion de las lineas de corriente; pero a la vez,
or su peso, caen atravesandolas hasta ser
eingeridas por la corriente ascendente en niveles mas
jos. Estas particulas experimentan nuevamente los
rocesos de crecimiento, elevando la concentracién

de granizo en un area considerable, por lo que este
proceso de racirculacion de los hidrometeoros ayuda
a alargar el tiempo de vida del sistema en etapas
avanzadas de su ciclo de vida (Fig.5). El resto de las
particulas de granizo que se distanciaron mas del
niicleo de la nube, forman parte de la precipitacion
por debajo del yunque, ampliando en gran medida el
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area de precipitacion en superficie en este lado de la
nube. Por otra parte, estas particulas al caer se van
evaporando y humedecen una amplia zona, de
manera que la inclusién en niveles bajos y medios, es
de aire muy humedo que contiene hidrometeoros que
contribuyen a elevar los valores de precipitacion en el

A

Sim1 (70min)

nucleo de la nube. y el tiempo de duracion de la lluvia.
Este aire ademas de ser mas humedo, es mas frio
que el del ambiente por lo que en niveles de mayor
altura donde prevalece la CA. puede actuar en
detrimento de ésta (esto confirma lo observado en la
figura 4).

B
Sim2 (70min)

Fig. 11. Cortes verticales en el centro de la nube de las lineas de cormente del viento y los contenidos de agua de lluvia y

granizo a los 70min.
A y B: Sombreado: Granizo.

C y D: Sombreado: agua de lluvia.

En todas las figures las flechas indican el sentido de las lineas de cormmiente.
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Las celdas obtenidas en Sim2 por sus
caracteristicas no pueden ser clasificadas como
superceldas, a diferencia de las de Sim1, por lo que,
se comprueba que la presencia de fuertes valores de
cizalladura del viento en niveles medios y altos, jugo
un papel importante en la definicién de dicha
estructura. Esto se cumple debido a la presencia de
una cizalladura por debajo de los 5km, que no deja
de ser un factor importante a pesar de ser débil.

Sumario y conclusiones

A partir de la simulacion realizada en este trabajo,
se estudio la influencia de la cizalladura en los altos
niveles en la formacion y desarrollo de la tormenta
del 21 de julio de 2001, comparandola con una
simulacion previa realizada por Martinez et al (en
revision). Ambas simulaciones fueron disenadas y
realizadas con las mismas caracteristicas, a excepcion
de que en este estudio, el viento se considero
constante a partir de los 7.5 km. Al eliminar la
cizalladura vertical del viento a partir de esta altura se
evidencid lo siguiente:

1. Aumento la velocidad vertical ascendente en
los niveles altos y por tanto, la altura de los topes
producto de que todas las concentraciones de
hidrometeoros se formaron en el nucleo de la corriente
ascendente y las transformaciones de fase
(condensacion y fusion) ocurrieron en un volumen mas
limitado.

2. La vorticidad disminuyo considerablemente ya
que se debilité la inclusién de aire frio en la celda de
la izquierda, por lo ésta crecio y llegé a desarrollarse
casi igual a la de la derecha.

3. Disminuy6 la recirculacion del granizo en los
niveles medios y aumento la inclusién de aire seco en
las zonas bajas, provocando la disminucion de la
precipitacion y el debilitamiento de Jas corrientes
descendentes.

4. El area de la zona de precipitacion en superficie
disminuyé, debido a la ausencia de una fuerte
circulacién que provocd que los hidrometeoros se
concentraran en un area mas limitada en todos los
niveles.

5. Disminuyo el tiempo de duracién de la tormenta.

6. Los centros de vorticidad, positivos para la celda
de la derecha y negativo para la celda de la izquierda,
no conincidian con minimos de presion en los niveles
medios.

Por todo esto se puede concluir que:

1. Las celdas obtenidas en esta simulacion no
puedan ser clasificadas como superceldas.

2. La fuerte cizalladura del viento en niveles medios
y altos, jugd un papel importante en que la estructura
de la tormenta simulada por Martinez et al., coincidiera
con la definida para supercelda de baja precipitacion.

3. La cizalladura del viento en niveles medios y
altos no actudé en detrimento de la precipitacion en
superficie.
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Abstract

The influence of the vertical wind shear in the high levsis (7 to 12
km) on the formation ‘and development of a hallstorm that formed in
Nuevitas, Camagiey on day July 21, 2001 was studied. The results of
two simulations run with three-dimensional numerical model ARPS
(Advanced Regional Prediction System) were compared. The first ane
was realized in-a previous siudy, laken as initial conditions the 1800
GMT sounding from that.day. The second simulation was run in this
study using the same model configuration:and initial conditions as
previous one, except that wind velocity was considered consiant above
7 km, to eliminate the strong vertical wind shear occurred that day at
that leval. This analysis showed that vertical wind shear on high levels
influenced.In the storm pattern and the total amount ol precipitation
observed on July 21, 2001,
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