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RESUMEN:

En una region arida en el norte de la provincia de Mendoza (Argentina) entre las latitudes de
32°y 34° grados de latitud Sur y en las vertientes orientales de la cordillera de Los Andes, un
estudio muy detallado de tormentas convectivas se ha llevado a cabo durante un periodo de 18
anos.En este trabajo se presenta una caracterizacion del comportamiento de las celdas
convectivas a través de la determinacion de parametros geométricos y fisicos.Los datos para
esta investigacion incluye lluvias medidas con pluvidgrafos terrestres en una red telemétrica
densa, asi como datos de radar de 4500 celdas convectivas medidas en numerosos eventos
mediante barridos horizontales (PPI-Plan Position Indicator) y verticales (RHI-Range Height
Indicator).Celdas convectivas prevalecen en el area en primavera tardia, verano y otofio
temprano y son las principales causantes de la produccion de tormentas generadoras de
aluviones (Flash floods). El objetivo de esta investigacion es realizar una descripcion
detallada del comportamiento de celdas convectivas para ser aplicado en la calibracion de un
modelo de simulacion de tormentas.

ABSTRACT:

For an arid region located in the North of Argentine Mendoza Province between 32 and 34
degrees of South latitude and on the eastern slopes of Los Andes mountains a very detailed
study of convective thunderstorms was carried out. A characterization and behavior of the
storms and cells are described through the determination of geometric and physical
parameters. Data for this investigation includes rainfall on the ground measured by raingauges
of a dense telemetric network as well as the radar Plan Position Indicator (PPI) scans of many
storm events and the vertical development of the cell Range Height Indicator (RHI).
Convective cells prevail in the area in late spring and summer time and are the main units of
the flash flood producing thunderstorms. The objective of this investigation is a detailed
description of the storm and cells to be applied in the calibration of a convective storm
simulation model.
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INTRODUCCION

En muchas regiones aridas e incluso en otras areas afectadas por tormentas convectivas, la
intensa precipitacion producida por ellas es la principal causa de crecientes.

La magnitud y extension de estas tormentas es frecuentemente menor que el area total de la
cuenca afectada (lacobellis y Fiorentino, 2000). Por consiguiente la localizacién de la
tormenta y su distribucion espacial en la cuenca, es importante en la produccion de escorrentia
(Fernandez et al., 2002; Fernandez et al., 2000a).

Debido a esto es muy importante conocer, lo mejor posible, la estructura de la tormenta y el
comportamiento de las celdas. Ademas en los estudios de disefio hidrologico, la “Tormenta de
Proyecto” es una plantilla de precipitacion usada en los modelos hidrologicos de lluvia-
escorrentia (Chow et al., 1988; Fernandez et al., 2000a).

Cuando se trabaja con tormentas de proyecto para el disefio de obras de control y estructuras
relacionadas en areas sujetas a tormentas convectivas es necesario (principalmente por
condiciones de seguridad y econdmico) simular, lo mejor posible, la situacion natural de la
precipitacion. Es importante no solo reflejar la variacion temporal y espacial del campo de
lluvia, como es reflejado en la tormenta de proyecto, pero también considerar una
caracterizacion de la ubicacion en la cuenca de las celdas y de sus desplazamientos (Rulli and
Rosso, 2002; Houze and Hoobs, 1982; Fernandez et al., 1999; Fattorelli et al., 2007).

Modelos estocasticos de campos de tormentas, basados en teorias de procesos puntuales, son
frecuentemente usados en disefio hidroloégico para simular estadisticamente escenarios
posibles de lluvias (Cowpertwait, 1995; Fernandez et al.,1999). Usualmente los modelos
construidos por bloques (“building block models™) en su componente espacial del campo de
lluvias, son modelos de procesos puntuales que representan localizaciones espaciales de las
celdas de tormenta, asi como el espaciamiento relativo, el movimiento, la velocidad de
desplazamiento, la agrupacion de celdas formando “clusters” (racimos).

Modelos estocasticos de tormentas, calibrados para las condiciones locales, simulan las
condiciones reales de las tormentas de estructura celular, consiguiendo resultados mas
ajustados que las tormentas fijas en un lugar de la cuenca o subcuenca. Basado en trabajos
anteriores (Le Cam, 1961; Amorocho et al., 1977; Amorocho et al., 1973; Corotis, 1976), se
ha logrado, con técnicas modernas de computacion un modelo que introduce un grado
adicional de organizacion, tal como aquel que simula la formacion de racimos de celdas
(clusters) generados a partir de un proceso estocastico que tiene en cuenta la no linearidad del
proceso fisico involucrado (Cowpertwait, 1998).

En nuestra region (Figura 1) la actividad de tormenta de verano es normalmente inducida por
una fuerte aduccioén de bajo nivel de aire humedo del Atlantico que ingresa en una direccion
sudoeste en presencia de condiciones de baja presion de altura (baguadas) asociadas con aire
del Pacifico penetrando al area por sobre Los Andes en direccion noreste.

Nuestros estudios de radar muestran que muchas celdas convectivas emergen de las montafias
en las planicies del oeste Argentino desplazdndose en una direccion Noreste. Krauss (1999)
informa que en general en el hemisferio Sur las tormentas se mueven en direccion Nordeste y
en direccion Sudeste en el hemisferio Norte.

La simulacion hidrolégica inducida por lluvias uniformes sobre toda la cuenca produce una
sobrestimacion de la creciente especialmente cuando se trata de cuencas extensas y de lluvias
convectivas fuertemente concentradas. Por esta razon una organizacion espacial de los
campos de tormenta es necesaria y esta informacion solo es posible obtenerla a través de un
detallado estudio de datos terrestres en redes densas y de imagenes digitalizadas de radar de



numerosos eventos para definir: dimensiones de las tormentas, drea y movimiento de las
celdas, direccion mas frecuente del desplazamiento y muchos otros pardmetros que acd se
determinan.

Figura 1. - Area del estudio y red telemétrica de estaciones de lluvia

MATERIAL Y METODOS

El area del estudio se muestra en la figura 1. La ciudad de Mendoza, localizada en la regién
centro-oeste de Argentina a una latitud de 33° Sur y su entorno urbano, industrial y agricola,
es la cuarta area metropolitana del pais. Localizada en el piedemonte arido de la precordillera,
estd sujeta a aluviones producidos por las intensas lluvias de primavera y verano.

Siete cuencas torrenciales situadas al oeste del area metropolitana, constituyen las unidades de
respuesta hidrologica (URH) que generan problemas de crecientes torrenciales.

Tres tienen diques de detencion para controlar las subcuencas altas y medias. Las descargas
de esos diques con vertederos y descargadores no controlados mas las descargas naturales de
las zonas bajas (urbanas y agricolas) desaguan en un colector (que es ademas canal de riego)
produciendo frecuentemente su rebalse, hacia zonas urbanas e industriales del este.

Esta es un area de muy importante recoleccion de datos, provenientes de una densa red de
estaciones telemétricas terrestres mas imagenes digitalizadas de un radar meteorolégico. Con
el analisis de una muestra de més de 4500 celdas ocurridas en 380 dias/tormenta.



Los estudios del radar meteorol6gico muestran claramente que los eventos convectivos estan
formados por tres componentes: la tormenta, la celda y el “cluster” (racimo de celdas).

La figura 2, muestra una imagen de radar de una tormenta y sus componentes. Esta estructura
es el punto clave para desarrollar y entender el comportamiento del modelo de tormenta
convectiva que aca se presenta.

Figura 2. — Tormenta del 07 de Febrero del 2000 a las 23:28; 6 hora GMT con tormenta, celdas y
cluster

La celda es el componente principal en la generacion de lluvias intensas y es una subunidad
de tormentas mayores (Fattorelli et al., 1995). Las tormentas de este tipo estin compuestas
por una o mas celdas. Es muy frecuente en una tormenta la existencia de celdas esparcidas
que se mueven y que finalmente se retinen en un extenso ‘“cluster”. Ademads, una celda se
considera como un eco de radar que contiene un solo pico de reflectividad, el cual es
frecuentemente pequefio en extension horizontal y grande en el desarrollo vertical.

Hay también “clusters” que tienen dos o mas picos de reflectividad dentro del limite de un
mismo eco. Los datos para esta investigacion incluyen precipitacion medida en el terreno,
mediante una densa red telemétrica (Fernandez et al., 1999) e imagenes escaneadas de radar
en cortes horizontales a altitud constante, “Constant Altitude Plan Position Indicator”
(CAPPI) y cortes verticales “Range Height Indicator” (RHI).

En relacion al banco de datos el mismo consiste en los datos terrestres de 28 pluviografos con
22 afios de funcionamiento (1983 — 2005) y una seleccion de mas de 140 tormentas
productoras de aluviones. La principal contribucidn para esta investigacion fue la informacion
adquirida a través del radar meteoroldgico de 3.2 y 10.0 centimetros propiedad del gobierno
de Mendoza. Una muestra de 4500 celdas detectadas en 380 dias/tormenta que fueron



seleccionadas de los archivos de datos de celdas, tipicamente del campo de radar de 360° y un
radio de 100 km (31400 km?) (Fernandez et al., 2000a).

La primera clasificacion de las celdas del radar fue realizada de acuerdo a su desarrollo
vertical. Los datos de celdas se fueron registrando en un “libro de bitadcora” con toda la
informacion dada por el radar: posicion de la celda o del “cluster” (en coordenadas polares
desde la localizacion del radar). Después de este analisis, las celdas seleccionadas, se registran
en hoja electronica para diferentes célculos. Desde esta tabla, mapas estandar de campos de
radar para los 380 dias/tormenta fueron dibujadas con la indicacion de la posicion de la celda
dada por su radio vector ( p) y su angulo (&J); hora del registro de maxima intensidad y la
elevacion de la celda de mayor reflectividad dentro del cluster.

Desde estos mapas se generaron tablas (por filtrado) con el nimero de celdas simultanea y el
area de cobertura en el mapa (Fernandez et al., 2000b).

En adicion a esto hay también datos de radar provistos por el radar digitalizado de 5 cm WRS-
74C de una empresa privada que operaba en el area un programa de lucha antigranizo
(Krauss, 1999).

Desde este radar digitalizado se evaluaron 27 dias/tormenta con 211 situaciones, obteniendo
informacion adicional en relacion con reflectividad (dbZ) de celdas mas activas, duracion de
las etapas de desarrollo, maduraciéon y disipacion de la intensidad de la precipitacion. La
lluvia producida por una celda individual dura desde pocos minutos hasta 30 y 45 minutos.
Debido al hecho que frecuentemente, una tormenta, estd compuesta por varias celdas
contiguas y las celdas tienden a generar nuevas celdas, la duracion de la tormenta es mas larga
que la de la celda individual. Algunas celdas pueden generar “superceldas” (con elevaciones
tope de 15 a 18 km) las cuales pueden durar periodos mas largos y generar fuertes vientos.
Para los periodos 2002-03 al 2005-06 se ha contado también con imagenes en infrarrojo del
satélite Goes que permiten visualizar sistemas mayores (Estas imagenes en tiempo real se
bajan por internet en la pagina del Servicio Meteorologico Nacional de Argentina).

ANALISIS DE CELDAS CONVECTIVAS

El analisis de esta importante muestra de celdas de radar digitalizadas con la ayuda de un
software CAD permite una definicion del mundo real de las celdas, su desplazamiento
(direccion y velocidad), periodo de crecimiento, desarrollo y descomposicion, formacion de
“cluster” y sus dimensiones.

Toda esta informacion es importante para la calibracion del modelo de tormenta y para
mejorar las bases teoricas y la calibracion de modelos de precipitacion en espacio y tiempo
(Valdes et al., 1985; Fattorelli y Fernandez ,2007).

Al ser la celda el principal factor en la produccion de lluvias convectivas todas estas
caracteristicas fisicas y geométricas son relevantes.

Ocurrencia de celdas

Durante un periodo de 380 dias/tormenta registradas la ocurrencia de dos o mas celdas
simultaneas se han dado seglin se muestra en las tablas 1 y 2.

Velocidad de desplazamiento

En tormentas convectivas la velocidad de desplazamiento es un parametro muy importante en
la produccién de crecientes torrenciales (flash floods).

El modelo de tormenta movil es muy sensible a la aplicacion de este pardmetro especialmente
en cuencas medianas o chicas.



Tabla 1 — Frecuencia Absoluta (Xi) de Celdas Simultaneas (Ni) sobre
areas de tamafo creciente.

Areas (km?)

100 200 300 500 1000 3500 10000 | 20000
Ni Xi Xi Xi Xi Xi Xi Xi Xi
2 144 226 273 334 428 547 583 594
3 18 40 63 86 141 229 259 271
4 1 5 7 12 30 63 90 92
5 1 1 2 5 20 28 32
6 1 2 7 8 10
7 1 5 7 6
8 2 5 6 6
9 1 1 1 2
10 1 2
11 1 1
12 1 1
Total 163 272 344 435 611 878 985 1017
Xp 2.12 2.19 2.24 2.29 242 2.59 2.67 2.68

Ejemplo de Xp: 144x2 + 18x3 + 4x1 =288 + 54 +4 =346/ 163 = 2.12 ( promedio de celdas)

Tabla 2 — Frecuencias Acumuladas en % de Celdas Simultaneas (Ni) sobre

Areas de tamafo creciente

Areas (km?%)
Ni 100 200 300 500 1000 3500 10000 | 20000
2 88.33 83.09 79.13 76.60 70.05 62.16 59.01 58.63
3 99.37 97.79 97.39 96.32 93.13 88.18 85.23 85.33
4 99.62 99.42 99.07 98.04 95.34 94.55 94.20
5 98.86 97.61 97.39 97.35
6 99.19 98.41 98.21 98.33
7 98.98 98.93 98.92
8 99.55 99.56 99.51

MAGNITUD DE LA TORMENTA

Como la investigacion esta dirigida al modelo de simulacion de la Tormenta de Proyecto, el
valor de la precipitacion en el centro de la tormenta se representa en la tabla 3 expresada en
mm/minuto (Ball et al., 1998; Fernandez et al., 1999).

Estos valores, validos para Mendoza norte, surgen de un analisis estadistico de 140 tormentas
registradas en la red telemétrica de pluvidgrafos que se indican en la figura 1(Fernandez et al.,
2000D).

Tabla.-3 Magnitud del Centro de la Tormenta (mm/minuto) para diferentes
tiempos de retorno (TR) y duraciones

Duracion (minutos)

TR 10 20 30 40 50 60 70 80 90
5 2.8 2.01 1.60 1.32 1.13 1.00 0.89 0.81 0.75
10 3.3 2.37 1.86 1.55 1.33 1.17 1.05 0.95 0.87
25 4.08 2.89 2.26 1.88 1.61 1.41 1.27 1.15 1.06
50 4.66 3.30 2.57 2.13 1.83 1.61 1.44 1.31 1.20
100 5.33 3.76 2.93 242 2.08 1.82 1.64 1.48 1.36
200 6.02 4.22 3.22 2.67 2.33 2.05 1.83 1.66 1.52




ECUACIONES DE DECAIMIENTO ESPACIAL

Un detallado estudio de la observacion de la lluvia convectiva en una localidad especifica,
sugiere claramente que estas tormentas presentan un marcado decaimiento espacial (Shaw,
1983; Steward, 1989; Corotis, 1976; Von Hardenberg, 2003; De Lannoy et al., 2005;
Fernandez et al., 1999).

En esta investigacion de las 140 tormentas intensas registradas se hicieron mapas de isoyetas
con un software especifico Se aplicé una técnica de correlacion y se determind la ecuacion de
regresion de mejor ajuste para definir sus parametros y generalizar los resultados en el area.
En el area norte de Mendoza la ecuacion de decaimiento espacial para duraciones de 30-60 y
90 minutos y areas (Ar) entre 1.0 y 850 km?.

L[“ — 1-0.09855 In (Ar) [1]

r2 =0.98

Ecuacion valida para Ar > 1
Lm
para Ar=1;—=1
L
L =lamina total en mm en el centro de la tormenta
Lm = lamina promedio en mm en el area Ar, expresada en km?

Esto significa que para un area de 100 km” , por ejemplo, la precipitacién media es 54.6% de
la lluvia en el centro de la tormenta.

DETERMINACION DE LA ESTRUCTURA DE LA TORMENTA

Con el objeto de discriminar lluvias de tormentas simples dentro de las imagenes del radar, se
desarrollé una técnica para ser utilizado en un software CAD, usando la evolucion de las
imagenes (evolucion temporal) del area total y el perimetro total (Figura 2).

En el banco de imégenes del radar se seleccionaron solo aquellas que habian generado
registros de lluvia significativas en sensores terrestres (Hoobs and Locatelli, 1978; Pani and
Haragan, 1985; Fernandez et al., 2002).

El origen de coordenadas para este sistema es la localizacion del radar. Desde ese punto el
CAD da vectores para medir diferentes dimensiones geométricas. También se obtiene la
distribucion espacial de los “clusters”, asi como el nimero de celdas por tormenta.

RESULTADOS

De acuerdo con los estudios de la muestra de 4500 celdas (Fernandez et al., 2002) 98% de
ellas en el area estan incluidas en un rango de elevaciones en el tope de hasta 15000
(ms.n.m..) Figura 3.

Un perfil tipico de una celda se presenta en la Figura 4, en la cual se individuan los siguientes
parametros fisicos:

e Temperatura de la base de la nube
Este es un pardmetro meteoroldgico importante, porque el determina las condiciones
iniciales para muchos de los procesos microfisicos que se desarrollan en el interior de la
celda. Se ha encontrado un valor medio, en el area dede +4°C. (Krauss, 1999).
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Figura 3.- Elevacion del tope de las celdas

Figura 4.— Perfil tipico de una celda en el area (no a escala)

Capa célida

El espesor de la capa célida mantiene una estrecha correlacion con las lluvias intensas,
siendo un parametro fundamental en el calculo del prondstico cuantitativo de la
precipitacion “QPF” (“Quantitative Precipitation Forecasting”) (Henz, 1997; Fernandez et
al., 2003).

Franja de agua sobre enfriada

Esta principalmente relacionada con la produccion de granizo.

Numero de celdas simultaneas por evento

Se consideran simultaneas aquellas celdas separadas por menos de 15 minutos.

En el disefio hidroldgico, la aplicacion de la tormenta de proyecto sobre areas crecientes,
define una importante consideracion a ser contemplada (Fernandez et al., 2002).

Esta investigacion establece, para la region, un importante parametro para el desarrollo del
modelo de tormenta (Tablas 1 y 2).

De la tabla 2 hasta 500 km* 99% de los casos corresponden hasta 4 celdas, para 1000 km®
el nimero de celdas simultaneas llega hasta 6. Tomando un valor de 98%, el maximo
numero de celdas simultaneas en una tormenta para 1000 km” es de 4 6 5. Estos son los
nimeros considerados en nuestro modelo estocastico de tormenta convectiva.

Estos valores estan en coincidencia con el andlisis de 27 tormentas y 211 situaciones
analizadas con CAD en las iméagenes digitalizadas de radar (Tabla 4).



Tabla 4.— Muestra parcial obtenida de 211 casos de datos de radar (Fernandez et al., 2002)

dbZdela | Topedela
Fecha de la Hora Celdas por | Areadela | Areade la celda celda
tormenta tormenta | celda (km?) | tormenta mayor mayor
(km?) m.s.n.m.
01/07/01 20.38 1 12.937 78.671 60 10000
2 13.112 61 14800
3 20.979
4 11.276 384.615
21.09 1 5.787 120.629 61 11800
21.39 1 3.269
2 0.577 204.545 65> 15000
3 0.818 104.895
4 3.339 22.727
01/21/01 11.09 1 7.063 60 14000
2 7.465
3 5.455
13.10 1 0.385 17.762 61 15000
2 11.556
3 3.969
4 0.594
5 0.874 332.168
13.19 1 11.276 65 16000
01/22/01 04.39 1 6.171 59.441
2 10.297 75.175 63 14000
3 3.706 69 15000
4 7.867
5 9.196
23.09 1 6.906 38.811 60 14000
2 23.601
3 24.476 379.371 60 14000
4 0.909
5 4318 37.587 62 15500
6 8.129
7 5.752 113.636 60 16000
8 4.580
9 5.507 116.783 60 16000
12 6.276 40.210
01/23/01 03.09 1 3.584 45.455 59 14000
2 4.143
20.39 1 14.336 68.182 59 14000
21.09 1 10.664 143.357
2 6.608 47.203
3 1.696 192.308
21.59 1 1.294 24.476 59 12000
2 5.892 101.399
01/24/01 03.09 1 3.059 41.958 59 14000
2 10.664 52.448
3 3.427 120.629
08.09 1 0.455 75.175 50 10000
01/25/01 21.09 1 3.077 69.493 69> 16000
2 38.462
3 2.168
4 2.133 372.378
01/26/01 01.09 1 2.990 04 16000
02.09 1 38.452 69 16000
03.39 1 41.958 57 12000
Promedio 25.84 364.875
Desviacion standard 9.810 592.551
Coeficiente de variacién 1.304 1.624




Estos valores estan de acuerdo con el estudio de 27 tormentas y 211 situaciones analizadas
con CAD en imagenes digitalizadas de radar. (Tabla 5).

Tabla 5.- Dimensiones de celdas (solo parte del total se muestra)

N° de Elevacion del tope | Dimensiones de la base
Fecha Hora celdas/tormenta de la celda a (km) b (km)
principal msnm
12/15/93 22.50 2 8000 4 4
12/15/93 23.20 3 7000 4 4
12/21/93 12.30 2 8000 2 2
12/21/93 12.45 3 11000 5 5
12/21/93 20.04 2 11000 4 4
12/21/93 20.37 3 10000 4 4
12/26/93 17.20 3 12500 10 10
12/21/93 18.35 2 13000 3 4
01/01/94 16.15 2 11000 3 3
01/01/94 17.16 3 9500 4 4
01/04/94 20.20 2 10000 2 2
01/05/94 20.45 2 13000 7 7
01/05/94 21.38 4 16000 3 3
01/05/94 22.30 2 14000 6 6
01/31/94 15.00 3 11000 3 3
01/31/94 20.54 2 10000 3 3
01/31/94 21.40 2 12000 6 5
02/01/94 00.00 2 10000 8 8
02/01/94 00.00 2 13000 5 5
02/08/94 12.00 2 9500 3 3
02/08/94 12.00 2 12000 4 4
02/08/94 12.45 2 11500 4 4
02/08/94 12.45 2 9500 3 3
03/04/01 23.20 5 10500 3 4
03/04/01 00.00 3 8000 2 2
04/03/01 19.50 2 10000 2 3
04/03/94 22.00 2 9000 2 3
04/03/01 22.40 3 9000 5 5
Promedio aritmético 5.69 5.60
Desviacién Standard 3.64 3.51
Coeficiente de variacion 0.64 0.63

Area media = 31.86 km’

Rodriguez Iturbe and Mejia (1973) indica valores de areas de 31 km? para lluvias en el centro
del area de 19 mm llegando a valores de 1165 km” para valores en el centro de la tormenta de
127 mm. se indican valores de didmetros de las celdas de 4 km y otros investigadores (Shaw,
1983) observan celdas cuyos didmetros van desde 0.5 km hasta 10.0 km.

En relacion con estos estudios se pueden puntualizar dos situaciones:

1. La duracion de la tormenta supera en general a la duracion de la celda.
2. La dimensién del campo de la tormenta es mayor que la dimension de la celda.

Un sumario de los parametros principales de las tormentas convectivas en la region norte de
Mendoza, para ser usados en la definicién y calibracion del modelo de simulaciéon de
tormentas ( Felgate and Read, 1975; Goodrich et al., 1995; Krauss, 1999; Fernandez et al.,
2000a; Fernandez et al., 2003) se reporta a continuacion.



Periodo del afio de ocurrencia: Octubre a Abril (primavera-verano-otofio)
Promedio de duracion de la tormenta: 20-90 minutos

Promedio de distancia entre celdas: 7-9 km

Numero mas probable de celdas simultaneas en una tormenta: 2-5
Numero méaximo de celdas registradas en una tormenta: 12

Numero méaximo de celdas registradas en un dia: 65

Velocidad promedio de la tormenta: 24 km/h

Direccion mas frecuente de desplazamiento: Sudoeste a Noreste
Promedio de elevacion del tope de la celda: 13000 m.s.n.m.

Dimensiones promedio de la celda: 5.7 x 5.6 km

Promedio de area de la celda: 31.9 km?

Duracion de la celda: 15 a 30 minutos

Elevacion de la base: 2.500 m.s.n.m.

Valor critico de dbZ > 45

Valores puntuales de precipitacion en 60 minutos (Fernandez et al., 1999).
TR = 70 mm; TR = 50 afios:

10 anos: 97 mm; TR =200 afios: 123 mm

REGION DE ACTIVIDAD CONVECTIVA

En la aplicacion del modelo de tormenta un punto importante es la definicién de areas de
condiciones meteorologicas similares llamada “Regién de Actividad Convectiva”, “Storm
Activity Region”, SAR (Amorocho et al., 1973). El analisis de la SAR con una densa red de
pluviografos telemétricos en el area de estudio de 700 km* (Figura 1) se muestra en la tabla 6.

Tabla 6 .— Dias /Tormenta por periodos de 30 dias para 15 afos de registros en 17 estaciones

ID
N° de la 2-31 Oct 1-30 Nov | 1-30 Dic | 31 Dic 30 Ene 1-30 Mar | Total
estacion (x) 29 Ene 28 Feb
100 2 6 6 19 17 11 61
400 2 3 10 18 19 11 63
500 2 6 10 15 18 10 61
600 2 6 9 23 20 10 70
700 2 6 10 24 21 11 74
1000 2 6 9 25 20 11 73
1400 2 6 10 24 22 14 78
1500 2 6 9 20 18 13 68
1600 2 6 9 23 17 10 67
1700 1 5 8 20 19 9 62
1800 1 7 10 24 21 10 73
1900 1 6 10 24 22 11 74
2000 1 6 10 21 19 13 70
2100 1 3 5 16 20 10 55
2200 1 6 8 19 20 7 61
2300 1 6 9 24 21 10 71
2400 0 7 9 23 20 11 70
Total en el
periodo 25 97 151 362 334 182 1151

(XTy)

XT 1.471 5.706 8.882 21.294 19.647 10.706 67.706

c 0.624 1.105 1.453 3.077 1.539 1.611 6.223
Cv 0.424 0.194 0.1636 0.145 0.078 0.150 0.092

(x) Hay periodos de 30 dias que corresponden aproximadamente a meses calendario como se indica.




El registro de datos de 140 tormentas convectivas provee informacion para este analisis
(Fernandez et al., 2002).

N = Numero de estaciones con registro = 17

T = Numero de afios del record = 15

Xti = Numero de tormentas en cada periodo de 30 dias en el total de afos de record (T)
XT = promedio de dias/tormenta en la region para T afos = Xti/N

o = desviacion estandar de los dias/tormenta para cada periodo de 30 dias

Cv = coeficiente de variacion de los dias/tormenta para cada periodo de 30 dias = o/XT

De la tabla 6 resulta evidente la existencia de una Region de Actividad Convectiva (RAC).
Tomando el coeficiente de wvariacion (Cv) como un pardmetro adimensional de
regionalizacion, se muestra la variacion relativa del numero de tormentas en el area por cada
periodo de 30 dias.

Para el primer periodo Cv = 0.424 y el mismo desciende a 0.145 y 0.078 en enero y febrero,
los cuales son los periodos de méxima actividad convectiva. En octubre las condiciones
termodinamicas de la atmoésfera que generan esta actividad comienza y va desarrollandose
gradualmente para alcanzar su maximo valor en enero y febrero, descendiendo nuevamente en
marzo. Esta variacién se nota con la evolucion de Cv desde un maximo de 0.424 (baja
actividad) a un minimo de 0.078 (alta actividad).

El valor de Cv para toda la region y para todo el periodo de 0.092 (9.2%) es muy baja,
confirmando el concepto de una sola Regidn de Actividad Convectiva.

CONCLUSIONES

e Los estudios con radar de tormentas convectivas indican claramente la existencia de tres
unidades: La tormenta, la celda y el “cluster”. La tormenta se compone de una o mas
celdas. *Se observa, en esta muestra que es frecuente la existencia de tormenta
unicelulares.

e El nimero de celdas por tormenta, en el area, varia de una a doce. Debido al proceso
frecuente de regeneracion de celdas.

e La distancia entre celdas adyacentes es alrededor de 8 km.

e En la region, ademds de la presencia de humedad, la actividad de tormentas es
normalmente inducida por un proceso de transferencia (aduccion) de bajo nivel de aire
hamedo del Atlantico en presencia de una situacion de baja presion (baguada) en las capas
altas de la atmdsfera asociada con sistemas que llegan al area desde el Pacifico sobre la
cordillera de Los Andes.

e En relacion con ciertos parametros de las celdas, la elevacion tipica del tope es de 13000
m.s.n.m. El valor critico de reflectividad del radar es de 45 dbZ o mayor.

e Laelevacion critica de la celda para tormentas intensas es mayor de 8000 m.s.n.m.

e Para un buen desarrollo y aplicacion del modelo de simulacion de tormenta convectiva es
imprescindible tener una buena caracterizacion de la tormenta, de la celda y del “cluster”.

e La determinacion de la Region de Actividad Convectiva es también un importante
elemento para definir los limites de aplicacion del modelo.

e Se deben realizar nuevos analisis de tormentas para agregar informacion y ratificar o
corregir los pardmetros encontrados, para una mejor descripcion cualitativa y cuantitativa
de estos eventos.

e Una vision futura para esta investigacion es completar, el desarrollo del modelo para
lograr un modelo generalizado para cualquier tipo de tormentas y areas diversas, asi como
su integracion directa a modelos de lluvia-caudal.



. y 2 . .
e En cuencas grandes (ej.: 30000 o mas km”) es aconsejable considerar que las tormentas
convectivas afectan solo subcuencas parciales.
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