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VELOCIDAD DE DESPLAZAMIENTO DE SISTEMAS CONVECTIVOS EN MENDOZA
Matilde Nicolini
Comisidn Nacional de Investigaciones Espaciales
Programa Nacional de Lucha Antigranizo
San Miguel, Provincia de Buenos Aires

Repiblica Argentina
RESUMEN

En es:e'trabajo se aplica un modelo no lineal, estacionario y bidimensio-
nal de c;nvecciSn en cumulonimbus, desarrollado por Moncrieff y Green (1972),
a las condiciones no porturbadas previas a tormentas convectivas en el norte
de Mendoza. Se comparan las velocidades de propagac¥dn pronostivadas (Vp) me-
diante el modelo con los valores obtenidos a partir de la informacibn de ecos
de tormentas observados con un radar EPS-18. Se obtiene que el modelo sobrees
tima las Ve}ocidades de propagacidn de las tormentas y que la ecuacibn de re-

gresidn lineal esti dada por V (m/seg) = 0.5 Vp (m/seg) + 2.0
ABSTRACT

A non-linear, steady and two-dimensional model of cumulonimbus convection,
developed by Moncrieff and Green (1972), is applied to undisturbed Pprestorm
conditions in northern Mendoza.

Thg.predicted propagation speeds of severe convective storms estimated by
the th;;ry are compared with the values obtained from the PPI FPS-18 radar
observations. The cases analysed lead to speeds that overestimate the real

valués and the linear regression equatios is given by V(m/seg)-O.Svp(m/seg)+2.0.
INTRODUCCION

Una accidn de siembra de nubes potencialmente graniceras requiere el cono-
cimiento del desplazamiento de las celdas. convectivas que se generan o se apro-
ximan al Area experimental. Por ello se ha visto la necesidad de estudiar el
movimiento de las celdas convectivas en la zona norte de Mendoza en relacifn
con los vientos en el entorno. Se han analizado con ese fin las tormemtas fil-
madas en el periodo octubre 1976-marzo 1977 con un radar FPS-18 y la informa-
cifn aeroldgica de la estacidn Plumerillo..Por otra parte se aplica una teoria

de conveccidn a las condiciones no perturbadas, previas a las mismas tormentas
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convectivas analizadas , que proporciona una expresidén para sus velocidades de
desplazamiento. La comparacidn de los datos observacionales con los tedricos
permite obtener un método de prondstico Gtil de velocidades wedias para las
celdas individuales conocida su direccidn de desplazamiento, la magnitud de la
cortante vertical media del viento en la nube, la altura de la escala convecti

va y la energia potencial disponible del flujo.
2. ANTECEDENTES

Al consultar los antecedentes sobre el tema se encuentra una variedad de
trabajos que se inician en el afio 1942 (Byers) . En los primeros,(como el de
Brooks,1946), los ecos estudiados eran mas bien aislados, sin propagiciﬁn dis
creta organizada y de pequeia extensién. Su movimiento estaba fuertemente corre
lacionado con los vientos medios en espesores determinados o cor los vientos en
niveles llamados''conducentes’. Un andlisis en una mayor escala temporal y espa
cial reveld la complejidad y los rapidos cambios en morfologia de las configura
ciones encontradas desalentando la biisqueda de las respectivas correlaciones con
el entormo. Cuando se logra filtrar los detalles,tal como hicieron Newton y Kate,
(1958) ,en tormentas de gran extensidn,utilizando registros pluviométricos hora
rios se encontrd una desviacifn sistemitica de los sistemas en direccidn respec
to del viento medio ( en, por ejemplo, el espesor 700-500 mb) hacia la direccién
del vector cortante vertical del viento. El giro direccional del viento en el en
torno de estas grandes nubes estaria acompaiiado por un efecto de propagacidn de

la tormenta hacia la direccidn del flujo relativo que ingresa a la misma en ca
pas bajas.

Posteriormente,se elaboraron teorias y modelos observacionales que intentan
explicar, a través de distintos argumentos, al menos cualitativamente, esta des.
viacidon en el desplazamiento de los sistemas convectivos respecto del entormo
(Newton y Newton, 1959),(Fujita y Grandoso,1968)y (Raymond,1975).

Moncrieff(1978), identificd dos regfmenes distintos de desplazamiento y de
la estructura del flujo relativo en un sistema convectivo que ejemplifican dos
extremos de conveccidn severa y persistente. El primero seria el de una tormenta
que se desplaza con la velocidad del flujo en um nivel dado o"régimen conducen
‘te''que podria ejemplificarse con el modelo observacional bidimensional presenta
do en Browning y Ludlam (1962 ). El segundo serfa el descripto por Browning
(1968), en el cual la tormenta se mueve relativamente al flujo en gran escala en
todos los niveles, llamado por Moncrieff "régimen propagante’ presentando el flu
jo caracteristicas tridimemnsionales. En ambos casos se busca un mecanismo que

explique la persistencia de una circulacidn con una rama ascendente y otra des
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cendente durante perfodo: Jde m3r de vne hore. Amias couliguraciones permiten que
la precipitacidn afecte primordialmente a la descendente. Son por lo tanto simi
lares en cuanto a las caracteristicas estacionarias, por lo menos durante el
tiempo que puede permanecer una parcela en el sistema y recorrerlo. Difieren,
sin embargo, tanto en la estructura del flujo relativo como en la velocidad de
desplazamiento de la tormenta resultante. Se encuentra (Moncrieff y Miller,1976)
que en latitudes medias las velocidades de desplazamiento se acercan mis a los
valores obtenidos con un modelo bidimensional.Esto es asi,preferentemente cuando
el giro direccional del viento es débil aunque la cortante en velocidad es inten
sa y la tormenta resultante es severa y de regular o gran extensidn. En latitu
des tropicales, donde la cortante vertical del viento es débil, el régimen con
vectivo responde mis al de tipo "propagante" con caracteristicas tridimensiona
les.

Estos antecedentes y la ubicacién de la zona norte de Mepdoza conducen a
considerar al "régimen conducente" como mis representativo de las caracteristi

cas de la conveccidn severa en dicha regida.
3.METODOLOGIA EMPLEADA

El andlisjs de la informacidn de radar, que abarca 51 celdas, consistiS en
determinar las trayectorias de los baricentros de las mismas en su contorno ex
terno de reflectividad en los sucesivos cortes cuasi-horizontales (PPI) realiza
dos durante la historia filmada de cada celda. Todos los dfas inclufdos en la
muestra presentaron conveccidn severa aun cuando no todas las celdas pretipita
ron granizowde diimetro mayor que 2.0 cm, de acuerdo a los tamaifios obtenidos a
partir de la mesored de medidores de impacto instalada en el &rea. Algunas cel
das alcanzaron un grado muy fuerte de severidad, como la celda C del 22-12-1976
que dif lugar a una traza de granizo en superficie extensa e intenss con didme
tros de granizo superiores a 5.0 em (Nicolini y Norte,1979).

Con mayor frecuencia la tormenta correspondid al tipo multicelular,integra
do por celdas individuales que se desarrollan y disipan afin cuande el conjunto
puede ser interpretado como estacionario cuando presenta una gram organizacidn.
Con menor frecueuncia se presentaron tormentas con caracteristicas supercelula
res. El comportamiento de ambos tipos celulares y las condiciones ambientales
previas a las tormentas han sido analizadas em otros trabajos (Nicolini y Norte,

1979; Nicolini,1979; Nicolini y Norte,1980 ).

Como primer paso em la determinacién de un m&todo de prondstico de movi
miento de celdas se ha intentado estimar el ‘error que se comete al utilizer 1ls
direccion del vector viento medio en determinados espesores en la troposfera

que han sido evaluados en otras zonas convectivas por distintos autores.
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En la Tabla 1 se presentan los errores cuadritjcos medivs (RMSE) y los ab
solutos medios (e) de las direcciones. Se incluye el error al aplicar el método
propuesto por Colquhoun (1975).quien en rigor determina la direccién y velocidad
de la tormenta-que aseguren una maxima velocidad de transporte de masa en el
sistema ascendente-descendente para el caso particular de tormentas estaciona
riasen su etapa de mixima intensidad. Se obtieng*que la direccidn del vector cor
tante vertical del viento en la capa de nube ( Ay ) minimiza el error, siendo
RMSE en este caso menor que la desviacidn estandar( 090) de las direcciones ob
servadas .Asimismo se intentd correlacionar las direcciones reales con las obteni
das por los métodos mencionados, obteni&ndose resultados desalentadores. El coe
ficiente-de correlacidn lineal mds elevado correspondié a A; con un valor de
0.62. Todo lo anterior se detalla en Nicolini, 1981 (a publicar en la C.N.I.E.).

Bl anilisis anterior y la variabilidad en la direccién en un mismo dia de
tormenta, motivd,en un primer paso, encontrar un método de prondstico de veloci
dades que permita determinar una velocidad media dada una direccidén inicial de
desplazamiento.

Los RHSEV resultantes de aplicar directamente los distintos métodos, que
figuran en la Tabla 1, son mayores o comparables con el valor de “vo' El objeti
vo entonces es utilizar un método que si bien puede conducir a errores grandes al

ser aplicado directamente permita obtener por un lado una buena correlacidn en
tre los valores observados y los pronosticados y por otro una curva de regresidn
Gtil a los fines de prondstico del desplazamiento de las celdas convectivas en
el drea. Su eleccidn resulta de una comparacién de la correlacidn existente en
tre los valores de velocidad promosticados y observados por los distintos méto
dos. En la Tabla 1l se muestra en las {ltimas tres columnas los eryores en la ve
locidad resultantes de aplicar directamente el m&todo propuesto por Moncrieff
y Green (1972}, que ha dado buenos resultados en latitudes medias, cons1derando
1a direccidn del viento medio en el espesor base a tope de nube, del vector Av
y la direccidn real de desplazamiento de la celda respectivamente.

Bste método provee una expresidn para determinar la velocidad de una tor
menta bidimensional estaci;naria en presencia de una cortante unidireccional y
constante con la altura que responde al régimen denominado de 'nivel conducente"

En la Fig.l se ha esquematizado el flujo relativo a la tormenta propuesto
en ese modelo. Se han trazado lineas de corriente que,dada la suposicidn de flu
jo estacionario, coinciden con trayectorias. El aire en la rama ascendente in
gresa a la tormenta en una capa proxima a superficie desde una distancia en la
cual el flujo horizontal no perturbado presenta una cortante vertical constante
en intensidad. Después de precipitar en parte, abandona la tormenta horizontal

mente en un nivel superior donde alcanza equilibrio hidrostdtico con el entorno.
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La rama descendente se origina en niveles medios y altos y al alcan
zar la capa proxima a superficie abandona la tormenta horizcntalmente. Este mo
‘‘delo permite obtener la altura del llamado "nivel conducente" z, en la ascenden
te,donde el flujo relativo a la tormenta se anula,mediante la resolucidn de la
ecuacidn de vorticidad.

En el Cuadro 1l se han sintetizado las suposiciones y las ecuaciones basicas
m3s importantes del modelo donde Aes la temperatura potencial,rS es el gra
diente vertical de temperatura de una parcela que sigue un proceso de enfria
‘miento pseudo-adiabitico y w es la componente vertiical del movimiento. La ecua
cidén (5) ha sido expresada en funcidn del nimero adimensional R que se relacio

na con la energia potencial disponible AE definida por lu expresidn:

AE(zg) =] ‘1 g {F(¥, z-2p)-¢ 4(2)} dz
%0

donde el subindice O en ¢0 indica estado no perturbado, y con la variacién de
la componente del viento en la direccidn de la tormenta entre el nivel de flujo
entrante en la ascendente y el nivel de empuje rulo (denominada -AU). Se puede
demostrar que R= AE/(I/ZAUZ). La semejanza de R con el nimero de Richardson
para este tipo de conveccidn es aparente dado que l/ZAlﬂ no se halla necesa
riamente disponible como energia cinética para el movimiento. Una vez obtenida
la ecuacidn (6} para la velocidad de desplazamiento de la tormenta (c) se apli
cé a Pos 51 casos de celdas filmadas en el &rea.

En la Fig. 2 se ha detallado el cilculo de la velocidad con un ejemplo (ca
ractetizado por una cortante severa del viento de 6.0 X% 10_3 a las 18 TMG), uti
lizando los datos aerolégicos de la estacidn Plumerillo.

Para el cilculo de R en la ascendente AE (zd= zb ) es la energia libera
da por una parcela que se origina cerca de superficie y que asciende hasta a
bandonar la tormenta en el flujo saliente en capas altas y puede ser calculada
a partir del drea neta positiva en un diagrama termodindmico . En condiciones
previas a una tormenta la capa de anroximadamente 1 Km de espesor oroxima a su
perficie presenta valores elevados de © ae (temperatura potencial equivalente)
disminuyendo este parametro significativamente con la altura. Lo anterior indi
ca que un elevado porcentaje de la emergia potencial disponible en el nicleo
de la ascendente est@ asociada con esta capa. Por lo tanto, para el cidlculo de
a=( 26 ), realizado con un programa computacioﬁal que reproduce el procesc pseu
doadiabatico saturado tal como se simula en el emagrama, se ha calculado el6 ae
en los primeros 100 mb o lo que es equivalente se ha supuesto unha capa de mez
cla en el primer Km y un ascenso adiabdtico seco a partir del miximo calenta
miento alcanzado previamente a la hora en que comienzan a observarse Cb o indi

cios de conveccidn profunda en el drea. Se asigna a 26 la altura del nivel me
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dio de la capa de mezcla, es decir 500 m.g.p.y a K la altura de la interseccidn
de la adiab3tica pseudo saturada con el perfil de temperatura no perturbado.

Es importante destacar que el valor de AE obtenido dificre del real en la
atmésfera en cuanto no se considera ni la liberacidn de calor latente de iusidn
ni la retencidn de vapor condensado, efectos que si bien se oponen no necesaria
mente se compensan. Tampoco se ha tenido en cuenta el efecto de mezcla con el
entorno mis seco que serd menor al considerar en particular el niicleo de la as
cendente. De lo anterior resulta una tendencia a sobreestimar tanto el nivel de
empuje nulo H como el valor de AE.

Para el cdlculo de AU dado que el modelo es bidimensional mientras que el
movimiento en la atmdsfera es tridimensional, se calcularon las componentes del

viento u; paralelas a la direccidén de desplazamiento de la tormenta ( C).
4 .RESULTADOS

En la Fig. 3 se muestra el diagrama de dispersién de los valores tedricos
obtenidos a partir del modelo respecto de los valores observados.Se resumen a
continuacidn los resultados mas significativos.

- Se observa que el valor de la pendiente de la recta de regresidn es menor que
1 indicando que los valores pronosticados sobreestiman los valores reales y
que :este efecto no es constante en el rango de velocidades observado.

- El1 valor del coeficiente de correlacidn ( 9= 0.76) es aceptable y la disper
sioh de los valores observados respecto de las ordenadas de la recta ( c= 1.9

=30m seg—1 .

vobserv.
- Los valores que mids se alejan de la recta de regresidn en el rango de movimien

m seg—l) indica una reduccidn de 36.7 % respecto de O

tos lentos, coinciden ya sea con celdas que resultan de la fusidn de otras o
bien con celdas pequeias proximas a celdas dominantes que terminan por
fusionarse con &stas ultimas o bien celdas de poca intensidad.

- Se observa que en un caso de bifurcacién de celdas la teoria reproduce bastan
te bien el movimiento de la mis intensa y duradera. Sin embargo este método
deberfa aplicarse a m3s casos de bifurcacidn de celdas antes de arribar a con
clusiones definitivas.

- Cuando se consideran s6lo los casos de cortante vertical intensa, situaciones
en las cuales las condiciones reales son mds semejantes a las suposiciones del
modelo, representados por los puntos inferiores en el diagrama de dispersidm,
la pendiente de la recta se aproxima mas a 1. *

- Se observa un acuerdo entre valores tedricos y observacionales en el sentido
de un aumento en los mismos al aumentar la cortante vertical en el entormo.

- Si se tiene en cuenta que el nivel H de empuje nulo en la ascendente a menﬁdo

coincide con un nivel de fuerte cortante del viento, errores en la determina


observados.Se
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cidn de este nivel puecen resultar en errores considerables en la determinacién
de AU. En particular, si existe una tendencia a sobreestimar el valor de H, lo
cual se explicS anteriormente en el texto, resulta una tendencia a sobreestimar
AU y por lo tanto el valor de velocidad pronosticada. Dado que las velocidades
pronosticadas son mayores en estos casos de fuerte cortante del viento el error
en el valor de vbron. debido al error en AU serd mayor en este rango de veloci-
dades. Es posible que este efecto Jprovoque una sobreestimacidén de la velocidad
pronosticada por este método, visible en la recta de regresidén ajustada por cua
drados minimos (Fig. 5).

-Se ha confeccionado la Tabla 2 con el fiq de comparar'los resultados obtenidos
al efectuarse un andlisis de regresién lineal con las velocidades pronosticadas
por los distintos métodos utilizados. Se encuentra que el método tedrico de
Moncrieff y Green proporciona el valor mis elevado del coeficiente de correla-
cidn p y el md3s reducido de 0. A partir de los valores de estos parametros se
ha considerado que dicho método permite obtener mejores resultados. Esto Gltimo
no se verifica cuando en lugar de considerar la direccidn de desplazamiento de
las celdas se recurre a la del ;base—tope o la del A;.

Interesa sefialar que,dado que la evaluacidn de la velocidad por este método es
mds laboriosa que la correspondiente a otros mézodos mis simples, se sugiere de
> -+

acuerdo a los valores.de la Tabla 2, el uso de vsup—tope o bien v500/2 cuando

s6lo se requiere una primera aproximacidn al problema.
S. CONCLUSIONES

El movimiento de las tormentas convectivas es un fenfmeno complejo y aiin
no totalmente comprendido. La teoria de conveccidn propuesta por Moncrieff y
Green (1972), aplicada a los datos observacionales obtenidos en la zona norte
de Mendoza, permite obtener una expresién Gtil para el cilculo de velocidades
medias de celdas cuando &stas son de mediana o larga duracidn.

No es posible aplicar este método cuando las celdas resultan de la fusién
de otras o cuando existe una marcada interaccién entre celdas qué integran sis-
temas multicelulares. : )

Se considera necesario ampliar la muestra utilizada incluyendo distintas
situaciones sinfpticas y un rango mayor de valores de cortante vertical del
viento con el fin de determinar en qué casos es mis representativo este método

y en cuiles eventualmente resulte necesario la biisqueda de otro métode.

Agradecimientos: La sutora agradece a la Lic. Marta G. de Hurtis y a la Lic.
Etel Falcoff por la ayuda brindada, merced a la cual fue posible la realizacién
del programa computacional de cdlculo de AE.
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