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RESUMEN: A escala local, las lluvias localmente intensas de corta duracion se asocian a la actividad diaria de las tormentas
eléctricas. En ocasiones causan notables impactos negativos a las infraestructuras sociales y la seguridad humana, aunque no
estan consideradas dentro de las Tormentas Locales Severas. Su prediccion se hace muy compleja de acuerdo a su gran
variabilidad espacial y temporal, ademas de los mecanismos y multiplicidad de factores que intervienen en su generacion. El
objetivo principal de esta investigacion fue determinar los factores fisico-meteorologicos que discriminan la ocurrencia de
estos eventos intensos, contribuyendo asi, a la elaboracion de su futuro pronostico a corto plazo. Se selecciond una serie de
factores como posibles discriminantes y que respondiendo a leyes y procesos de la fisica influyeron en la intensidad de la
precipitacion. Para comprobar si fueron efectivos, se establecid una comparacion entre casos en los que las tormentas
generaron lluvias localmente intensas de corta duracion y casos en los que estas no generaron estos fenémenos, a partir del
calculo de variables termodinamicas. El resultado mas relevante se les atribuy6 a que todos los factores fisico-meteorologicos
presentaron valores propicios para generar eventos intensos de precipitacion en superficie.
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ABSTRACT: At a local scale, locally intense short-duration rainfall is associated with the daily activity of thunderstorms.
Sometimes, it causes significant negative impacts on social infrastructure and human safety, although it is not considered
within the Severe Local Storms. Its prediction becomes very complex according to its great spatial and temporal variability,
in addition to the mechanisms and multiplicity of factors that intervene in its generation. The main objective of this research
is to determine the physical-meteorological factors that discriminate the occurrence of these intense events, thus contributing
to the elaboration of their future short-term forecast. A series of factors were selected as possible discriminants and that,
responding to laws and processes of physics, influenced the intensity of the precipitation. To check if they were effective, a
comparison was established between cases in which the storms generated locally intense short-duration rainfall and cases in
which they did not generate these phenomena, based on the calculation of thermodynamic variables. The most relevant result
was attributed to the fact that all physical-meteorological factors presented values conducive to generating intense surface
precipitation events.
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INTRODUCCION

Las precipitaciones intensas en cortos intervalos
de tiempo son fenomenos que ocurren a escala
local y pueden acarrear desde pérdidas socio-
economicas hasta de vidas humanas, las que provocan
inundaciones subitas y repentinas, sobre todo en
ciudades importantes y con alta densidad poblacional.
El comportamiento natural de la precipitacion hace
que sea necesario hablar de una relacién no lineal
para referirse a como cambia la intensidad de la
precipitacion con el intervalo de tiempo medido, ya
que sus extremos suponen un interés especial para la
sociedad porque determinan un nivel de riesgo al que
se ve sometida (Monjo, 2010).

Segun los registros pluviométricos, las lluvias
suelen ser mas intensas en los intervalos de tiempo
inferiores a 60 minutos y las de larga duracion,
particularmente las ciclonicas, en intervalos de tiempo
superiores a los 60 minutos (Planos et al., 2004). La
Organizacion Meteorologica Mundial (OMM, 1992)
define el término de lluvia intensa como aquella
precipitacion que presenta un acumulado mayor o
igual a los 30 mm en una hora de duracion, sin
embargo, esta definicion es adaptable a distintas
regiones, debido a la accesibilidad que presenta cada
pais a los registros pluviométricos. En este caso el
Instituto de Meteorologia de Cuba considera como
lluvia intensa la clasificacion propuesta por Rivero et
al. (1981), como aquella precipitacion que produce un
acumulado en superficie igual o mayor a 100 mm en
24 horas; o igual o mayor a 50 mm en 12 horas.

A escala local, las lluvias intensas estan asociadas
a la actividad diaria de las tormentas eléctricas (TE),
muy comunes en Cuba. Estas tormentas son formadas
y mantenidas por fuertes corrientes ascendentes
que logran transportar las gotas de agua hasta las
porciones superiores de la nube, que luego precipitan
y generan acumulados de precipitacion significativas
en superficie. Todo este proceso ocurre en un ciclo
de vida que puede durar desde algunos minutos
hasta algunas pocas horas segun Byers & Braham
(1948). Cuando estos acumulados son de 30 mm
en un intervalo de tiempo inferior o igual a una
hora, las lluvias pueden ser clasificadas como lluvias
localmente intensas de corta duracion.

Las lluvias localmente intensas de corta duracidn,
aunque no estan consideradas dentro de las Tormentas
Locales Severas (TLS), definidas por Alfonso
(1994), causan notables impactos negativos a las
infraestructuras sociales y la seguridad humana.
Incluso este investigador se refiri6 a la importancia
que se les debia dar a la hora de hacer una
clasificacion y en correspondencia con ello analizd
algunos casos de grandes precipitaciones en Cuba.

Tanto los eventos locales severos como las lluvias
localmente intensas de corta duracidn, que pertenecen
a la o - micro escala (Orlanski, 1975), son eventos

discretos tanto espacial como temporalmente. Desde
el punto de vista conceptual, se puede plantear
que “el conjunto de procesos que intervienen en la
generacion, desarrollo y disipacion de los eventos
severos, incluyendo a las lluvias localmente intensas
de corta duracion, se pueden agrupar solo en tres
condiciones necesarias y una condicion suficiente”
(Carnesoltas, 2019). Con este enfoque, se ha venido
planteando que “cada uno de los eventos severos
podra desarrollarse si, y solo si, el conjunto de
variables continuas que intervienen en cada condicion
necesaria, se encuentra de manera simultanea dentro
de determinados rangos de valores” (Carnesoltas et
al., 2013; Rojas & Carnesoltas, 2013). En la tercera
condicion, se incluyen todos los procesos que liberan,
en un breve plazo, la energia acumulada en los niveles
medios dentro de la tormenta, que se manifestara
en la superficie terrestre como un evento local
severo. La condicion suficiente es la simultaneidad
espacio-temporal de las tres condiciones necesarias”
(Carnesoltas, 2019). Para lograr un futuro pronostico
de las lluvias localmente intensas de corta duracion
en las TE las investigaciones deben estar dirigidas
a resolver la tercera condicion, o sea, determinar
cuales son los factores fisico-meteorologicos que
interaccionan y generan un acumulado igual o mayor
a 30 mm en una hora de duracion en superficie vy,
en consecuencia, una lluvia localmente intensa de
corta duracion.

Factores fisico-meteorologicos que influyen en la
intensidad de la lluvia

Doswell et al. (1996) establecio que la cantidad de
lluvia por unidad de area depende de la intensidad
con la que cae y de la duraciéon de la lluvia. La
intensidad de la lluvia proveniente de una nube de
tormenta depende de diferentes factores y procesos
termodinamicos que ocurren en los niveles medios
troposféricos, dentro de los que se pueden mencionar:

* Masa de agua precipitable
» Magnitud de la corriente descendente

* Organizacion de la corriente

descendente

e Altura de la isoterma de 0° C del bulbo humedo

ascendente y

Masa de agua precipitable

Los procesos de condensacion, deposicion
y congelamiento se efectGan cuando hay un
desprendimiento de energia, disminuyendo la energia
interna y la temperatura de las particulas que cambian
de fase, lo que provoca que los enlaces de las
moléculas se fortalezcan, acercando y compactando
las mismas. Con ello ocurren las transformaciones
de vapor a liquido, de vapor a sé6lido y de liquido a
solido (Stull, 2015). Cualquier lluvia en una regién es
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producida por el vapor de agua que se condensa, por
lo que, la intensidad de la lluvia puede ser medida a
través de la tasa de calor latente liberado durante la
condensacion.
Organizacion de las corrientes
descendente

ascendente y

“En el caso especial de la lluvia localmente intensa
de corta duracion (con muy baja frecuencia de
ocurrencia con respecto a los otros eventos severos
dentro de las TLS), el proceso de formacion de la
corriente descendente dentro de la nube convectiva
parece ser algo diferente. En vez de organizarse la
corriente descendente a un lado de la ascendente,
debera ocurrir sobre la misma, ya sea por el
debilitamiento de la que asciende, o por un incremento
excesivo de la masa de agua, de los granizos y del
hielo dentro de la nube, o ambas causas a la vez”
(Carnesoltas, 2019).

Con un valor de cizalladura igual a cero la
corriente descendente arrastrard las gotas de lluvia
sobre la misma corriente ascendente experimentando
una resistencia en este movimiento, provocada por
la misma. Con un valor de cizalladura del viento
mayor que cero y menor que cierto valor critico,
la corriente ascendente estard poco inclinada con
respecto al eje vertical de la tormenta y la corriente
descendera verticalmente a un lado y muy cerca de
la ascendente, provocando una mayor adveccion de
gotas de lluvia hacia la superficie, sin experimentar
la resistencia de la corriente ascendente durante la
caida. Si la cizalladura vertical supera cierto valor
critico, valor que depende del entorno y de factores
termodinamicos, la corriente descendente estara muy
separada de la ascendente y las gotas de lluvia se
dispersaran en un radio muy grande provocando que la
intensidad de la precipitacion disminuya.

Magnitud de la corriente descendente. Capa seca
en niveles medios

Una gran magnitud de la corriente que desciende de
la nube de tormenta arrastrando gotas de lluvia, aire
y granizos provocara una mayor adveccidén de estos
hacia la superficie. Se conoce que “la fuerza de la
corriente descendente se fortalece por la existencia
y/o adveccion de aire relativamente seco con el
consiguiente enfriamiento por evaporacion; asi como
por el refuerzo por la gran cantidad de agua liquida
por unidad de volumen, el tamafio pequefio de la gota,
un gradiente vertical fuerte” (Kamburova & Ludlam,
1966; Srivastava, 1985) y ademas por la absorcion de
calor latente por evaporacion y fusion (Moncrieff &
Green, 1972).

Segin  Carnesoltas (2019) “si  ocurren los
procesos de enfriamiento evaporativo con diferentes
intensidades, y simultaneamente actia el simple efecto

de la gravedad por debajo de la altura de la isoterma
de 0 °C del bulbo humedo (wbz), actuaran ambas
velocidades descendentes provocando una adveccion
mayor de gotas de lluvia, o de granizos, o de masa de
aire frio, aunque nunca las tres al mismo tiempo”.

Altura de la isoterma de 0 °C del bulbo humedo

“Los granizos permanecen en equilibrio con la
tension del vapor de agua a temperaturas inferiores
a 0 °C del bulbo humedo, o sea, cuando se encuentran
por encima del wbz, y en su descenso al atravesar
este nivel, comenzaran un gradual cambio de fase
con la energia del entorno, hacia gotas de nube y
de lluvia. Simultaneamente, el agua liquida sufrira
durante la caida otro cambio de fase hacia vapor de
agua. A un mayor wbz, menor probabilidad existira
que los granizos alcancen la superficie de la tierra sin
haberse derretido totalmente alcanzandola en estado
liquido y una mayor cantidad de lluvia llegara a la
superficie atn sin evaporarse” (Carnesoltas, 2019).
Las profundas nubes que se extienden por encima
de la isoterma de 0°C del bulbo hiimedo incentivan
el proceso de colision coalescencia, lo que implica
mayor intensidad de la lluvia y mayor eficiencia de la
precipitacion.

Teniendo en cuenta los antes planteado y
para avanzar en un futuro pronostico de las
lluvias localmente intensas de corta duracion en
las TE esta investigacion tiene como objetivo
principal: Identificar cuales son los factores fisico-
meteorologicos que interaccionan y generan un
acumulado igual o mayor a 30 mm en una hora de
duracion en superficie y, en consecuencia, una lluvia
localmente intensa de corta duracion.

MATERIALES Y METODOS

En esta investigacion se selecciond el estudio de
casos como via para realizar un proceso de analisis e
indagacion de situaciones de lluvia localmente intensa,
partiendo del entendimiento de las condiciones fisicas
que generaron estos eventos. Esto se obtuvo a través
de la descripcion y el analisis de las situaciones
mediante analisis sindptico, por las imagenes de
satélite y a través de una serie de factores obtenidos
a partir de los modelos meteoroldgicos, por ser una de
las herramientas més utilizadas por los operativos del
Centro de Pronéstico Nacional.

La investigacion se realizd para las provincias
de La Habana, Artemisa y Mayabeque. En estas
provincias, la digitalizacion de 8 pluviogramas de la
Red de Estaciones Meteoroldgicas Nacional entre los
afios 2011 y 2019 como parte de una investigacion
cientifica desarrollada en el Instituto Técnico Militar
“José¢ Marti” (ITM), permiti6é la seleccion los casos
de estudio de eventos de lluvia localmente intensa
de corta duracion. Se tomaron aquellos casos donde
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los acumulados de precipitaciones eran iguales o
superiores a 30 mm en una hora o menos de duracion.
Otra parte de los casos se selecciond, revisando en la
BD de reportes de Tormentas Locales Severas y la BD
del Centro del Clima los acumulados de precipitacion
con el intervalo de tiempo de la medicion y hallando
la intensidad media de la precipitacion para una
hora. Ademas de estos casos de lluvia intensa, se
seleccionaron para su comparacion otros de TE
que no provocaron acumulados de precipitacion
significativos, para establecer un analisis de la tercera
condiciéon necesaria para las manifestaciones de
severidad seglin lo plantado por Carnesoltas (2019).
Estos dias con intensidades medias de la precipitacion
inferiores a 30 mm/h se escogieron cercanos a los
casos ya seleccionados de lluvia localmente intensa de
corta duracion para la misma estacion. Esto garantizo
que, tanto los cambios en el terreno como los cambios
estacionales no fueran factores que influyeran en la
variacion de las condiciones.

Partiendo de las  condiciones  expuestas
anteriormente se dispuso de 10 dias para el estudio de
casos, es decir 5 donde estuvo presente el fenomeno
de lluvia localmente intensa de corta duracion (TEC)
y cinco donde este fenomeno no estuvo presente
(TES). Estos casos estuvieron comprendidos entre
el 2017 y el 2019, disponiendo para cada caso
imagenes de satélite y corridas del Modelo de
Investigacion y Pronostico del Tiempo (WRF, por
sus siglas en inglés), bajo el Sistema de Prediccion
Inmediato (SisPI). Las tablas 1 y 2 muestran los dias
seleccionados.

Herramientas y metodologia a utilizar en la
investigacion

Para definir las configuraciones sinépticas que
produjeron lluvias localmente intensas de corta
duracion, se emplearon las series del archivo mundial
de datos del Centro Nacional de Investigaciones
Atmosféricas (NCAR, por sus siglas en inglés)
y del Centro Nacional de Prediccion del Tiempo

(NCEP, por sus siglas en inglés), disponibles
en el sitio web: https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/
omposites/hours. Se escogieron los campos de presion
al nivel medio del mar y de alturas de geopotencial
en 850 hPa, 700 hPa, 500 hPa y 200 hPa en forma
de una matriz limitada horizontalmente entre los 60°
y 100° W y los 10° y 40° N que abarca toda el area
correspondiente a Cuba y mares adyacentes.

Para determinar las condiciones a mesoescala bajo
las cuales se formaron las tormentas que generaron
lluvias localmente intensas de corta duracion se
emplearon las imagenes del satélite GOES 13 en
los canales visible e infrarrojo, en dependencia de
los horarios en que se produjeron las tormentas.
Las imagenes se extrajeron del sitio web: https:/
www.bou.class.noaa.gov/saa/products/welcome  con
una resolucion temporal de 10 min.

Sistema de Pronostico Inmediato

Otra herramienta utilizada en esta investigacion
fue las salidas numéricas proporcionadas a partir
del Sistema de Pronostico Inmediato (SisPI). Con
estas salidas se obtuvieron las variables primarias, a
partir de las cuales se determinaron otras secundarias
que fueron utilizadas en la determinacion de los
valores de los factores fisico-meteoroldgicos. Este
sistema fue desarrollado por el Centro de Fisica de
la Atmoésfera del INSMET y tiene como objetivo
esencial la prediccion a corto plazo de los diferentes
procesos atmosféricos. Segun Sierra et al. (2017): “el
SisPI tiene en su base el modelo atmosférico WRF
en su version 3.5. Este sistema es inicializado con los
datos del Global Forecast System (GFS) de 0.5 grados
de resolucion espacial y tiene cuatro actualizaciones
diarias (0000, 0600, 1200 y 1800 UTC) de su
pronodstico con una actualizacion trihoraria de las
condiciones de frontera laterales. Cuenta con tres
dominios de simulacidén con resoluciones de 27, 9 y
3 km (figura 1), con un horizonte de prondstico de
24 horas para el dominio de 3 km y de 72 horas para
los dominios de 27 y 9 km”.

Tabla 1. Dias con tormentas eléctricas que generaron lluvias localmente intensas de corta duracion.

Fecha Provincia Estacion Nombre Acum. total (mm) Intensidad (mm/h)
18/4/2017 La Habana 78373 Santiago de las Vegas 46,0 46,0
8/6/2017 Mayabeque 78340 Bainoa 130,4 435
8/6/2017 Mayabeque 78374 Tapaste 96,8 48,4
4/4/2019 Mayabeque 78323 Giiines 70,0 70,0
10/7/2019 Artemisa 78318 Bahia Honda 7,8 52,0

Tabla 2. Dias con tormentas eléctricas que no generaron lluvias localmente intensas de corta duracion.

Fecha Provincia Estacion Nombre Acum. total (mm) Intensidad (mm/h)
20/4/2017 La Habana 78373 Santiago de las Vegas 40,0 20,0
7/6/2017 Mayabeque 78340 Bainoa 5,7 4,6
7/6/2017 Mayabeque 78374 Tapaste 8,1 4,1
5/4/2019 Mayabeque 78323 Giiines 6,8 6,8
5/7/2019 Artemisa 78318 Bahia Honda 7,8 7,8
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Figura 1. Dominios de simulacion empleados en el Sistema
de Prediccion Inmediato. El borde rojo delimita el dominio
de 27 km, el azul el de 9 km y el verde interior el
de 3 km de resolucion (tomado de Sierra et al., 2017).

En la presente investigacion se utilizd el dominio
de 3 km. Se dispuso de datos horarios con
inicializaciones a las 0000 UTC para los dias en que
las tormentas ocurrieron en horas de la tarde hasta
las 0000 UTC del dia posterior y a las 1200 UTC
para aquellos dias en que las tormentas ocurrieron
después de las 0000 UTC del dia posterior. Estas
condiciones se tomaron para evitar que el horario de
evolucion de la tormenta que gener6 los eventos de
lluvia intensa se encontrara en el tiempo de acople
del modelo numérico que es de 12 horas seglin
Sierra et al. (2017).

A partir de estas salidas se obtuvieron las variables
primarias: temperatura potencial (K), componentes
del viento zonal, meridional y vertical (m/s), razones
de mezcla del vapor de agua, del agua liquida y
del hielo (g/Kg) para todos los niveles verticales
antes mencionados. Con ellas se determinaron otras
variables secundarias que fueron utilizadas en la
determinacion de los factores fisico-meteorologicos
que influyeron en la intensidad de la precipitacion, las
cuales se mencionan a continuacion:

» Contenido total de agua precipitable

dw = gf—;l(m - P2) (1)

Donde rt es el promedio de la razén de mezcla en
la columna, pl es la densidad del agua liquida que
es 1000 kg/m? y la aceleracion de la gravedad es g
igual a 9,81 m/s?. Para una columna donde rT varie
con la altura, se determinan los promedios de razon de
mezcla de cada capa y se suman.

¢ Cizalladura vertical

2 21
av = 2leady @

Donde u y v son las componentes zonal y
meridional del viento, respectivamente y z la altura
de cada capa.

» Magnitud de la corriente descendente

zNDL
DCAPE = gf | Pl (3)
zZ=

Donde zNDL es la altura del NDL, que no es mas
que el nivel donde el aire que rodea la precipitacion
comienza a tener flotabilidad negativa comparado
con el aire del entorno y desciende, Bvp es la
temperatura potencial virtual de la parcela, Ove es la
temperatura potencial virtual del entorno y z la altura
de cada nivel.

La DCAPE también se puede determinar por el
area entre el perfil de temperatura y la adiabatica
saturada de la parcela que desciende. En este caso,
se determin6é como nivel de descenso libre aquel en
los niveles medios (300 - 600 hPa) donde la humedad
relativa era minima, ya que constituye el nivel donde
se produce la mayor evaporacion e inyeccion de
flotabilidad negativa.

La velocidad maxima de la corriente se puede
estimar mediante:

— 2DCAPE 4)

e Altura de la isoterma 0°C del bulbo humedo

wmaxd =

Para el célculo de la altura de la isoterma de 0°C de
la temperatura del bulbo himedo (wbz) fue necesario
calcular la temperatura del bulbo himedo en cada
nivel de presion por un método lineal a partir de
la expresion determinada por Carnesoltas (2019), a
partir de las tablas psicrométricas que se usan en el
INSMET, y que a su vez estan calculadas a partir de
las tablas Smithsonianas de 1953.

La altura de la isoterma 0°C del bulbo humedo
(wbz) se puede calcular a partir de la siguiente
formula:

whz = h(1) + (h(2) - k(D)) @

Donde h(1) es la altura del nivel 1 con tw(1) y h(2)
es la altura del nivel 2 con tw(2).

RESULTADOS Y DISCUSION

Para determinar las condiciones que a escala
sinoptica fueron favorables para la ocurrencia de TE
que generaron lluvias localmente intensas de corta
duracion, se identificaron primeramente los sistemas
sinopticos que mantuvieron una influencia sobre la
region de estudio. Se tuvo en cuenta para ello los
patrones encontrados por Fernandez & Diaz (2005),
asi como los de Orbe & Barcia (2007), investigaciones
en las que se identificaron las configuraciones
sindpticas desde superficie hasta los niveles medios y
altos de la troposfera que favorecieron la generacion
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de Iluvias intensas, principalmente en la region
occidental del pais, desde Artemisa hasta Mayabeque.
De esta forma quedaron identificadas tres situaciones
sindpticas fundamentales divididas en dos grupos:

* Grupo I: Vaguada en niveles medios y altos de la
troposfera.

* Grupo II: Componente meridional occidental del
anticiclon subtropical del Atlantico sobre la region
occidental de Cuba y un frente frio en el sudeste del
golfo de México.

A excepcion de los casos de TE que se produjeron
en abril de 2017 y de 2019, donde Cuba se encontrd
bajo la influencia anticiclonica migratoria continental,
las demas tormentas ocurrieron bajo la débil influencia
del Anticicléon Subtropical del Atlantico Norte, cuyo
centro se encontraba retirado hacia el Atlantico
oriental. En niveles bajos de la troposfera el flujo
del viento predominé del sudeste al suroeste en los
casos de TE generadoras de lluvias locamente intensas
de corta duracion. Durante las TE no generadoras de
estos eventos el flujo que predomind en niveles bajos
de la troposfera fue del sur-sudeste al sur-suroeste.
Este flujo, en ambos casos, contribuyd a la adveccion
de calor y humedad desde el mar Caribe y permitid
el incremento de la humedad relativa en estos niveles,
una de las condiciones que propuso Carnesoltas et al.,
(2013) para las manifestaciones de severidad en las
tormentas.

Seglin el analisis de las imagenes de satélite, en la
mayoria de los casos, tanto de TEC como de TES
analizados estuvieron presentes desde horas tempranas
de la mafiana los Rollos Convectivos Horizontales
(HCRs, por sus siglas en inglés) a lo largo del
flujo medio de la capa fronteriza atmosférica. La
interaccion de dichas estructuras coherentes con el
frente de brisas de mar garantizd el levantamiento
hasta el nivel de conveccion libre (NCL), lo que
resultd ser el detonador principal para la conveccion
profunda y organizada en el borde delantero de dicho
frente hacia horas de la tarde, coincidiendo con lo
planteado por Carnesoltas (2002) y Varela (2017). Sin
embargo, en cinco casos, las tormentas se generaron
a partir de los frentes de rachas de las tormentas
en disipacion, lo que también constituye una las
causas del inicio de la conveccion en las tardes
(Varela, 2017).

Comprobacion de los posibles factores que influyen
en la intensidad de la precipitacion

Se calcularon para cada caso de estudio de TEC
y TES los factores fisico-meteorologicos expuestos
anteriormente y se realizd una comparacion grafica
entre ellos. En la figura 2 la linea negra horizontal
representa el valor critico de la intensidad media de la
precipitacion, teniendo en cuenta los casos analizados,
que tiene un valor de 30 mm/h.

Los primeros factores analizados fue el contenido
total de agua precipitable (figura 2a) y altura de
la isoterma de 0°C del bulbo hiimedo (figura 2b).
Ninguno de estos factores discrimind correctamente
la generacion de lluvias localmente intensas de
corta duracion. Los valores del contenido de agua
precipitable en todos los casos analizados (tanto los de
lluvia intensa como los que no) oscilaron entre 52.9 y
96.2 mm, valores muy superiores a los acumulados de
precipitacion registrados en superficie. Esto evidencia
que todas las tormentas fueron capaces de contener
grandes acumulados de agua liquida, producto a
las fuertes corrientes ascendentes que transportaron
las gotas de agua a las porciones superiores de la
nube y tuvieron suficiente contenido total de agua
precipitable para generar acumulados significativos
en superficie.

En el caso de la altura de la isoterma 0°C del
bulbo himedo, en todas las tormentas analizadas
esta se encontrd encima a los 3 551,5 m, como
se observa en la figura 2b. Hasta estas alturas las
gotitas nubosas alcanzan un tamafio relativamente
grande mediante el proceso de condensacion, porque
la tasa de aumento del radio de las gotitas decrece
con el tiempo. Las gotitas nubosas calientes crecen y
forman precipitacion a través del proceso de colision
y coalescencia. Las gotitas mas grandes caen por
gravedad a través de las gotitas pequeilas y crecen
a medida que chocan y se incorporan a ellas. A
través de este proceso se favorece la eficiencia de
la precipitacion, lo que permite que se incremente
también los acumulados en superficie. Sin embargo,
no se determind un valor critico de este factor
para la generacion de lluvias localmente intensas de
corta duracion.

La organizacion de las corrientes ascendente y
descendente se determind a partir del analisis de la
cizalladura vertical del viento horizontal. Para ello, se
calcularon los valores de cizalladura para cada nivel
desde 1000 hasta 100 hPa en intervalos de 50 hPa. Se
graficaron estos valores en los casos de TEC junto a
los casos de TES. Los resultados correspondientes a
los casos de los dias 20 y 18 de abril de 2017, asi
como a los del 4 y 5 de abril de 2019 se muestran en la
figura 3a y 3b, respectivamente.

El analisis de la cizalladura vertical del viento
arroj6 valores de maxima cizalladura vertical en
niveles muy bajos de la troposfera hasta los 850 hPa,
tanto en las TES como en las TEC, lo que pudo
influir en el flujo de entrada de las celdas convectivas.
Otros niveles de gran cizalladura se encontraron entre
450 hPa y 200 hPa en las TEC y entre 550 hPa
y 250 hPa para los casos de TES. Esto estuvo
relacionado con la presencia de fuertes corrientes en
niveles superiores de la tropdsfera que posibilitaron
cierta estabilidad en las capas bajas de la misma.
Los valores minimos de cizalladura vertical del viento
tanto en casos de TEC como de TES se encontraron en

niveles entre 850 hPa y 400 hPa.
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Figura 2. Relacion entre el contenido total de agua precipitable en toda la nube y la intensidad media de la
precipitacion para una hora (a), Relacion entre wbz y (b) la intensidad media de la precipitacion para una hora
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Figura 3. Comportamiento de la cizalladura vertical del viento por niveles para (a) las tormentas de
los dias 20 y 18 de abril de 2017, b) las tormentas de los dias 4 y 5 de abril de 2019

El comportamiento anterior de la cizalladura
vertical del viento fue favorable para la formacion
de celdas ordinarias, en las que la corriente
descendente  rapidamente interacciond6 con la
ascendente, reemplazandola y disipando la tormenta.
Esta débil cizalladura vertical del viento posibilitd que
las corrientes ascendentes estuvieran poco inclinadas
con respecto a los ejes verticales de las tormentas y
las corrientes descendieran verticalmente a un lado
y muy cerca de las ascendentes, provocando una
mayor adveccion de gotas de lluvia hacia la superficie,
sin experimentar las resistencias de las corrientes
ascendentes durante la caida. Sin embargo, este factor
no resultd discriminante en la generacion de lluvias
localmente intensas.

Un factor que pudo provocar una mayor adveccion
de gotas de lluvia hacia la superficie terrestre fue que
la corriente descendente tuviera una gran magnitud.

Por esto, se analizd la relacion de esta velocidad,
obtenida a partir de la DCAPE, con la intensidad
media de la precipitacion para una hora. Este factor no
resultd discriminante igualmente para la ocurrencia de
lluvia localmente intensa de corta duracion (figura 4).
Las velocidades de las corrientes descendentes en las
tormentas analizadas tuvieron valores desde 11,5 m/s
hasta 37,3 m/s.

Distribucion vertical de la humedad relativa

A partir de los datos del SisPI, se realizaron
cortes verticales zonales y meridionales de la variable
humedad relativa en los puntos donde se produjeron
las TEC y las TES. A partir del analisis de la
humedad relativa se encontré un marcado contraste
entre los niveles bajos y medios de la troposfera
en todos los casos, predominando valores superiores
a 80 % desde superficie hasta 700 hPa en cuatro
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casos de TEC, condicion necesaria para la formacion
de conveccion profunda e incluso severidad dentro
de ella (Carnesoltas et al., 2013). Por otra parte,
una extensa capa seca estaba presente desde los
600 hPa hasta los niveles superiores, con valores de
humedad relativa inferiores a 50%, alcanzando en tres
casos valores de hasta practicamente 0% en un area
extensa. Estos bajos valores de humedad relativa en
una profunda capa de la troposfera favorecieron la
absorcion de calor latente por evaporacion y fusion, lo
que aceler6 las corrientes descendentes y provocod una
mayor adveccion de gotas de agua hacia la superficie.
En contraste con los otros cuatro casos de TEC, el
dia 10 de julio de 2019, esta capa seca se extendid
a partir de los 400 hPa. Esta TEC correspondi6 a
la de menor velocidad de la corriente descendente,
sin embargo, gener6 una lluvia localmente intensa de
corta duracion.

En los casos de TES la capa seca se extendié
también desde los 600 hPa, con valores de humedad
relativa por debajo de 50%. En solo un caso esta
capa seca se extendid a partir de los 500 hPa y en
solo dos casos alcanzaron valores de 0% en un area
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Figura 4. Relacion entre w(DCAPE) y la
intensidad media de la precipitacion para una hora

extensa. Los cortes verticales de dos ejemplos, que
corresponden a una TEC y una TES, respectivamente,
se muestran en la figura 5 y 6.
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Figura 5. Distribucion vertical de la humedad relativa a partir del Sistema de Prediccion Inmediato.
Caso de tormenta eléctrica sin lluvia intensa del 7 de junio de 2017 a) Corte meridional y b) Corte zonal
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Figura 6. Distribucion vertical de la humedad relativa a partir del Sistema de Prediccion
Inmediato. Caso de tormenta eléctrica con lluvia localmente intensa del 8 de junio de 2017:
a) Corte meridional b) Corte zonal. La linea negra vertical representa la posicion de la tormenta
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CONCLUSIONES

A partir de la muestra de estudio y bajo las
consideraciones tenidas en cuenta para el desarrollo
de los experimentos se puede arribar a las siguientes
conclusiones:

* Los factores fisico-meteorologicos en el entorno de
los niveles medios de la tropdsfera, que influyen en
la intensidad de la precipitacion, pero no logran
discriminar la generacion de lluvias localmente
intensas de corta duracion son: el contenido total
de agua precipitable, la organizacion de la corriente
ascendente y descendente, la velocidad de la
corriente descendente y la altura de 0°C del bulbo
humedo.

* Los factores que influyen en la duracion de la
lluvia y discriminaron correctamente la generacion
de lluvias localmente intensas de corta duracion
fueron: la longitud en direccion al desplazamiento
del sistema nuboso y el numero de celdas
convectivas.
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