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Resumen:

Se presenta un estudio de la evolucién de una celda convectiva en condiciones tropicales,
utilizando el modeto ARPS, da la Universidad de Oklahoma. Como medio ambiente se utilizd el
sondeo del 4 de sepliembre de 1986, a las 13:00 hora local de la estacién de Camagley. Se
consideré un entomo homogéneo, y la evolucidn del ambiente fue la generada por el propio
modelo. No se incluyd el efecto de la fuerza de Coriolis, ni la radiacion. La conveccion fue
iniciada por una burbuja caliente axialmente simétrica con un médximo de temperatura poten-
cial de 40K, colocada en x=48km, y=16km, Como la cizalladura del viento es pequeia (6.3 n/
s, entre 0 y 6 km ), el peso del agua de lluvia y el del granizo que se forman en la CA recae
sobre ésta en loda la extension de la nube, hasta que su valor es tal que impide que dichas
particulas sean arrastrados por ésta y comienzan a caer. La accion prolongada de este
mecanismo y el aumento del contenido de agua de lluvia y granizo a partir de procesos
microfisicos, hace que la flotabilidad tienda a disminuir con el tiempo, primero en los niveles
bajos, y después mds arriba. Dado que la precipitacién se forma directamente en la corrienle
ascendente, y el peso de los hidrometeoros disminuye su velocidad, se genera una cormente
descendente (CD) en la parte inferior de la nube Fig. 3b, lo que es consistente con lo encon-
trado por Fermier y Houze, (1989). Una vez que se forma la CD, la inclusion del aire seco eén
los niveles medios y la evaporacién de la lluvia que cae por debajo de la nube contribuye a que
la CD se enfrie més que el aire circundante, ocasionando que ésta se acelere hacia abajo,
llegdndose a valores méximos de velocidad descendente de 6,9 mv/s.

. Como resultado de la simulacion, se obtuvo una celda convecliva, profunda simple que
evolucioné por espacio de una hora, para luego dar lugar a nubes estratiformes que continua-
ron evolucionando lentamente hasta su disipacion. En la avolucion de la celda se evidenciaron
las etapas de desarrollo, madurez y disipacion de la misma. El andlisis ffsico de la evolucion de
los diferentes pardmetros de la nube, muestra consistencia intema y la comparacién con
datos de radar evidencia que el modelo refleja las caracteristicas generales de la avolucion de
una nube tipica de ese dla, que se desarrolié en la parte de ka provincia donde la convergencia
de! viento superficial no fue un pardmetro intensificador de la conveccion.

Introduccion

El estudio de las tormentas convectivas, con vis-
tas a su posible prediccién es uno de los principales
objetivos de las investigaciones meteorolégicas en
las regiones que, como Cuba, se ven afectadas fre-
cuentemente por este fenémeno. Caracterizar el
ambiente que genera un tipo estructura determina-
do de tormenta, partiendo del conocimiento de
parametros relacionados con la distribucién vertical
de las variables meteoroldgicas, como la energla
potencial convectiva disponible, el nimero aproxi-
mado de Richardson, la cizalladura vertical del vien-

to, y los numerosos indices de inestabilidad, ha sido
un objetivo permanente para muchos investigadores
en las Ultimas décadas (Peppler y Lamb, 1989, Houze,
1993)). Sin embargo, la herramienta méas poderosa
utilizada con el fin de estudiar las regularidades de la
dinamica de las tormentas ha sido la modelacion
numérica. Desde los afios 70 se han venido desarro-
llando modelos numéricos tridimensionales de nu-
bes convectivas que son capaces de simular las ca-
racteristicas fundamentales de las tormentas y de su
evolucién (Cotton y Anthes, 1989). El desarrollo de
los conocimientos de fisica de las nubes y la apari-
cién de maquinas computadoras cada vez mas rapi-
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das y con gran capacidad de memoria, ha permitido
a estos modelos la inclusién de mas fenémenos cada
vez y de forma cada vez mas detallado, de modo que
en estos momentos, si se cuenta con suficiente infor-
macién inicial, y de frontera, es posible predecir con
un grado aceptable de precisién las caracteristicas
de las tormentas que se pueden formar en una deter-
minada zona (Droegmeier K.K., 1897).

Uno de los parametros, cuya influencia en la
conveccién ha sido estudiada por diversos autores a
partir de la simulacién numérica es la cizalladura
vertical del viento. El método aplicado por otros au-
tores ha sido en la mayoria de los casos la utilizacién
de condiciones ambientales idealizadas, con perfi-
les de temperatura y viento que se obtienen a partir
de expresiones analiticas durante la simulacion.
Estos estudios han revelado que, tanto la magnitud
de la cizalladura vertical del viento, como su profun-
didad y la forma del perfil de viento son factores de-
terminantes en el desarrollo de la torménta (Weisman
and Klemp, 1982; Klemp y Wilhelmson, 1978). Otro
factor estudiado, simultaneamente a la cizalladura
del viento es la EPCD. Ambos parametros se utilizan
para la definicién del llamado nimero aproximado
de Richardson (NRB), que pretende representar la
influencia relativa de la energia de inestabilidad y de
la energia cinética, asociada con la cizalladura verti-
cal del viento. Como resuitado de otros estudios nu-
méricos y de las observaciones realizadas, princi-
palmente con la ayuda de los radares meteorol6gi-
cos, se conoce que la organizacién y la duracién de
las tormentas convectivas individuales y de los siste-
mas de tormentas, se incrementa con el aumento de
la magnitud de la cizalladura vertical. (Cotton y
Anthes, 1989). Esta demostrado ademés en la litera-
tura que existe una relacién entre el tiempo de dura-
cién de la tormenta, su desplazamiento y la
cizalladura vertical (Weisman y Klemp 1982; Fovell y
Ogura, 1989; Fovell y Dailey 1995). La importancia
de la microfisica en el desarrollo de las tormentas fue
demostrada por Fovell y Ogura, 1988.

Otro de los problemas abordados en los estudios
de simulacién numérica, es el tipo de tormenta que
se desarrolla preferentemente en determinadas con-
diciones ambientales. Takeda (1965,1966 a, b) y
Srivastava (1967) demostraron que, en un ambiente
sin cizalladura vertical del viento, el agua que cae de
la parte superior de la corriente ascendente a través
de ella, se acumula en los bajos niveles, donde con-
duce a una reduccién de la velocidad vertical. Hobbs
y Ragno (1985) desarrollaron un modelo empirico
que muestra el funcionamiento dinamico y microfisico
de la celda simple, que contribuyd a arribar a la con-
clusién de que ésta se manifiesta preferentemente
en condiciones de cizalladura del viento moderada

LHouze. 1993).

En Cuba se Iniciaron los estudios de simulacion
de nubes convectivas con ayuda de un modelo
unidimensional no estacionario con microfisica
parametrizada (Alfonso et al., 1998). A pesar que
este modelo ha permitido evaluar la influencia de
factores como los perfiles de humedad y temperatura
en el desarrollo de las nubes convectivas, para estu-
diar los factores dinamicos es imprescindible tomar
en cuenta la estructura tridimensional de los siste-
mas, (Houze, 1993).

En el presente trabajo se aplica un modelo
tridimensional, compresible y no hidrostatico al estu-
dio de un caso de una tormenta de celda simple que
se desarrollé sobre Camagiey el 4 de septiembre de
1986. Con esto se pretende dar el primer paso en el
estudio de los mecanismos fisicos de desarrolio de
los principales sistemas convectivos que se desarro-
llan sobre Cuba, utilizandc la simulacién numérica
tridimensional. El modelo utilizado es una versiéon
del ARPS de la Universidad de Oklahoma (Advanced
Regional Prediction System, Xue, 1995). En el se-
gundo eplgrafe del trabajo se da una breve descrip-
cién del modelo, asi como de la configuracion esco-
gida. El tercer epligrafe consiste en la descripcién de
las condiciones Iniciales, ambientales y de contorno,
para la simulacién de la evolucién de la tormenta. En
el cuarto epigrafe se muestran los resultados de la
simulacién, comparandolos con las observaciones
de radar correspondientes al dia, y se discute su
significado fisico.

Descripcion del modelo

E! modelo incluye las ecuaciones de conserva-
ciéon de la cantidad de movimiento lineal, el calor
(temperatura potencial), la masa (presién), las seis
formas del agua (vapor de agua, agua de nube, agua
de lluvia, hielo de nube, nieve y granizo) y la ecua-
cion de estado; como se muestran a continuacién.
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Donde T es la temperatura del aire, Rd es la cons-
tante de los gases para el aire seco, y e Rd /Rv "
0.622 es la razdn entre la contante de los gases para
el aire seco y el vapor de agua. representa el conte-
nido total de hielo y agua liquida.’

Las ecuaciones de conservacién son:
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Se utiliz la configuracion tridimensional con la
adveccién de segundo orden. Las paramettizacion
de la turbulencia a escala de subrejilla fue de orden
1.5 de la energia cinética turbulenta y la microfisica
incluyd la fase sélida (Lin et al., 1983). Se desprecia-
ron los términos de Coriolis, la friccion y los efectos
radiativos.

El dominio de integracion fue de 55 x 36 x 20. El
paso de rejilla en cada uno de los ejes fue 1 x 1 x 0.5.

Condiciones ambientales, iniciales y de
contomno. >

El 4 de septiembre de 1986 sobre toda Cuba se
encontraba el anticiclén subtropical y la situacién
sindptica era favorable para el buen tiempo. No obs-
tante, fue reportada una gran cantidad de precipita-
cién. Las condiciones ambientales se le proporcio-
naron al modelo a partir del radiosondeo de las 13:00
hora local de la estacién de Camagiley, situada en
los 21°25'N y 77°10' O. En este radiosondeo (Fig.
1), se muestra una profunda capa con inestabilidad
condicional, cuya Energia Potencial Convectiva Dis-
ponible (EPCD) era de 2893.7 J/kg. La diferencia
maxima de temperatura (DT) entre el sondeo y la
parcela es de 8°C, a partir del modelo
pseudoadiabético de ascenso, siendo esto favora-
ble para la conveccion. El nivel de condensacion por
ascendencia estaba a los 1.4 km y el de condensa-
ciéa-convectiva a 1.1 km. Por otra parte, las condicio-

nes de humedad no eran muy favorables para la
conveccién profunda, ya que la humedad relativa
media en la capa de 0 a 6 km era del 65.8%. El perfil
de viento se caracterizé por una cizalladura vertical
entre superficie y 300 m de altura de 2.3 m/s y una
cizalladura vertical media en la capa hasta & km, de
6.3 m/s.

La informacién del radar muestra que comenza-
ron a formarse nubes convectivas aisladas desde
horas del mediodia, principalmente al norte y al oes-
te de la estacion. La formacién de nubes en estas
regiones persistic por varias horas, manteniéndose
un sistema de celdas aisladas que se sucedian en el
tiempo a unos 60 km al este y un sistema multicelular
al norte, con su centro a unos 40 km de la estacion.
Cerca de las 14:00 H.L., comienzan a formarse cel-
das aisladas al NE y E, y mas entrada la tarde estas
nubes se forman también al sur. Paralelamente a
esto, al norte y norte-noroeste de la estacién , y cerca
del poblado de Minas, se desarrollé un sistema de
cumulonimbos de grandes dimensiones, que aporté
gran cantidad de lluvia y duré varias horas, favoreci-
do por la convergencia local del viento de superficie.
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Fig. 1: Perfiles de algunas variables meteorolégicas del
sondeo atmosférico del 4 de septiembre de 1986.

La conveccion fue iniciada por una burbuja ca-
liente axialmente simétrica con un radio maximo de
10km en la horizontal y 1.5km en la vertical y un ex-
ceso maximo de temperatura potencial de 4 °K, colo-
cada en x=48km y y=16km.

Se utilizaron las condiciones de contarno latera-
les propuestas por Klemp y Wilhemson (1978), que
permiten que las ondas al pasar por la frontera expe-
rimenten la minima reflexion. Para el tope y superfi-
cie se asumié el gradiente normal igual a cero.

Resultados y discusién.

Se simuld un intervalo de dos horas de tiempo de
vida de la tormenta, a partir de la perturbacion inicial.
Cada 5 minutos de simulacién se obtuvieron salidas
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graficas para analizar la evolucién de la tormenta.
No obstante, para detectar el momento inicial de for-
macién de la nube, se grabaron salidas de control
del modelo cada minuto de simulacién en formato
texto, con informacion sobre los maximos de las mag-
nitudes principales y sus coordenadas. El criterio uti-
lizado para determinar el instante de inicio de la nube
fue que el contenido de agua de nube (gc) méaximo,
expresado como raz6n de mezcla adimensional, fuera
de al menos 10-4. Esto ocurri6 a los 12 min. de simu-
lacién (Fig. 2a), cuando aparece una celda convectiva
que alcanza una altura méaxima de 5 km y un valor
maximo de contenido de agua de nube de 0.0012.
En este momento, todavia no hay agua de lluvia, por
no haberse alcanzado el valor umbral de contenido
de agua de nube requerido por la parametrizacion
de Kessler. Como esta celda no sobrepasa la isoterma
0°C, tampoco hay formacién de hielo. En la regién
cercana a la perturbacién convectiva inicial, se forma
una corriente ascendente (CA) con velocidades ver-
ticales (w) de hasta 4.1 m/s (Fig. 2b), generadas por
el exceso de temperatura de la burbuja respecto al
medio, y fortalecidas por la liberacién de calor laten-
te producto de los procesos de condensacién. Coma
se observa en esta figura, el ascenso de las masas
de aire provoca movimientos descendentes de com-
pensacién. En el niicleo de la CA se genera vorticidad
horizontal, debido a que el aire gira a la vez que
asciende (Houze, 1993).

A medida que avanza la simulacién, la zona con
agua de lluvia va aumentando, por el mecanismo de
autoconversién, que simula el proceso de
coalescencia. Més tarde, la base de las isolineas de
lluvia comienza a bajar, ya que el peso de las gotas
aumenta al aumentar su radio medio, y también la
velocidad de caida respecto a la CA, hasta dejar de
ser arrastradas por ella. Desde los 27 min de simula-
cién la lluvia alcanza la superficie en la misma zona
donde se inici6 la conveccion. 4

Pasados los 30 min., se encontrd el maximo de
velocidad ascendente para el ciclo de vida de la nube,
de 22.8 m/s, a una altura de 9.5 km. Las altas veloci-
dades verticales en las CA favorecen un incremento
en la velocidad de condensacién, por lo que el con-
tenido de agua de nube aumenta en esta etapa, en
los niveles altos, en este'caso hasta 0.0017, existien-
do correspondencia espacial entre las variaciones
de ambas magnitudes (Fig. 3a y b). A partir del meca-
nismo de autoconversién, el contenido de agua de
lluvia (qr) también se incrementa al aumentar el de
agua de nube por encima del umbral de Kessler. En
los niveles superiores a la isoterma 0°C, se produce
sobresaturacién con respecto al hielo, por lo que se
activa el mecanismo de formacién y crecimiento del
hielo de nube por deposicién (Fig. 3a y c). Réapida-
mente aumenta el contenido de hielo (qi) y en con-

-§&cuencia hay una gran liberacién de calor latente y

un fortalecimiento de la CA en niveles altos, donde la
humedad es relativamente pequeiia y la condensa-
cién no seria suficiente para que se generara un gran
aumento en la fiotabilidad. Este fenémeno, del lla-
mado "segundo pico" de conveccién en la altura, fue
discutido en simulaciones unidimensionales por
Simpson (1965), Weinnstein y Davis (1968), Simpson
y Wiggert (1969), Cotton (1972), y se corroboré pos-
teriormente con la modelacion tridimensional (Cotton
y Anthes, 1989).

Como la cizalladura del viento es pequefia (6.3
m/s, entre 0y 6 km ), el peso del agua de lluvia y el del
granizo que se forman en la CA recae sobre ésta en
toda la extensién de la nube, hasta que su valores tal
que impide que dichas particulas sean arrastrados
por ésta y comienzan a caer. La accién prolongada
de este mecanismo y el aumento del contenido de
agua de lluvia y granizo a partir de procesos
microfisicos, hace que la flotabilidad tienda a dismi-
nuir con el tiempo, primero en los niveles bajos, y

-después mas arriba. Dado que la precipitacién se

forma directamente en la corriente ascendents, y el
peso de los hidrometeoros disminuye su velocidad,
se genera una corriente descendente (CD) en la par-
te inferior de la nube Fig. 3b, lo que es consistente
con lo encontrado por Ferrier y Houze, (1989). Una
vez que se forma la CD, la inclusién del aire seco en
los niveles medios y la evaporacién de la lluvia que
cae por debajo de la nube contribuye a que la CD se
enfrie mas que el aire circundante, ocasionando que
ésta se acelere hacia abajo, llegandose a valores
maximos de velocidad descendente de 6,9 m/s.

z (m)

y (km)

Fig.2: Corte vertical de la nube en x=46 km a los 12 min.

a- Contenido de agua de nube (qc), las isolineas se
dibujaron cada 0.0005 kg/kg.

b- Velocidad vertical ascendente (w) : linea continua y
velocidad vertical descendente (wd) [m/s]: linea
discontinua
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Fig.3: Corte vertical de la nube en x=46 km a los 30 min,

a- Contenido de agua de nube (qc), las isolineas se dibuja-
ron cada 0.0002 kg/kg.

b- Velocidad vertical ascendente (w): Iinea continua y velo-
cidad vertical déescendente: linea discontinua (wd) [m/s].

¢- Contenido de agua de precipitacién (qr): Linea continua,
las isolineas se dibujaron cada 0.001 kg/kg. Contenido de
hielo (gi): linea discontinua, las isolineas se dibujaron cada
0.0004 kg/kg.

d- Contenido de granizo(gh): linea continua. Contenido de
nieve (gs): Linea discontinua, las Isolineas se dibujaron
cada 0.0005 kg/kg.

Enla Fig. 3ay c se pueden observar los valores
de contenido de agua de nube, agua de-llyvia y hielo
para esta etapa, correspondientes al maximo desa-
rrollo de la nube. Los valores maximos alcanzados
por estas magnitudes pueden verse en la tabla 1. La
figura muestra como a cada uno de estos
hidrometeoros corresponde un intervalo de altura,
siendo el hielo de nube el predominante en los nive-
les mas altos (6.5- 11.3 km aproximadamente). En la
parte inferior de este intervalo, la raz6n de mezcla
del hielo es menor que en la mitad superior, porque
el mecanismo de acrecion (simulado a través de un
proceso de conversién dependiente de la razén de
mezcla) conduce a la formacién de nieve (que esta
presente en el intervalo 5.8 - 8.2 km.} y ulteriormente,
a través de su interaccion con el agua liquida, condu-
ce también a la formacién de granizo. Como se pue-
de apreciar, los valores de contenido de lluvia (any
contenido de granizo (gh) maximos son del mismo
oiden de magnitud. En el intervalo de alturas desde

2.8 hasta 5.2 km aproximadamente, ambos tipos de
precipitacion coexisten. En esa zona el granizo co-
mienza a fundirse en sus capas superficiales, for-
mando el llamado "granizo mojado”, que pasa a for-
mar parte de la lluvia luego de su fusién total, lo que
es consistente con el papel fundamental del granizo
en la formacién de la precipitacién en las nubes
convectivas (Rogers y Yau, 1989), y en especial en
las tropicales, de lo cual Martinez y Gori (1899) obtu-
vieron evidencia experimental indirecta al analizar la
evolucién de los espectros de gotas de lluvia en el
interior de las nubes. En el caso estudiado, el conte-
nido de granizo en la corriente descendente desapa-
rece totalmente por fusion antes de alcanzar los ni-
veles inferiores de la nube. Los valores méximos de
contenido de agua de lluvia obtenidos en superficie
fueron del orden de 0.001 (1 g/kg), lo que correspon-
de aproximadamente a una intensidad de lluvia de
20 mnvh, aplicando la relacién obtenida por Martinez
y Gori (1997).

Tabla 1: Valores méximos de las diferentes magnitudes
para las diferentes etapas de la nube. Tiempo (1)
(min)contenido de agua de la nube (qc), contenido de
agua de lluvia (qr), contenido de hielo (qi), contenido de
granizo (gh) (kg/kg), velocidad vertical ascendente (w) y
velocidad vertical descendente (wd) (m/s). Entre
paréntesis se colocaron las coordenadas X, y. z de los
méximos cormespondientes.

[Einpsa Tomal [cpenal  [ariwiad |wikadel |l [whiketal
formecion [ 13 0001 " 0 ] []
1715
T 00017 0D (i) GO013 _ |0.0076
| 451049 A3) lse (1 X]]
Slipacin {30 000048 00010 0.0005 00016 000057
4304 T 1633 mil 35.19.10) J ¢4 3

Pasados 50 min. de simulacién, la tormenta entra
en su etapa de disipacién, En esta etapa el agua de
nube, el hielo y el granizo, que se encuentran en los
niveles superiores, disminuyen considerablemente,
ya que se han incorporado a los procesos de forma-
cién del agua de lluvia (Fig. 4c). La fig. 4 (b y c)
muestra que la carga de agua de lluvia continua
lastrando la CA, de modo que en los niveles bajos
esta se convierte en descendente, lo que va acom-
pafiado del cese de la formacion de agua de nube.
En estas condiciones las gotas de nube existentes
van alimentando gradualmente a las gotas de lluvia
por el mecanismo de coalescencia, simulado como
autoconversion, pero a la vez se evaporan, ya que la
humedad relativa puede ser menor del 100 %. La
corriente descendente se enfria principaimente pro-
ducto de la absorcién de calor latente en la evapora-
cién, pero también por la menor temperatura de las
gotas provenientes de niveles superiores de |a nube.
A niveles superiores, sin embargo (z > 4 km) la CA
persiste por algun tiempo, producto de que el conte-
nido de agua de lluvia es menor y ademas, la
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sobresaturacion respecto al hielo es superior a res-
pecto al agua, lo que permite que el proceso de
Bergeron permanezca activo.
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Fig. 4: Corte vertical de la nube en x = 46 km a los 50min.

a- Contenido de agua de nube (qc), las isolineas se
dibujaron cada 0.0001 kg/kg.

b- Velocidad vertical ascendente(w): linea continua y
velocidad vertical descendente (wd) [m/s]: linea
discontinua.

¢- Contenido de agua de precipitacion (qr): linea con-
tinua, las isolineas se dibujaron cada 0.0001kg/Kg.
Contenido de hielo(qi): Linea discontinua, las isolineas
se dibujaron cada 0.00006 kg/kg.

- .- Contenido de granizo(gh): Iinea continua. Contenido de
nieve (gs): linea discontinua, las isolineas se dibujaron
cada 0.0002 kg/kg.

La celda original tiene su contenido maximo de
agua de nube en los 7 km. Por debajo de los 4 km
sélo hay agua de precipitacién, la cual es mucho
mayor en superficle, y sigue siendo predominante
sobre el hielo y el agua de nube aunque su valor
maximo ha disminuido (Tabla 1 y Fig. 4a y c). Una
caracteristica de esta etapa es que el patron de las
velocidades comienza a desordenarse, aungue es
apreciable la CD en el sitio de precipitacion (Fig. 4
b). La precipitacién de manera general describi6é un
ciclo similar al descrito por Houze (1981).

Cuando la CD alcanza la superficie es esparcida
hacia fuera formando el denominado "estanque frio®,
cuya expansion representa el estado final en el ciclo
de vida de la celda. La Fig. 5 muestra claramente la
divergencia del viento en la zona de la precipitacién
en superficie, orientando el fiujo de salida en todas

las direcciones. El flujo no perturbado es del noreste
por lo que, en la parte este de la nube ambos vectores
son opuestos y aparece una linea de convergencia,
generando corrientes ascendentes que propician la
formacién de agua de nube en niveles bajos como
se ve en la Fig. 5. En la Fig. 4b, se aprecia una débil
corriente ascendente en los niveles bajos que se for-
ma en esta zona y desaparece con la altura, al en-
contrarse con corrientes descendentes asociadas con
el flujo de salida por el tope y el agua de precipita-
cion.
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Fig. 5: Corte horizontal de la nube en z=2.5km para
1=50min. Las flechas indican el vector (u, v), la linea
gruesa continua encierra la regidn con contenido de agua
de nube >0.0001kg/kig ambos en z=1km y las lineas
discontinuas el contenido de agua de precipitacion >
0.0002kg/kg.

Para comparar la evolucién de la nube modelada
con las caracteristicas de una nube real desarroliada
en el mismo ambiente, se escogié una de las nubes
que se formaron al este de la estacion de radar, fuera
de la zona de méaxima convergencia de los vientos
de superficie, que se corresponden mejor con la su-
posicién de homogeneidad horizontal asumida en el
trabajo. La escogida fue una de las nubes experi-
mentales estudiadas en el experimento PCMAT
(Koloskov et al., 1996), y su primer eco se detect6 a
las 14:26, con un azimut de 99 grados y a una distan-
cia de 52 km del radar. La Fig. 6 muestra la evolucion
de los perfiles del factor de reflectividad méximo me-
dido por el radar, utilizando los diferentes registros
de altura constante obtenidos del sistema digitalizado
empleado, asi como los perfiles de area del radioeco.
El primer eco se observé a una allura de 4-8 km, lo
que implica que las primeras gotas de precipitacion
se formaron a partir del mecanismo caliente, ya que
el mecanismo frio se activa a partir de temperaturas
de cerca de -5°C, comrespondientes a alturas cerca-
nas a los 6 km. Al aumentar el tamafio de las gotas
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por coalescencia, el intervalo de alturas del eco baja
hasta 2-4 km en los primeros 5 min., y luego, a los 10
min. del primer eco, aparece lluvia ligera en superfi-
cie, que se mantiene con poca variacion en los proxi-
mos 5 min. A los 20 min. del primer eco, el tope del
radioeco comienza a crecer, al ser arrastradas las
particulas de lluvia por la corriente ascendente, a la
vez que aumenta el area cubierta por la lluvia en
todo el intervalo de alturas. Entre los 25 y 30 minutos
se nota que el tope del radioeco sobrepasa la altura
de 6 km, lo que va acompaiiado por una aceleracion
de su crecimiento, motivada probablemente por la
liberacién adicional de calor latente producto de la
activacion del mecanismo frio. La nube real medida
por el radar alcanzé un primer méaximo relativo de
intensidad de lluvia en superficie de 12 mm/h a los
35 minutos del primer eco. Esta evolucién resulta
consistente con las Figs. 2-4 que muestran el desa-
rrollo de los diferentes hidrometeoros en la nube si-
mulada, resultando significativo que el momento de
mayor desarrollo de dicha nube ocurre a los 30 mi-
nutos de simulacién. A partir de ese momento, los
perfiles de reflectividad méxima y area se mantienen
con poca variacién en el radioeco de la nube real
hasta los 65 minutos, en que se evidencia un ligero
descenso del tope, que es seguido por un crecimien-
to ulterior, que se produce en la nube real por la apa-
ricion de nuevas celdas. La nube simulada, sin em-
bargo, no evoluciona de esta forma después de los
30 minutos, ya que su periodo de madurez dura unos
15 minutos, para luego pasar a la fase de disipacion,
que se muestra en la Fig. 4. Posiblemente, la dife-
rencia se debe a que el surgimiento de nuevas cel-
das responda a la convergencia del viento resultante
de la nube y el viento ambiental, pero la estructura
espacial de este (ltimo no se consider6 en el mode-
lo. Este problema debera ser abordado en el futuro a
partir de la introduccién de la heterogeneidad espa-
cial. Para esto es necesario introducir la informacién
de temperatura y viento en superficie a’partir de los
datos de la red meteorolégica superficial, que gene-
rarian zonas favorables para el desarrolio de la
convaccion., Ademas, deben introducirse la orografia
y los tipos de suelo, de manera que se generen circu-
laciones locales.

Se compard ademas el desplazamiento espacial
de la nube simulada y del radioeco, Primeramente
se calcul6 el desplazamiento de grmaximo enla nube
simulada (Dgrs) y el desplazamiento sufrido por el
méaximo de reflectividad segun datos de radar
(DZr),ambos a la altura de 1.5 km, El Dqrs fue igual a
7.2 km mientras que DZr fue de 7.6 km, ambas con
un eror de¢ 1 km, de modo que los dos resultados
demuestran que el desplazamiento de la tormenta
no fue apreciable durante su ciclo de vida. La tor-
menta simulada se desplazé en la direccién del vien-
tg medio, hacia el noreste, como era de esperar dado

el valor tan pequefio de |a cizalladura vertical del
viento (Weisman y Kiemp 1982). El DZr fue también
hacia el nordeste, coincidiendo aproximadamenie
con el viento medio.

Lafig. 7 muestra |a evolucion de las alturas maxi
mas de qc (Htqc), ar (Htar), qi (Htqi), gh (Htgh) de la
nube simulada (bajo el criterio de que los contenidos
de agua sean de al menos 10 -4 ) y del tope dsl
radioeco registrado por el radar en la tormenta del 4
de septiembre de 1986 (Htr). La forma de la curva
para Htr coincide con la dascrita por High, aunque el
tope del radioeco se mantiene ligeramente inferior
al simulado. Esto s consistente con el hecho de que
el granizo, por el gran tamafio que pueden alcanzar
sus particulas, contribuye mas que los otros
hidrometeoros sdlidos a la reflectividad radarica.
Aungue el agua de precipitacién también contribuye
a la reflectividad, su altura méxima se mantiene muy
por debajo del tope del radiosco, debido al gran es-
pesor de la nube por encima de la temperatura de
congelacién. Las curvas Htqc y Htgr ilustran la disi-
pacion de la nube a partir de los 45min. Mientras que
Htgi y Htqh confirman la permanencia de la fase soli-
da en la altura en la fase de disipacion como se se-
fialé anteriormente.

Alea Lo 1)
. - oo - o o =o 3 w a - .

" —_—— bt

w =0 =5 min.
— b

L - -

—ty o i d el

=10 min 1= Y8 min 1=20 min

E b
!
g 1! t
2 ' ' |
bd .v /g0 2 rr Y a1 it ettt et RERSC Rt S 2208
. -
;I‘ y e M0 W 0T W MWW UM E S DO
Ausa rm 4
. o L2 - e - - - an N s .
" T — s ‘ - — e
o m»wm.] =30 min , =38 mn, =40 min rFSOW
' |
L} -
i < 1
l e '
- \ 3 |‘ y
A | 1 \ i I
2~ !
] L I
- ™11 T r | Y T T4 14¢ e~
."Z?E‘.‘. WIS NI NN NT DO ey
Avna them 1)
. - »ae - - 9 +0 - 5 «© -
" o 1) L | == e e P
|
w - =70min 1=80 min.
=100 min '
.J\ = )
E o | =80 min, \
j . { | \
)
- - ll '
.- N W
4 \ \
° T T Ty VT
L Wz?,-“.|0n‘“- LR R Q'._”““

Fig. 6. Evolucion de los perfiles de reflectividad méxima y
drea horizontal del radioeco de una celda tipica de
tormenta de las que se dasarrollaron en |a provincia de
Camaguey el 4 se septiembre de 1986.
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Fig. 7: Evolucién del tope dsl radioeco (Htr), en
comparacioén con los limites superiores de los contenidos
de agua simulados para diferentes tipos de
hidrometeoros, La altura mdxima de: e/ contenido de agua
de nube ( Hiqc), el contenido de agua de precipitacion
(Htqr), el contenido de hielo ( Htqi), el contenido de
granizo ( Htqh) de la nube simulada.

Conclusiones y recomendaciones.

Los resultados de la simulacion demuestran que
el modelo ARPS es capaz de reproducir las princi-
pales caracteristicas de la evolucién de una celda
simple en condiciones tropicales, utilizando como
medio ambiente un sondeo real. Permite ademas
una configuracion adecuada del modelo para simu-
lar este tipo de eventos en Cuba.

-La configuracién utilizada es capas de permitir
el analisis detallado cada una de las partes del ciclo
de vida de la nube, que coinciden con las descritas
en la literatura. Para la precipitacién se obtuvo un
ciclo semejante al el descrito por Houze (1981) don-
de se confirmé la importancia del granizo en la for-
macién de agua de lluvia para nubes tropicales, que
habia sido sugerida por Martinez y Gori (1999).

-La suposicién de homogeneidad espacial del
perfil meteorolégico ambiental inicial limita la posibi-
lidad de simular procesos dependientes de la con-
vergencia del viento o de la heterogeneidad del cam-
po de temperatura. En la comparacién con datos de
radar se observa que la nube simulada reproduce
aproximadamente las caracteristicas de una tormen-
ta de celda simple que se desarroll6 fuera de la re-
gién del area con convergencia maxima. La caracte-
risticas de esta nube son consistentes con los
parametros del sondeo, que se caracterizé por una
EPCD relativamente alta, pero por humedad mode-
rada y cizalladura del viento relativamente baja en la
tropbsfera media. No obstante, los parametros de la
nube modelada quedaron por debajo de los de la
mayor tormenta del dia, formada bajo la influencia de
la convergencia del viento en superficie.

o

-En el futuro, se recomienda realizar simulacio-
nes con sondeos de caracteristicas extremas, que
permitan generar tormentas con el desarrollo de mas
de una celda, para estudiar la dependencia de las
caracteristicas de las tormentas con los perfiles me-
teorolégicos. Otra linea de trabajo debe ser la intro-
duccién en el modelo de informacién orogréfica y de
las caracteristicas de la superficie subyacente, lo que
permitira simular el efecto de la brisa costera y otros
efectos locales en la formacién y desarrollo de la
nubosidad,
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