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R E S U M E N

En el presente Trabajo, se realiza un estudio del comportamiento de las

tormentas en base a las observaciones del radar; fistas fueron efectuadas en

la zona de la ciudad de Anaco y partes vecinas, durante los meses comprendi-

dos entre marzo y octubre de I969.

Se encontrd una baja correlacifin entre las diferentes variables de movi_
mi ento, tales como: direcci6n-ve1ocidad y direcci6n-duraci6n. As imismo, e 1

intento de relacionar las alturas y 3reas de las nubes con la precipitaci6n,

resultd infrustuoso. Sin embargo, en el dltimo capftulo de este estudio se
explica la metodologfa que se pens6 utilizar.

Mediante una serie de gr^ficos de frecuencias, se define la tendenc i a
para el inicio, desarrollo y finalizacidn de las tormentas durante las dife­

rentes boras del dfa.

Del anSlisis del desarrollo de las nubes, se determinan dos ciclos dife

rentes en la vida de el las; cada ciclo presenta tres etapas bien def i n i das ,

lo cual hace posible reconocer dos tipos caracterfsticos de tormentas. Se es

nes o separaciones entre el las.

En el Gltimo capftulo de este Trabajo, se hace referenda a la utiliza-
ci6n de todas las conclusiones obtenidas, con fines practices de prondsti co
corto plazoa

J

tudia tambi^n, los efectos producidos en su crecimiento cuando ocurren unio-
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A. INTRODUCCION

Durante los meses de marzo a octubre de 1969 se rea1iz6 en la zona

denominado

"Venezuelan International Meteorological and Hydrological Experiment", el

cual tuvo como centro de operaciones la ciudad de Anaco (Edo. Anzdategui).

El principal objetivo del Proyecto, era recabar informacidn que pjj

diera ser usada posteriormente para, mediante anSlisis y generacifin de esta-

dfsticas, responder algunas de las tantas interrogantes que se plantean a 1

investigador en Meteorologfa Tropical. Se realizardn mediciones conjuntas de

radar, radiosondas, red p1uviom$tricas, hidrologfa, radiacifin, etc., para c£

racterizar los fendmenos o perturbaciones propias de la regi6n, estudiados a

diferentes escalas sindpticas y asf tratar de hallar interacciones entre 6s-
tas.

Una de las principales herramientas usadas durante el Proyecto, 1 o

constituyfi el radar meteorol6gico, el cual fue usado para fotografiar la ac-

tividad convectiva existente y asf seguir en detalle, el desarrollo de las

terminaron los valores de las variables que caracterizan elmovimiento de los

estab 1eciSndose luego correlaciones en otras variables que se podrfanecos,

(que se efectuaron al pasoconocer a trav6s del lanzamiento de radiosondas

de la tormenta), asf como tambifin a travfis de los registros de precipitacio-

nes medidos por los instrumentos colocados a tai fin.

El Proyecto VIMHEX I fue realizado por la Universidad del Estado -

de Colorado, con la colaboracidn de la Division de Hidrologfa del Ministerio

de Obras PCiblicas (MOP), el Servicio de Meteorologfa y Comun i cac i ones de las

Fuerzas AOreas Venezolanas (FAV) y el Departamento de Meteorologfa e Hidrolo

cOlulas convectivas. Mediante el anOlisis de las pelfculas obtenidas, se de-

centro-orienta1 de Venezuela (ver Fig. 1, Anexo 2), el Proyecto
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En base a los datos obtenidos en estos an^lisis, 1 os cuales
el transcruso del Trabajo (ver capftulo II, Meto-

realizan diversas inves11gacI ones tendientes a obtener mejores
conocimientos del ciclo de vida de las tormentas en las regiones continenta-

8. OBJETIVOS

El objetivo del presente Trabajo es establecer estadfsticas de las
variables que puedan def inir el comportamiento de las tormentas en 1 a zona
de estudios y establecer parSmetros caracterfsticos de 6stas.

const i
la explicacifin integral de los fendmenos dinSmicos -

trop i ca1es.

del
presente Trabajo.

Primer Objetivo:

Estudio del movimiento de los ecos de las tormentas,

asf como tambi^n otras

rrelaciones entre ellas.

Segundo Objetivo:

Intento de relacionar las alturas y areas de las nubes,
registrada en superficie.

*

iL

i
1
t

gfa de la Universidad Central de Venezuela (UCV)j el autor del presente estu 
dio trabajo en

se dej^

tuyen datos de valor en

determinando (en caso 
de que existan), direcciones preferentes de recorrido,

criben con mOs detalles en

A continuaciOn se enumeran en detalle los objetivos parciales

con 1 a prec i p i tac i6n

dologfa), se

ese Proyecto, especfficamente en lo relacionado al anSlisis y

los trOpicos, las conclusiones que se puedan deducir de este Trabajo,
En vista de que esta zona estO situada en una parte continental de

obtenciOn de los datos representatives del movimiento de los ecos.

variables de movimiento, tales como: velocidad, duraciOn, etc. y posibles co

les del trOpico y por ende de la Meteorologla Tropical en general.



Tercer Objetivo:

Determinacifin de la variacifin diurna del desarrollo de las tormentas.

Cuarto Objetivo:

Estudio del ciclo de las tormentas, especTficamente: alturas, Sreas y voltim^

el objetivo de diferenciar las etapas de su desarrollo asf

como tambi^n tratar de determinar cierto ciclo promedio.

Quinto Objetivo:

interacciones entre las tormentas. Aquf se determina
el desarrollo de ellas, posterior a uniones o separaciones entre si.

Sexto Objetivo:

AnSlisis para encontrar posibles mfitodos de prondstico a corto plazo, va 1 i £ri

dose de observaciones directas del radar meteoroldgi co.

C. ANTECEDENTES

Las investigaciones meteoro16gicas a trav6s del radar adqu i r i e ron

dial, ya que los radares que hasta ese entonces eran usados con fines milita

in­
vest i gac i ones meteoro16gicas; adem6s, hay que agregar que estos radares ope-

la Meteoro1ogfa, las autoridades de

1 a
78 de la 0rganizaci6n Mundial de Meteorologfa (OMM), donde

j

En base al auge del radar en

Consecuencias debidas a

un desarrollo asombroso a partir de la finalizaci6n de la segunda guerra mun

nes de 6stas, con

Nota T6cnica N°
tar el aprendizaje y uso de estos instrumentos; uno de estos manuales es

res, fueron adquiridos por las diferentes universidades e institutes de

raban generalmente con una longitud de m6s de 10 ems, lo cual es magnffico -

la materia han elaborado manuales y notas t6cnicas, con el objeto de faci1i-

para el estudio de los fen6menos meteorol6gicos, tales como la lluvia.
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aparecen indicaciones sobre los tipos de radar, registros, transmisidn de da

fendmenos meteorol6gicos, etc. Otro
manual importante es la Nota T6cnica N° 88 de la

ciertos usos del radar en los trdpicos.

Por medio del radar se han realizado muchos estudios tales como,

la medici6n de la intensidad de las lluvias mediante los ecos recibidos, asf

se
pueden elaborar fbrmulas que relacionen el eco recibido con el tamaho de las

gotas y densidad de la lluvia; esto estS basado en que la energfa reflej ada

tamano
de las gotas.

paracidn entre la precipitaci6n calculada mediante la intensidad de las sena

Wiser, de la Universidad de Miami (Battan L. 1959) , investigd -
un m6todo que consistid en fotografiar con una pelfcula especial, la superf_i_
cie de los ecos vistos a trav6s del radar;

podia determinar en la pelfcula la mayor o menor intensidad de los deecos,
acuerdo a que el densfmetro marcara mayor o menor opacidad. Comparando estos

1 a

larse la precipitaci6n aproximada, con el solo hecho de conocer la densidad

mencionada an teriormente y la distancia a que se encuentra el eco del radar.

trando en la mayorfa de los casos resultados satisfactorios.
(I)

luego mediante un densfmetro se

tos, distintos tipos de ecos asociados a

, efectuaron algunos trabajos sobre la com-

se narranen la cual

por una nube de gotas de lluvia, estS fntimamente relacionada con el

les del radar y las correspondientes mediciones realizadas en tierra, encon-

borar ciertos diagramas que relacionaran la densidad de la pelfcula con

valores con la precipitaci6n encontrada en los p1uvi6metros, se podrian ela-

tenemos que si se conocen las caracterfsticas t6cnicas del instrumento,

Austin, Williams y otros meteordlogos del Institute Tecnoldgico de
Massachusetts (Battan L. 1959)

precipi taci6n encontrada en tierra. Por medio de estos diagramas puede calcti
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Byers (Battan L. 1959)
del radar, el
se de

en
la zona. Mediante esto se obtiene

los ecos con la probable lluvia total.

cho en tra-
v6s de las fotografias obtuvieron alturas mSximas de las

Sureste de Ohio (EE.UU.). Elios encontraron que algunas de las nubes alcanza

Otros estudios fueron hechos con relacidn al movimiento de las tor

mentas vistas por el radar, y el viento. En el Proyecto Thunderstorm se en-
contrfi que cuando la velocidad media del viento entre los 2.000 y 20.000 pies
fue mSs grande que 10 millas/hora, la correlacidn entre los movimientos de
los ecos y la velocidad en las capas de 5.000 20.000 pies fue bastante buea
na.

, realizaron un estudio referente al uso

traron relaciones entre los reportes de precipitaci6n sobre la superficie y
los ecos del radar. Una de estas relaciones compara los valores de la inten-
sidad de los ecos (grandes, moderados, d^biles, 1 tipo de precipj_
tacifin encontrada; tambi^n relacionan las alturas de los ecos con las preci-
pitaciones registradas.

, estudiaron el movimiento de las tormen-
tas mediante el radar y las comparan el viento medio predominante y ca 1-con

El primer estudio detallado de las tormentas mediante radar fue he 

/])
; Byers y B-hamhcim ael Thundersterm Proyect, (Battan L. 1959)

ron la cima de la troposfera y probab1emente los niveles bajos de la estra- 
tosfera.

una curva que relaciona la superficie de -

etc.) con e

tormentas, sobre el

un 3rea pequena, calcuiando
el area promedio de la tormenta, mu 11ip1icando1 a luego por el tiempo 

duraci6n y comparandola graficamente con la lluvia total verdadera cafda

valor de la precipitaci6n total en

Charba y Sasaki (1?64)

Wilson y Kessler (1973)

M) , sugirid que podfa calcularse a trav£s -

una ayuda para el anaiisis del tiempo y el pron6stico y encondel radar como
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culan la desviacidn promedio entre la direccidn del viento y las tormentas.

a

con

yel tope de las nubes viene dado eri
tonces por la altura del cilindro.

de I

clo de vida de las tormentas seguidas por radar, encontr^ndose una altura me
dia de los ecos de 9.7 Kms, un Srea media de 500 Kms y una duracidn media a-
proximadamente de 2 boras; ademSs, se realizaron diversos estudios tendien-

tes a determinar las correlaciones entre algunos parcimetros de las tormentas.

Se observfi que las curvas de alturas vs. tiempo y 5rea vs. tiempo, mSseran

f ica que tengan grandes alturas.

Con el objeto de facilitar algunos estudios en este Trabajo se

; dicho trabajo fue efectuado en base a los datos

mismo Proyecto VIMHEX1. En £1 se hacen diferentes estudios basados

una base circular de Srea dado por

en el ci-

lacidn se deduce que grandes nubes tienen una vida larga, pero esto no s i gn_i_

, el cual idealiza a las tormentas como un cilindro,
2

o menos sim^tricas con respecto a un m^ximo central. De las curvas de corre-

usa
rSn algunos valores calculados en el estudio realizado por Cruz, L. (1973)^ .

Para final izar, se menciona en forma especial el trabajo realizado 
por Cruz, L. (1973);

Con relacibn a la forma de las tormentas, se puede mencionar
Newton, W. (1962)
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METODOLOGIA

1 . OBSERVACI ONES Y EVALUACIONES DE LOS DATOS DEL RADAR

us6 en la obtencidn de los datos recabados por el radar.

1

planta (P.P.l); estas vistas en
planta comienzan la posicidn de 2 ocon

pondiente a un Sngulo de 18°.

El radar opera longitud de onda de 10
to est5 equipado con c^mara fotogrcif ica , la cua1 tiene como funcibnuna to-
mar las fotos de los ecos registrados
cada 10 minutos. El an^lisis de las fotos consistid en determinar los centres
de las tormentas,

m5s fuerte del nivel m5s alto, el cual corresponde con la cima de las nubes;
a veces el eco de la cima de 1 fotogra-
fias de los nivels intermedios y esto depende de la distancia a que se en-
cuentra del radar.

Luego de finalizar con el an<51isis del
estudia el 5rea de el la; para esto se coloca
tograffas, el nivel cor respondiente a los 2 o

drfcula se determina el Srea que ocupan las manchas de los
sa a buscar la altura o cima de ella, para esto se toma en cuenta la e1eva-
ci6n maxima

cual se encuentra del radar;

luego las alturas

►I
1

ecos. Luego se pa_

Como un

de elevacidn y terminan con la corre£

en el aparato reproductor de fo

o cimas cor respondientes.

con una

Ila es del tipo de indicador de posicifin en

de elevaci6n y mediante una cua

con estos valores (mediante gr^ficos) secalculd

con una secuencia de

El radar cubre un Srea aproximada de un

paso preliminar se narra a continuacidn el m£todo que se

ems; este instrumen-

a tormenta se puede encontrar en las

en la pantaIla,

radio de 100 Kms, su pant£

centro de la tormenta, se

Por lo general, el centro de las tormentas se encuentra con el eco

en que aun aparecian los ecos y la distancia horizontal a la

su desp1azamiento, crecimiento, desarrollo y velocidad.
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Al final se obtiene una serie de datos que representan el desarro-
llo de las tormentas.

Estos datos abarcan mSs de doscientas tormentas analizadas desde
el dfa 6 de julio hasta el dia 1 o de octubre de 1969 y comprenden cadapa ra
observac i 6n, los siguientes valores:

centro
b) Elevacidn en grados

) La distancia del centro de la tormentac al radar
d) La altura o cima de la tormenta

e) Area de e 1 1 at

f) Densidad de agrupacidn de los ecos

2. EVALUACION DE LA RED DE ESTACI ONES PLUVIOMETRI CAS EN EL AREA DE ES­
TUDIO

1
los datos de precipitaci6n en la red de es tac i ones

pluviom^tricas en el Srea de estudio, se puede decir que se cuenta con 80 es
les 63 poseian pluvidgrafos y las I? restantes solamente

posefan pluvidmetros (ver Fig. 2, Anexo 2).

Las estaciones enumeradas anteriormente pertenecian a los s i gu i an­
tes organ!smos (ver Anexo 1):

Ministerio de Obras Publicas 30 con datos horarios
Ministerio de Agricultura y Cria 01 con datos horarios
Institute Nacional de Obras Sanitarias 12 con datos horarios
Vimhex I 32 con datos horarios
Vimhex I 05 con datos diarios

k

r

a) Asimut del

Con respecto a

taciones de las cua
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Los datos correspondientes a estas estaciones, exceptuando los del
►

luegoI

3. ANAL IS IS DE LAS TORMENTAS EN FORMA INDIVIDUAL

Como primer paso dentro del estudio en si, se plotean los datos deli

3,I
r

Mediante estos ploteos se pueden visualizar mejor las diferentes -
*

variables que caracterizan a la tormenta.

Definici6n de T6rminos►

Es la trayectoria seguida por los
ecos y definidas por cierta direccidn o azimut promedio.

r
b) D i recc i <5n: Es la direccidn o azimut que representa el movimiento de los

s ecos de una tormenta.
«

c) Veloci dad media: Es la velocidad media de los ecos calculada mediante lak
raz6n entre espacio recorrido y su duracidn.

d) Volumen acumulado parcial u horario: Se define como el producto de los -

multipl icada luego por 60 minutos de duracidn.

ESTUDIO A EFECTUAR PARA OBTENER LOS OBJETIVOS

zar los estudios tendientes a cumplir los objetivos especificados anterior-
mente :

a)

i

movimiento de los ecos de las tormentas, cada una por separada (ver Fig. 
Anexo 2).

MetodologFa del Primer Objetivo

a) Trayectorias medias de desplazamiento:

valores medios de drea y altura de una tormenta para una determinada bora,

Institute Nacional de Obras Sanitarias, fueron recogidos y publicados 
por el Proyecto (Riehl et al., 1971)

bujan todas las trayectorias medias de desplazamiento de las tormentas

En base a los ecos de las tormentas ya ploteadas, se pueden comen-

Para cumplir con el estudio enmarcado dentro del primer objetivo, se di



12

juntas a la vez y se investiga, si realmente existen trayectorias pref£

de
distribucidn de frecuencias de las tormentas d irec-con respecto a su
ci6n de movimiento, con el fin de determinar las direcciones preferen-
tes en que se mueven los ecos. Para este fin y para fines posteriores -

es conveniente dividir las direcciones de las tormentas en 7 intervalos

de amplitud, a excepcidndel

debido a que son pocas las tormentas
que se desplazan en esa direcci6n.

El siguiente paso consiste en construir grSficos que corre 1acionen las
diferentes variables del movimiento. En caso de que en algunos de estos

todos) la correlacifin entre las variables, sea extremada
mente baja y se logre visualizar

su correspondiente coeficiente (en vista de que es innecesario), pe-
ro en tai caso se determinarSn gr^ficos de distribucidn de frecuencias

de las diferentes variables de movimiento, correspondientes a cada uno
de los intervalos de direccidn mencionados anteriormente. A partir de -

estas distribuciones, se determinardn conclusiones acerca de los valo-
res caracter1sticos de las variables de movimiento.

b) Metodologfa del Segundo Objetivo

Para intentar determinar ciertas correlaciones entre los diferentes pa-

la tormenta por los diversos puntos de su trayectoria; luego en base a
estos datos se determinar^ pa ra

1

k I

!

rdmetros que caracterizan a

diferentes, donde cada intervalo tendr^ 30°

el correspondiente anSlisis isoyStico,

las tormentas con la precipitaci6n registra

a simple vista, entonces no se calcula

primero al cual se le asigna 180°

rentes en su movimiento. Como un complemento, se realiza un gr^fico

da en tierra; se calcular^ la precipitaci6n acumulada debido al paso de

la zona afectada por cada una de el las. Con estos ancilisis ya elaborados

gr^ficos (o en
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se relacionar^n entonces, las alturas y las Sreas de las tormentas con
sus correspondientes valores de precipitacidn.
Es importante mencionar que el trazado del una ta-

con
siderabies; esto es debido a que las tormentas aquf estudiadas son por
lo general aisladas y con lluvias muy intensas, las cuales ademSs se ma
nifiestan a trav^s de zonas muy reducidas. Esto determina

re

y por ende en el
cSlculo de la correlacidn que nos interesa.

c)

Para la obtencidn de este objetivo, se cuenta con una serie de valores
un grupo de 269 tormentas.

A parti r de estos dates,

durante

i n i c i a-
ron (en porcentaje del total de 269 casos)

variacidn diurna para

el i n i c i o de e 1 1 as ; pero

tormentas.

En un tercer gr^fico se intentanS

la frecuencia de tormentas promedios que actuan para cada una de las ho
ras del dfa. Para esta parte del estudio,

para cada una de las horas - 
del dia, de tai forma de poder determinar cierta

t

se determinarSn diferentes grSficos de frecuen 

idea bastante clara de la actividad, 
las distintas horas del dia.

mientras que en otra estacifin cercana la precipitaci6n 
gistrada sea insignificante,

MetodologFa del Tercer Objetivo

que se preseji 
ten casos donde en una estacidn determinada,.se registre una precipita- 
ci6n elevada,

representar valores correspondientes a

cor respondientes a

se define una

En estos gr^ficos se

cias que deben de dar una

"tormenta prome

lo cual trae como consecuencia, errores en 
el trazado del correspondiente anSlisis isoy^tico

en otro gr^fico se harci mSs o menos lo mismo, 
esta vez con respecto a la finalizacidn de las

representan el nGmero de tormentas que se

mapa isoy^tico no es 
rea f5cil, ya que las posibi1idades de cometer errores son bastante
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durante una hora.

tendrS un Srea media de

I

rario" de 291.000 Kms /mi

fico, se calcularS para cada una de las diferentes horas del dfa el vo-
lumen acumulado horario correspondiente al grupo de tormentas estud ia-
das y se dividing cada uno de estos valores por el "volumen acumulado -

horario" correspondiente

la frecuencia de tormentas promedio para las distintas horastonces,

del dfa.

En base a los resultados representados los diversos gr^ficos, se ha-en

rSn los comentarios que se crean necesarios.

d) Metodologfa del Quarto Objetivo

dientes a las restantes fueron desechadas en
este caso por presentar diversas modificaciones a trav^s de su vida, ta
les como, uniones o separaciones entre el las, asf como tambi6n por pre­
sentar muy poco desarrollo convectivo.

A partir de estos datos asf escogidos, se elaborarSn una serie de gr&f_i_

representan los valores correspondientes a
la variacidn de las alturas de cada una de las tormentas. Ahora bien, -
s i vs. altura le superponemos curvas de volume

n. Para la obtencidn de los datos de este gr5-

2500 Kms , una altura media de 9,7 Kms y un volumen medio de

Asf tenemos que una

a estos grSficos de Srea

cos o dibujos, en donde se

un grupo de 140 de el las,

4850 Kms3;
"tormenta promedio horaria"

a la tormenta promedio; al final se obtiene en

Del total de 269 casos de tormentas, se eligieron los valores correspoji

esta tormenta actuando durante una hora, tendrS un "volumen acumulado ho 

v I 11 .-I zs o n i izn

nes constantes, se obtiene entonces al final una representaci6n pr^cti-

dio horaria", como aquella que tiene un 3rea y una altura media dadas - 
por los valores calculados por Luis Cruz (1973)^3\que ejerce su accidn
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del cambio de estas tres variables (Srea, altura y volumen),ca tra-a

vfis de la vida de el las.

Con el conjunto de tormentas asf representadas, se intentar^ determinar

diferentes etapas en su desarrollo, asf como tambi^n investigar si exi£

te uh cierto ciclo preferente a trav^s de su vida.

e) Metodologfa del Quinto Objetivo

Para cumplir con este objetivo, se eligieron un total de 81 casos de tojr

en las cuales se presentaron uniones o separaciones entre st.mentas,

A partir de los dates de 3rea, volumen y altura,

jos representatives de cada una de el las, en una forma similar a los ex

plicados en la "Metodologfa del Cuarto Objetivo", Luego, parti r de es.a

tos dibujos se intentard determinar el estado de desarrollo de las tor­
mentas, antes y despuSs de cada una de sus uniones o separaciones con

otras; para ello se tomarS en cuenta el cambio manifestado en las tres
variables mencionadas anteriormente.

En base a estos anSlisis se obtendr^n una serie de resultadoS estadfsti

dos en el desarrollo de una tormenta, cuando es influenciada por la

unifin o separacifin de otras.

f) Metodologfa del Sexto Objetivo

En el capftulo cor respond i ente a este objetivo, se harci referenda a la

determinacifin de un mfitodo de pronfistico relacionado a la vida de las -

formac i fin,
se pueda tener una cierta idea de como serfi su posible desarrollo e in-

cerfi su accifin.

I

a determinar los efectos produci-

tormentas, de tai forma que cuando se capte una de el las en

tensidad con que afectarfi a una zona por donde se estime que el la ejer-

se realizaron los d i bjj

cos, los cuales posiblemente ayudarfin
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ca-
racterfsticos y conclusiones establecidas a travfis del desarrollo de
los capTtulos de este Trabajo.

L

Con este prof>6sito, se intentarfl relacionar el comportamlento de las va^

riables observadas en el inicio de la tormenta, con los par^metros
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PRIMER OBJETIVO

ESTUDIO DE LAS VARIABLES DEL MOVIMIENTO DE LAS TORMENTAS

En este capftulo se busca de establecer valores de las variables -

que caracterizan el movimiento de los ecos, a partir de los dates obten i dos

por radar, establecifindose luego algunas correlaciones para tratar de obte-
ner parflmetros que caractericen el comportamiento de las tormentas en las zo

continentales de los trfipicos.nas

Este capftulo abarca el estudio de cuatro puntos fundamentales, los
cuales se explican a continuaci6n:

1) Trayectorias Medias de Desplazamiento

to de los ecos, se dibujaron las trayectorias medias de desplazamiento
correspondientes al conjunto de tormentas (ver Fig. 4, Anexo 2). Como

I puede verse en esta figura, el movimiento de los ecos en la gran mayo-
ria de los casos tiene una componente hacia el Oeste, sin embargo, no
se notan vfas o trayectorias preferentes en su recorrido.

en cierto modo esperado, debido a que la zona de es­
tudio se puede considerar como plana y por lo tanto, el movimiento de
los ecos no debe de ser afectado por efectos orogr^ficos.

2) Direccidn de las Tormentas

las 247 tormentas estudiadas,

d i rec-
ci6n de movimiento (ver Fig. 5, Anexo 2). En este grdfico se puede ver

claramente que la gran mayorta de las tormentas tienen una direccidn de

movimiento entre los 210 y 360 grades, siendo el intervale de maxima

i

I

1!
1

e 1 mov i m i eni

Este resultado era

A partir de los datos correspondientes a

Para intentar encontrar ciertas trayectorias preferentes en

se construyb un grSfico de distribucidn de frecuencias segtin su
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ocurrencia el comprendido entre log 270 y 300.

los vientos predominate
tes de la regi6n.Se tiene conocimiento que en el Proyecto Thundersterm,

se encontrd buena correlacidn entre los movimientos de los ecos y la ve

AdemSs,

, habla tambifin de cierta correlacidn entre el movi -
miento de los ecos y la direccidn del viento a los 700 mbs; 61 determi-

n6 en su trabajo, que el 50% de los ecos estudiados tenfan desvia-una
ci6n entre 0 a 30 grades a la derecha de la direccidn de los vientos -

predominantes de la region, (700 mbs).

en
la regi6n a los 700 mbs, son

nuestra mayor frecuencia estci comprendida entre los 270 y 300 grades.

3) Relacidn - Direccidn - Veloci dad

Para el estudio correspondiente tomanno se
en cuenta aquellas tormentas que sufrieron cambios significativos en la
direccibn de desplazamiento. Los datos abarcan total de 247 tormen-un
tas en base a las cuales, se elaborb un grSfico de correlacidn entre la
direccidn del movimiento de los Fig. 6,
Anexo 2).

A partir de este grSfico se puede deducir a simple vista y sin neces i-
dad de determinar su correspondiente coeficiente, que tai correlacidn -

es muy baja. Se concluye que la velocidad media con que se desplaza una
no guarda una buena correlacidn con su direccidn de movimien-tormenta,

to.

En vista que parSme-
se calculd entoncestros,

Esto se ajusta a nuestro estudio, ya que los vientos predominantes
de los 285 grades (segtin CruZ, L 1973)^ y

a esta parte del capitulo,

ecos y su Velocidad media (ver

La explicacidn de este hecho debe de buscarse en

no se encontrd una buena correlacidn entre estos

una tabla de frecuencia de las velocidades de

locidad del viento y entre los niveles de 5.000 a 20.000 pies. 
Cruz, L. (1973)(3>

regi6n.Se
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un

una en el

A pesar de que ya sabemos que no existe una buena correlacidn entre la

cont i nuac i 6n,

da uno de los intervales tornados; para ello nos basamos en los valores

En
cons

truyfi un grSfico de distribucidn de frecuencias

cidad media mSs representativa ; en estos cSlculos se tomb en cuenta la

"m£to
do practice de diferencia".

unos cuantos valores
extremadamente altos o bajos y como ya sabemos en estos casos es reco-
mendable este tipo de tendencia central.

A continuacidn se dan los resultados obtenidos me-

en

El hecho de tomar la moda y no otro tipo de 
media se debid a que en la serie de datos existfan

con respecto a las velo 
cidades medias (ver Fig. 7, Anexo 2) y se determind el valor de la velo

mayor porcentaje de los casos tienen una velocidad que oscila entre los 
^.0 y 8.0 metros/seg.

En base a esta Tabla de Valores y mediante 
correlograma adicional, se puede comprobar que las tormentas que tienen 

direccidn comprendida en el intervalo de maxima frecuencia,

para las velocidades 
dias mds tlpicas de las tormentas segijn su direccidn, (encontradas 
nuestro estud i o).

tormentas para cada uno de los siete intervales de direccidn tornados 
(ver Tabla 1, Anexo 3).

velocidad y la direccidn de movimiento, determinaremos a

moda de la serie de valores del intervalo y se calculd en base al

obtenidos en la Tabla anteriormente mencionada (Tabla 1, Anexo 3). 

base a cada uno de los intervalos de direccidn de movimiento, se

(por considerarlo de intends) la velocidad media caracterfstica para ca
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Velocidad tTpica (metros/seg.)D i recc i6n de movimiento
180 01.30000

180 05.00210

2i+0210 05.20

06.30240 270

06.50270 300

05.20300 330t

360 02.90330I
i

►

1 O m i smo
i

i

i

i

4) Re 1ac i fin D t recc i fin Du rac i fin
L

I Para esta parte del Trabajo, correspon-

dientes a 263 tormentas.
i

A partir de estos dates y con el objeto de determinar si existen ciertas

relaciones entre la duracifin de una tormenta y su direccifin de desplazja

grfifico que correlaciona estos dos parfimetros (ver

Fig. 8, Anexo 2). Mediante este grSfico se dedujo que el coeficiente dei
L correlacifin es extremadamente bajo, lo cua1 indica que la duracifin de -

-

I*
Con el objeto de intentar determinar resultados que puedan ayudar a me-

jorar el conocimiento acerca de estos parfimetros, tab 1 a

de frecuencia de las duraciones de las tormentas para los siete interv^

los de direccifin (ver Tabla 2, Anexo 3). Basado en esta tabla y ayudado

t

r

se mueve.

con respecto a la direccifin de los vientos predominantes de la regifin a

se calculfi una

se tomaron en cuenta los datos

considerada como la mayor ocurrencia (270o-300°), o lo que es

una tormenta no esta influenciada por la direccifin en que

miento, se elaborfi un

Es interesante destacar el hecho de que mientras mfis alejada sea la di­

reccifin en la cua1 se mueven las tormentas, con respecto a la direccifin

los 700 mbs, menor serfi la velocidad de desplazamiento de el la.
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por un correlograma (dependiente tambi4n de la mlsma tabla), se determ_i_
n6 que el valor m^s probable de la duracidn de las tormentas para los -

intervalos de maxima frecuencia en direcciOn, estci comprend i da entre la
una y dos Horas. A partir de esta misma tabla

tervalo de direccidn, los grSficos de distribucifin de frecuencias con

Fig. Anexo2);
mediante estos gr^ficos se estimaron los valores m^s tfpicos de la dur£
cifin para cada uno de los intervalos estudiados.»
A continuacifin se dan los resultados obtenidos.
Direccifin de movimiento (grados) Durac i fin (min.)

180000 75
180 210 70

240210 67
240 270 95
270 300 65
300 330 74

360330■ 99
*

Es de hacer notar el hecho de que se Hal 16 duraciones modales menores
para aquel interval© en el cual las velocidades

t 300).
L
!

f

►

k

I
■

I
I

camente en el intervalo 270 a

se construyfi para cada ijn

respecto a las duraciones medias de las tormentas (ver

eran mayores (especffi-



CAPITULO IV
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SEGUNDO OBJETIVO

>
INTENTO DE CORRELACIONAR LAS ALTURAS Y AREAS DE LAS NUBES CON LA

PRECIPITACION REGISTRADA EN SUPERFICIE

Para la elaboracidn de este objetivo, se trazaron los mapas isoyfi-

ticos correspondientes al grupo de tormentas estudiadas. En estos an^lisis se

presentaron diversas dificu1tades.

A continuacidn se enumeran los principales inconvenientes present^
dos:

1) Se trazaron numerosos mapas isoySticos, en donde todos los registros de

precip1tac16n que se presentaron durante el tiempo y 3rea de acci6n de
determinadas tormentas que esto es i16

gico, ya que los ecos detestados por el radar correspondfan nubescon
muy cargadas de humedad, las cuales en su gran mayorfa estaban produ-
iendo lluvias fuertes (ver Fig. 10, Anexo 2).c

2) La red de estaciones p1uviom6tr1cas no era lo suficientemente densa co-

mo para realizar un estudio de esta magnitud. En principio se pens6 que
la red de estaciones existente

aceptable para realizar este estudio, pero a med i da que se fueron real_i_
zando los dibujos de las tormentas, se fue notando que muchas de el las,
tenfan lugar en zonas donde el ntimero de estaciones registradas

esperanza
de utilizar los registros de las estaciones automSticas, puestas a pru£

ba durante el proyecto. Sin embargo, se supo luego que estos reg i stros
presentaban fallas y por lo tanto, debieron de ser despreciados.

1

en el proyecto, era lo suficientemente -

eran re
lativamente escasas; adem^s, hay que agregar que se tenfa la

eran cero. Por demSs esta decir,
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3) Otro inconvenlente muy comCin que

isoy6ticos, Io constituyO el hecho de que muchas veces dos o m^s tormejn

tas pasaban m^s o menos a la misma bora por un determlnado lugar, hecho
por el cual se nos hacfa imposible determinar en que proporcidn corres-

pondfa la precipitacifin acumulada, a cada tormenta.

En vista de todas las deficiencias presentadas anteriormente en la
determinacifin de 1 os valores de precipitacifin, se cree Ifigico concluir que,
cualquier correlacifin que se intente de determinar entre estos valores de pre

cipitacifin y los diferentes par^metros que caracterizan a las tormentas (ta-

"Prediccifin de la Precipitacifin". Se propone un

emplear en este objetivo del presente estudio.

L

se presentfi en el trazado de los mapas

les como Sreas y alturas), darSn como resultados valores muy bajos y dudosos

estudio, en el cual se explica con lujo de detalles el mfitodo que se intentfi

de sus respectivos coef i c i entes, conclusifin por la cual nos hemos visto ob l_i_

gados a desistir de esta parte del estudio. Sin embargo, en el capftulo VII I, 
parte correspondiente a
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TERCER OBJETIVOl

i ESTUDIO DE LA VARIACION DIURNA DEL DESARROLLO DE LAS TORMENTAS

Se tiene conocimiento de que la actividad para la formacifin de las
1

nubes varfa en cierto grade durante las boras del dfa. Asf se observa que p£

cambios significativos entre unas boras y otras.

En este objetivo, se intenta determinar cierta variacidn diurna p£

pical, continental y plana, podrfa aportar cone 1 usiones de interfis aplicables
a los trdpicos.

t se ha dividido en tres puntos fund£
I menta1es:
t

0
1 Se sabe que las boras de mayor actividad para la formacidn de tormentas
I

solar en la T i erra.

de

(ver figura 1 1 ,»

Anexo 2), el cua1 est5 basado en los resultados que aparecen en la "Ta-
r bla 3, Anexo 3".

nota que la tendencia para la formacifin de tormen-

se incrementa durante las boras del dfa y decrece durante latas, no-
che. Asf se tiene que con la salida del Sol, comienza la tendencia a ha
cerse sentir y a incrementarse graduaImente, hasta llegar a un mSximo -

ti

! 

k

El desarrollo de este capftulo

variacifin diurna de frecuencia de inicio de tormentas"

En dicho grSfico se

"gr^f i coCon el objeto de determinar esta variacidn, se elabord un

corresponden con las comprendidas entre la salidayla puesta del Sol, o

sea, que estd fntimamente relacionada con la acumulacidn de radiacidn -

Variacidn Diurna para el Inicio de Tormentas

ra un mismo lugar y situacidn sindptica, la actividad atmosfdrica presenta -

ra el desarrollo de las tormentas en la zona de estudio, la cual por ser tro
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que se distingue muy bien entre las 14 y 15 boras local; a partir de

luego alcanzar su valor mfnimo en boras de la madrugada.i

En Hneas generales, este modelo tiene cierta coincidencia con el de les
r se caracteriza por tener su frecueri

cia maxima en boras de la tarde. La explicacidn de este fendmeno se de-
be al desarrollo local de tormentas, como resultado del calentamiento -
d iurno.

2) Variacidn Diurna para la Finalizacidn de Tormentasi
t

Es interesante investigar si existen boras preferentes para que las tor
mentas finalicen en una forma prematura, o por el contrario tiendan a
permanecer activas.

Para abordar este estudio,I

base a los dates que aparecen en la "Tabla 4, Anexo 3", la cual fue cal
culada previamente.

!
nota una mayor tendencia para la final izacidn de to_r

que
el ntimero de tormentas que final izan a una bora determinada, depende en

! gran parte del ndmero que se iniciaron

asf se tiene que la maxima frecuencia de finalizacidn entre las 16 y 17

Horas local, corresponde muy bien con la maxima frecuencia de inicio en
k

tre las 14 y 15 Horas local. Si se quiere determinar si existen realmen*
te Horas en las cuales las tormentas tienden a finalizar en forma prem£

se debe entonces eliminar estas influencias.tura, Para e11o se cons ide
ra que todas las tormentas dehen de finalizar dos boras despufis de ha>

If
I

T

I

>

II

En este grSfico se

en las dos Horas precedentes;

(ver Fig. 12, Anexo 2), en

"grdfico de variacidn diurna -

aquf decrece hasta llegar al anochecer en donde se hace casi nula, para

"tormentas de masa de aire", el cual

de frecuencia de finalizacidn de tormetas"

mentas en Horas de la tarde. Sin embargo, hay que tomar en cuenta

se elaborO un
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(3)berse iniciado (segOn duracidn media calculada por Cruz, L. 1973) y
en base a esto, se restan para cada una de las Horas del dfa, los valo-

res correspondientes al ntimero de tormentas que deberfan final izar, del
nCimero que realmente lo hicieron.

Los resultados de estas restas aparecen en la "Tabla 5, Anexo 3 11 es-y
tSn representadas en la 11 Fig. 13, Anexo 2".

valor corres_

pondiente al cero, excepto en las Horas comprendidas entre las 17 y 21

Horas local, especfficamente entre las 19 y 20 Horas local donde .debe­

rfan finalizar 18 tormentas y en realidad finalizaron un gran total de
3A de e11 as.

I nterpretando estos resultados se puede decir que, durante la mayor pajr

te del dfa el nCimero de tormentas que final izan, estSn en funcifin dire£
ta al nCimero de ellas que se iniciaron

embargo, en Horas del final de la tarde especfficamente entre las 18 y

20 Horas local se nota la existencia de una aparente fuerte tendencia,I
para que las tormentas finalicen en una forma mds o menos prematura.

La explicacidn de este hecho podrfa ser motive para un estudio poste­

rior, aunque no hay que descartar la posibilidad de errores humanos ta-

les, como posibles irregularidades en el funcionamiento del radar debi-

do a la coincidencia de esas Horas con los cambios de turno entre sus
ope radores.

3) Variacibn Diurna para la Existencia de Tormentas

atmosf^rica para el desarrollo de las tormentas, muy diffcil serfa de-

pa ra

las diferentes Horas del dfa, ya que Sstas presentan caracterfsticas

I i

!

se aleja mucho del

en las dos boras precedentes.Sin

terminarlo con el simple hecho de comparar la frecuencia de ellas

Para saber a ciencia cierta como es la variacidn diurna de la actividad

En este grdfico, la curva resultante no
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muy diferentes y no son por lo tanto comparables.

(definida previa-ha introducido el tfirminol
mente en la Metodologfa del Tercer Objetivo, Cap. II).k
Para cada una de las diferentes boras del dfa se dividid el "volumen a-

tado el nOmero de tormentas activas para esa bora. Estos resultados apa

recen en la "Tabla 6, Anexo 3 11 y est^n representados en porcentajes en
I-

grSfico de variacidn diurna de frecuencia de existencia o actividadunI
de tormentas (ver Fig. 14, Anexo 2).

El hecho de mencionar juntos los tSrminos "existencia" y "actividad ii se

debe a que para una mayor existencia de tormenta se tendra un volumen -
r acumulado horario mayor, el cual es una medida indirecta de la inestabj_

lidad atmosf6rica que la produjo.

En base al grSfico resultante, se puede decir que la actividad atmosfS-

rica para la formacifin y desarrollo de las tormentas,

tir con la salida del Sol, aumentando esta tendencia en forma pronunciai

mSximo entre las 15 y 16 boras local (una bora des_un

puSs de la frecuencia maxima de inicio de tormentas); a continuacidn la
tendencia disminuye rSpidamente, logrando un mtnimo principal en boras

de la madrugada.

Como hecho curioso es interesante mencionar los pequehos descensos de la

la puesta del

mente.

►
!

da hasta 11egar a

la salida y atendencia en las boras correspondientes a

"tormenta promedio horaria"

se empieza a sen-

cumulado horario" del grupo de tormentas activas para esa bora, entre

Con el objeto de uniformizar las caracterfsticas de las tormentas, se

el "volumen acumulado horario" de la tormenta promedio dando como resuj_

Sol, los cuales se notan con claridad en el grSfico mencionado anterior



I
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CUARTO OBJETIVO

ESTUDIO DEL CICLO DE LAS TORMENTAS

Una tormenta consiste por lo general

mulonimbos, aunque claro estS, algunas veces esta const!tuida por una sola -
nube de ese tipo.

La vida de una sola tormenta presenta tres etapas perfectamente

bien definidas, 6stas son: desarrollo, madurez y disipacidn, sin embargo, en
las tormentas formadas por agrupaciones de nubes cumulonimbos pueden estar -

presentes a la vez estas tres etapas, hecho por el cual se hace diffcil de­

determ i nado

a-

grupaciones de nubes cumulonimbos; en vista de esto se nos ocurre hacer un -

estudio de la vida de el las, de tai forma de determinar ciertas etapas

desarrollo; para ello nos basaremos en los valores de variables, Srea, volu-
men y a 1tura.

Con este fin se dividen las 1^+0 tormentas estudiadas en tres gru-
pos: un primer grupo de 10 tormentas, correspondientes a las que alcanzaron
alturas mSximas menores de 5 Kms; un segundo grupo de 105 con alturas m^x i -
mas entre 5 y 10 Kms; y un tercer grupo de 25 con alturas mSximas mayores de
10 Kms.

Para este estudio, es provechoso representar el desarrollo de las
tormentas mediante un grSfico de area ya que de esta forma se lo
gra visualizar mejor el cambio de estas dos variables (e indirectamente el -
volumen), a travSs de la vida de la misma. Con el fin de filtrar ciertos e-
rrores en las observaciones y de obtener una curva mas suavizada, se opt6
por trabajar con valores medios de las variables (ver Fig. 15, Anexo 2).

terminar a ciencia cierta cual etapa de desarrollo predomina en

en una agrupacifin de nubes C£

en su

momento. En nuestro estudio, la mayorfa de las tormentas son del tipo de

vs. altura,
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A partir de los graficos asf elaborados, se reaiizd el an^lisis de

cada una de las tormentas. El anSlisis consistid en determinar en que ordenk
fue alcanzando ciertas etapas significativas de su desarrollo; para esto se

repre-i

sentativa de la tormenta lograba cada uno de los valores m^ximos de 3rea, vo

lumen y altura (A,V,H), estab 1ecifindose luego el orden en que fueron alcanz^

tabla (ver Ta^una

bla 7, Anexo 3).!
A continuacidn resumimos los resultados que aparecen en la Tabla

anteriormente mencionada.I

ciclo % del ciclo indefinidociclo

40%30%5 30%Kms

47%5-10 35% 18%Kms
> 10 36%52%Kms 12%

Total (140 casos) 46.5% 18.5%35%

Interpretando estos resultados se puede decir lo siguiente:

De las 140 tormentas estudiadas se logr6 comprobar la existencia -

de dos ciclos diferentes en el desarrollo de el las. El primer ciclo de desa­

rrollo se define como aquel en el cua 1 partiendo de valores mfnimos de cirea,

volumen y altura (A.v^) la tormenta alcanza a trav6s de su desarrollo, 1 os
valores mSximos de las variables en pa ra

luego llegar de nuevo los valores mfnimos durante su disipacidn. El segundo
> a 1 -

volumen
(V) y luego parte*

k

Altura maxima 
de la tormenta

1 

t

el area (A). Por Gltimo se determind que sdlo una pequena

el mismo orden mencionado (A,V,H),

% del 2°% del 1°

en que momento la curva

dos. Los resultados de estos andlisis estdn registrados en

ciclo de desarrollo se define como aquel en el cual el orden en que son

canzados los valores maximos son, primero la altura (H), despufis el

calculd mediante el grafico area vs. altura,
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de las tormentas no se comportan en forma regular y por lo tanto, no cumplen

con ninguno de los ciclos antes mencionados.I
Detallando un poco mSs se puede decir lo siguiente:

1) Las tormentas de poco desarrollo vertical (aquellas que alcanzaron a 11_uL
ras menores de 5 Kms.) no tienen un ciclo definido, en ellas predominan

el desorden y tanto pueden alcanzar primero su valor mSximo de area,i co
mo su valor maximo de altura o volumen, enma rca r
la tormenta dentro de un determinado ciclo de desarrollo.

2) Las tormentas con un desarrollo vertical que podrfa considerarse como

de 5 Kms, pero menores de 10 Kms.), ya tienen cierta tendencia para de-

sarrollarse en una forma mas o menos definida, lograndose diferenciar -

entre ellas los dos ciclos de desarrollo mencionados anteriormente. En-
tre estos dos ciclos, predomina aquel en el cual la tormenta a travSs -
de su vida alcanza primero su desarrollo maximo en amplitud de area, pa

volumen y altura maxima (primer ciclo).

3) Las tormentas con un fuerte desarrollo vertical (aquellas que alcanza-

rrollarse segun el primer ciclo definido anteriormente. El segundo c i -

es mucho menor.

El hecho de que las tormentas con un desarrollo vertical por enci-
ma de los 10 Kms. e 1
primer ciclo de desarrollo; esto concuerda la teorfa de conveccidn tropj_con
cal enunciada por Riehl y Malkus la cual sostiene e 1que
intercambio de energfa lateral entre la nube y el aire que la rodeai trae co-

la energfa cinfitica de ella. Ahora b i en,

cumplen en el mayor porcentaje

lo cual hace imposible

mo consecuencia una disminucifin en

en el ano de 1958,

ra 1uego 11egar a su

normal o de mayor frecuencia .(aqueI 1 as que alcanzaron alturas mayores

de los casos (52%), con

ron alturas mayores de 10 Kms.), presentan una tendencia marcada a desa

clo puede presentarse en estos tipos de tormentas, pero su frecuencia -
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si la nube es io suficientemente ancha (clrea grande), este intercambio no 1 1£

ga a penetrar hasta el centre,

tral mantenga

que origina que la nube alcance alturas grandes.

Es claro que las tormentas que cumplen con el primer ciclo de desja

rrollo, juegan el papel principal en el transporte vertical de energfa en los

trfipicos y por lo tanto, entre estas zonas y las latitudes mayores trav^sa
de las cSlulas Hadlly.

Con respecto a diferenciar las etapas en el desarrollo de las tor­
mentas (en base al ciclo de vida de el las, estudiadas en este capftulo), se
cree lo mSs conveniente desde el punto de vista prSctico, definirlas de la -
siguiente manera:

A) Tomando en cuenta el primer ciclo de desarrollo (ver Fig. 16-a, Anexo 2)
Eta pa: La tormenta comienza a desarrollarse aumentando

gradual su altura y mSs r^pidamente su 5rea, hasta que logra alcanzar -
su area maxima.

Aquf el area comienza a disminuir, mientras que la alturaEtapa: s i
gue aumentando en forma gradual hasta alcanzar su maximo valor. A media

dos de esta etapa se hace presente el maximo desarrollo de la tormenta

en cuanto a volumen se refiere.
Etapa: Aquf el area sigue disminuyendo gradualmente mientras que la

forma rapida hasta llegar a valores in-
si gn i f i cantes en donde la tormenta se disipa.

B) Tomando en cuenta el segundo ciclo de desarrollo (ver Fig. 16-b, Anexo2)
Etapa : La tormenta comienza a desarrollarse aumentando en una forma

gradual su area y alcanzando el valor de su maxima altura rapidamente.

l

I

I
r 
t

I
2°

3°

1°

1°

altura comienza a disminuir en

lo cual permite que una estrecha porcidn cen-

en una forma

sus altas temperaturas ysus fuertes velocidades de ascenso, lo
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Eta pa: En esta etapa la altura comienza a disminuir, mientras que -

forma gradual hasta alcanzar su valor maxi-

menta en relacidn a su volumen.
3° Etapa: Aquf la altura sigue disminuyendo en forma gradual, mientras
que el 3rea comienza decrecer r^pidamente hasta llegar a Josa valores
mfnimos, en donde desaparece la tormenta.

Con esta definicifin de las diferentes etapas en el desarrollo de
se puede ahora abordar otros estudios,una tormenta,

el siguiente capftulo, en el cualce en se toma muy en cuenta esta clasifica
c i 6n.

r

I

2°

su Srea sigue aumentando en

tales como el que apare^

mo. A mediados de esta etapa se alcanza el mSximo desarrollo de la tor-



——

CAPITULO VII
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QUINTO OBJETIVO

ESTUDIO DE INTERACCI ONES ENTRE LAS TORMENTAS

En el capftulo anterior, se menciond el hecho de que en la vida de
una tormenta, se presentan tres etapas m^s o menos bien determinadas. Ahora
bien, este concepto es vSlido para aquellas tormentas que han tenido un pro-

ceso de desarrollo que podrTa considerarse como normal; sin embargo, es fre-

cuente encontrar casos en los cuales la tormenta es influenciada por otras,
que se originan a partir de ellas, o que se les unen a trav6s de su vida; en

las tres etapas de la tormenta pueden tener alteraciones deestos casos im-
portancia. En este capftulo se estudian estas alteraciones en el deproceso
desarrollo de la vida de las tormentas, con el objeto de determinar c i ertas
conclusiones de interns.

De las 81 tormentas elegidas, cua­
les una tormenta se le une a otra; tres casos en los cuales se unen dos de -

y dos casos en que una se separa para da r
origen a dos nuevas tormentas.

Es de hacer notar, que en el momento que ocurre una uni6n entre dos

la que podrfa considerarse como principal sufre un incrementotormentas, de
su 3rea en forma proporcional a las cireas de las tormentas originales; mien-

tras que la altura resultante queda mSs o menos constante. Ahora bien, en es_
r tos procesos, estos cambios ocurren los primeros mementos de la uni6nen y>

por lo tanto. no representan la influencia verdadera que ejerce una de ellas
1

sobre la otra. Estas influencias deben de buscarse m^s bien a trav6s de la -

vida misma de la tormenta, estudiando para ello las etapas de desarrollo que

presentan Sstas despufis de ocurrido el proceso de uni6n o separacidn.

j

I 
i

k

!

1

i

>>

k

ellas para dar origen a

se presentaron 41 casos en los

una nueva
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Para abordar este estudio se realizaron los dibujos o gr^ficos re­

presentatives de las tormentas escogidas (en base a las variables: Srea, al-
tura y volumen), en la misma forma como fueron explicados en el capftulo an-

terior.

Los an^lisis tendientes a determinar las etapas a trav4s de su vi-

da y el ciclo de desarrollo de el las, tambifin se realizaron en forma similar.!

cond iciones

que presentan las tormentas antesydespufis del proceso de unidn o separacidn

y determinar ciertas conclusiones, en base a los resultados de estas compare
c i ones.I

Tabla 8, Anexo 3). De una descripcidn simple de esta tabla podemos conclui r
1o s i gui ente:

I) El mayor porcentaje de uniones a una tormenta, ocurre cuando 6sta

(51% de los casos),cuentra en su etapa inicial mientras que el menor
porcentaje ocurre cuando la misma se encuentra en su etapa final (10%
de 1 os casos).

2) El mayor porcentaje de una tormenta que se une a otra, ocurre cuando la

etapa final (64% de los casos); mientras quesu

porcentaje ocurre cuando la primera se etapa
inicial (7% de los casos).

Estas dos conclusiones expresan que el mayor porcentaje de los ca-
las uniones ocurren entreSOS , etapa

de desarrollo y otra (secundaria) en su tercera etapa.

Con respecto a las condiciones de desarrollo despufis de la unidn,

podemos decir en base a la descripcidn de los mismos resultados de la tab 1 a
antes mencionada, lo siguiente:

I I

f

I
1i

I

»L

i

se en

primera se encuentra en

encuentra en suel menor

una tormenta (principal) en su primera

A partir de estos anSlisis, intentaremos comparar las

Los resultados de estos andlisis fueron recogidos en una tabla (ver
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3)i

centaje de los cases la resultants pasa
diente a la primera etapa.

4) Cuando a la tormenta principal

gunda etapa de desarrollo, el mayor porcentaje de los casos la resu_l_en

tante pasa a tener un desarrollo correspondiente la primera etapa.a
5) Cuando a la tormenta principal se le une otra que se encuentra en su ter

cera etapa de desarrollo, en el mayor porcentaje de los casos la resul-

tante pasa a tener un desarrollo cor respondiente la primera etapa.a

De estas tres (ultimas conclusiones se puede deducir (para nuestro

tanto de la tormenta que
podrla considerarse como principal, asf como la que se une, originarS que la

una forma mSs pronunciada que
antes del proceso de unidn.

Con respecto a la unidn de dos de el las para formar una nueva, es
imposible estudiar su mecanismo m^s frecuente, ya que de los tres casos que
se estudiaron presentaron caracterlsticas diferentes; asf tenemos que en uno
de los casos la tormenta originada desaparecid rSpidamente, mientras que en
los otros dos casos crecieron fuertemente.

Con respecto a la separacifin de una de el las en dos nuevas, tambiSn
es muy poco lo que se puede decir, ya que se estudiaron solamente dos casos
en los cuales se cumplid este proceso. Sin embargo, es importante mencionar
que en los dos casos presentados,

area, altura y

la d i sipacidn.

estudio) que sea cual fuere la etapa de desarrollo.

las tormentas que se originan de la separ£ 
ci6n, disminuyen violentamente los valores de sus variables:
volumen hasta llegar a

Cuando a la tormenta que podrfa denominarse como principal, se le une

se le une otra que se encuentra en su se

resultante se regenere y comience a crecer en

a tener un desarrollo correspori

otra que se encuentra en su primera etapa de desarrollo, en el mayor po£
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SEXTO OBJETIVO

INTENTO DE DETERMINAR POSIBLES METODOS PRACTICOS DE PRONOSTICO A
MUY CORTO PLAZO, VALIENDOSE DE OBSERVACI ONES DIRECTAS DEL RADAR ME
TEOROLOGICO

ese
mismo momento el investigador estS en capacidad de estudiar y conocer las v£

altura, area que abarca, direccidn,
y velocidad de movimiento, asf como tambifin la zona

como: aeropuer-

zonas de cultivo,tos, zonas de recreacidn al a i re 1 ibre, poblados,
encuentran bajo la amenaza de las tormentas;

un
radar meteoroldgico, alcance

rea 1 i
zados en los capftulos anteriores, con el objeto de predecir el desarrollo -

futuro de una determinada tormenta. Como es 16gico suponer, esto tendrS va1i
dez solamente para el pronfistico de aquellas tormentas que se encuentran en
nuestra zona de estudio, ya que esta prediccidn est3 basada en los resu 1 ta-►
dos estadfsticos de la vida de las tormentas

Este mStodo prSctico consiste en estudiar las variables que carac-
terizan a una tormenta, cuando es detestada por el radar meteoroldgico y pr£
decir su desarrollo futuro en base a la comparacidn de estos valores inicia.

les, con los valores m^s frecuentes de estas mismas variables encontradas en
los resultados estadfsticos mencionados anteriormente.

Con el fin de intentar predecir este desarrollo futuro,I

conveniente estudiar cada uno de los siguientes puntos por separado.

que esta bajo su influejn
cia. Ahora bien, en vista de que muchas insta1aciones tales

I

se cree

en esa zona.

etc., se

a uno de estos lugares mencionados.

es importante predecir que exi^ 
ten posibi1idades de que una determinada tormenta que ha sido captada por

riables que lo caracterizan, tales como:

En este capftulo, se describe a grandes rasgos la forma de como po 

drfan ser utilizados los resultados obtenidos a trav6s de los an^lisis

Cuando una tormenta es detestada por un radar meteorol6gico, en
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D Prediccidn de la Direccldn de Movimiento

Se sabe que el movimiento de los ecos estS relacionado con la velocidadr
del viento en los niveles bajos de la atmdsfera (700 mbs); ademds, se -

comprobd que en el mayor porcentaje de los casos, los ecos presentan una

desviacifin entre los 0 y 30 grades a la derecha de la direccidn de los

vientos predominantes en la regiftn. En base a esto podemos concluir que

la tormenta detestada por el radar, debe tener una direccidn de movi -

miento probable que oscilarS entre la direccifin que posee en los memen­

tos iniciales (deducidas mediante comprend i da

entre los 0 y 30 grados, a la derecha de la direccifin de los vientos pr£

dominantes en los niveles bajos de la atmdsfera sobre la regidn.

2) Prediccidn de la Velocidad de Nov i m i en to

En el presente Trabajo se determind que mientras mils alejada sea la di-

reccidn en la cual se muevan las tormentas, con respecto al intervalo -

de direccidn de mayor ocurrencia, o lo que es lo mismo con respecto a -

los 700 mbs)la direccidn de los vientos predominantes de la regidn ( a

menor sera su velocidad. Basandonos en esto. se puede tener una idea
aproximada de como sera la velocidad de una determinada tormenta; se

usd para ello como gufa, la tabla de valores de velocidades medias mas

tfpicas segCin la direccidn (deducida

guiente aparecen representadas estas velocidades modales y en 61 se ha
D. V. F».►

► 5.3
5 2

5.0 2.9

1.3 (mpj)

l 
t

el radar) y la direccidn

en este Trabajo). En el esquema s_i_

6 5 p
/5 2



hecho coincidir la direccifin de mayor ocurrencia, con la direccidn de
los vientos predominantes de ia regidn
fera (D.V.P.).

Ahora bien, cuando una tormenta es detestada por el radar, debe estu-
posible direccidn de desplazamiento y calcular su

desviacidn con respecto a la direccidn de los vientos en la atmdsfera

enton-
ces una idea de su probable velocidad.

3) PredicciOn de la Duraci6n

confiable
y dice muy poco en relacidn a cual serS la duracidn probable de la tor­
menta.

Prediccidn de la Precipitaci6n

En el capftulo IV Intento de Co­

lo tanto,

en las conclu-

esta parte del presente capftjj
lo, el mfitodo de estudio

y areas de las nubes.

que se pens6 utilizar con el objeto de estimar 
la precipitaci6n en base a las alturas

trada en Superf i c ie". no

Se ha mencionado en

un cierto lugar debido a 
que este intento de pron6stico estS basado precisamente

a su paso por

en los niveles bajos de la atmds^

diarse entonces, su

"segundo objetivo", correspondiente a "

siones obtenidas a travfis del presente Trabajo.

locidades eran mayores. Sin embargo, esta relacidn no es muy

el presente Trabajo, el hecho de que se hallaron du 

raciones modales menores, para aquellos intervales en los cuales las ve

baja, reinante en esos momentos. En base a esta desviacifin y al interva^ 

lo que le corresponda segfln el esquema anterior, se podrS tener

Sin embargo, se cree 16gico mencionar en

rrelacionar las Alturas y Areas de las Nubes con la Precipitaci6n Regis 

se 1leg6 a ninguna conclusidn; esto origina por 
la imposibi1idad de predecir la precipitaci6n que podrfa acu- 

mular una tormenta determinada,
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El mfitodo en si consiste en calcular el 3rea transversal de la nube que

tor-
menta.

Para facilitar nuestro objetivo se considera que la tormenta tiene una
configuracidn como la de un cilindro, donde la altura de la nube puede
considerarse como la altura del cilindro.

H
D

A
B

H . DH
H. dl 

dl
at - 
at =

afecta directamente a un determinado punto, por donde se mueve la
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se procede entonces a correlacionarlas con sus correspondientes valores

superficie (P). Ahora bien, co
mo una mayor o menor area transversal puede Influir en la precipitaci6n

A
registrada en tierra, entonces clasificamos estas areas en tres grupos
diferentes (por ejemplo: pequenas, medianas y grandes) y luego para ca-
da grupo por separado, estudiamos su posible correlaciOn con la precip_i.
tacidn.

Ari areas pequenas Atz areas medianas Afa AREAS GRANDES

El Oltimo paso consiste en superponer en solo grafico, las pos i b1esun

curvas de correlacidn encontradas en los tres graficos anteriores, dan-

tormenta con su posible precipitacidn para los diferentes valores de

las areas transversales de las tormentas.

Despufis de calcular los valores de las areas transversales (A^.) para to 
dos los datos de que se disponga de la serie de tormentas estudiadas, -

do entonces como resultado, un grafico que correlaciona la altura de la

de precipitaci6n acumulada registrada en

H H

Ar 2

Hl H
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De esta forma, conociendo la altura de la tormenta en un momento deter-

5) Prediccidn del Desarrollo de las Tormentas

r3 en cuenta los resultados obtenidos en los capftulos anteriores del -
presente Trabajo, en especial el capftulo V.

Asf tenemos que mediante el frecuenc i a
de existencia o actividad de tormentas (ver Fig. 14, Anexo 2)", el i n-
vestigador se puede dar una idea, en base a la bora del dfa, de cual es

ha

12
y 13 del Anexo 2 del mismo capital comple­
mentaria sobre la tendencia para que esta misma tormenta final ice o no.
Pa ra cone 1u i r, es interesante mencionar el hecho de que el autor del
presente Trabajo,

tS lejos de ser un buen mfitodo de prondstico. Sin embargo,

tor­
menta .

!

i
I

►

so de la tormenta por ese lugar (por ej.: Pj).

o, se puede obtener una idea

idea de como serS el posible desarrollo future de una determinada

"grdfico de variacidn diurna de

minado (por ej.: Hj) y su area transversal (por ej.: A^), se podria en- 

tonces estimar cual serd la posible precipitacidn que ocasionara el pa-

Para estimar el desarrollo future de una determinada tormenta, se toma-

cree que de_s 
de el punto de vista practice, puede servir de ayuda para obtener una -

la tendencia de la actividad para el desarrollo de una tormenta que

sido detestada por el radar; de la misma forma, en base a las Figs.

esta consciente que lo expuesto en este capftulo, es-
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CONCLUSI ONES

Los resultados obtenidos en este Trabajo pueden resumirse de la s_i_

guiente forma:
I

1) El movimiento de los ecos no presenta trayectorias preferentes; sin em-

270 y 300bargo, su direccidn mSs frecuente est3 comprendida entre los

grades, la cual corresponde mSs o menos con los vientos predominantes -

la regidn en los niveles bajos de la atmdsfera.en

No existe una buena correlacifin entre la direccidn y la velocidad de la

pero es bueno destacar el hecho de que mientras m3s alejada -tormenta,
osu direccidn con respecto a la de mayor ocurrencia (270sea

menor serd su velocidad.

Se hallaron duraciones modales menores para aquel intervalo de d i rec-

las velocidades resultaron mayores (especfficamente e£ci6n, en el cual

tre 270 y 300 grados); a pesar de esto, las variables: duraci6n y dire£

ci6n no guardan una buena correlacidn.

2) El intento de correlacionar las alturas y areas de las tormentas resul-

ta infructuoso, debido a la imposibi1idad de realizar los anSlisis iso-

el contenido de este Trabajo se explica la me-

todologfa que en un principio se pens6 utilizar.

3) La tendencia para la formacidn de tormentas se incrementa durante las

boras del dfa, alcanzando un maximo entre las 13 y las 17 boras local, -
1 luego decrece hasta llegar a un mfnimo en boras de la madrugada.

Es importante resaltar que se nota una fuerte tendencia dos boras des-

puSs de la puesta del Sol, para que las tormentas finalizaran

forma mSs o menos prematura, aunque no hay que descartar la posibilidad

de errores humanos.

r

en una

a 300°), -

yfeticos; sin embargo, en
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La actividad para el desarrollo de las nubes est5 fntimamente relaciona

da con la radiacidn solar, notSndose un m^ximo entre las 15 y 16 Horas
loca1.

Se comprobd la existencia de dos ciclos diferentes en el desarrollo de

las tormentas. En el primer ciclo. las tormentas tienden a aumentar su

e 1

mSs frecuente. En el segundo ciclo, tienden a desarrollarse verticalmejn

te para luego expandirse en Srea; este ciclo no permite por lo general,

que las tormentas logren alturas extremadamente grandes.

5)

una forma m3s pronunciada que antes del proceso de
i terac i fin.

Las deducciones logradas en el presente Trabajo, t i enen va1i dez p£
I la zona que se tomfi como estudio. La aplicacifin de estas conclusionesra a

otras regiones continentales del trfipico, ameritarfan un estudio adicional.

comience a crecer en

La unifin entre tormentas origins por lo general, que fista se regenere y

firea para luego, alcanzar alturas bastantes grandes y este ciclo es
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ANEXO 1



I

LISTA DE ABREVIATURAS

A Area maxima
a Area mTnima

Area transversal
D D i^metro
F.A.V. Fuerzas A6reas Venezolanas

Fig. Fi gura
HH. Altura maxima
h Altura minima

I.N.O.S. Institute Nacional de Obras Sanitarias
Kms. Ki 16met ros
M.A.C. Ministerio de Agricultura y Crfa
mbs M i1i ba res
min. M i nutos
M.O.P. Ministerio de Obras PGblicas

Metros por segundomps

P Prec ipi taci6n

Segundosseg.

U.C.V. Universidad Central de Venezuela
V Vo lumen m^ximo

Volumen mfnimov

VIMHEX I Venezuelan International Meteorological and

Hydrological Experiment
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HORA LOCAL TORMENTAS I NIC IADAS PORCENTAJE

OO-OI 01 00.37
01-02 00 00.00

01 00.37
00 00.00
00 00.00
00 00.00
02

02
01

09-10 02
10-11 11
11-12 18

24

12.64
18

18
19-20 11
20-21 06
21-22 05

00 00.00
02 00.74

TOTAL 00-24 269 100.00

TABLA 3 Frecuencias de Inicio de Tormentas (269 casos)

22- 23
23- 24

12- 13

13- 14

14- 15

15- 16

16- 17

17- 18

18- 19

02-03 
03-04 

04-05 
05-06 

06-07 
07-08 
08-09

34
34

31
48

00.37
00.74
04.09
06.69
08.92
11.52
17.84
12.64

00.74
00.74

06.69 
O6.69 
04.09 
02.23
01.86



HORA LOCAL TORMENTAS FINALIZADAS PORCENTAJE

OO-O) 02
01-02 02

02
00 00.00
00 00.00
00 00.00
00 00.00
02 00.7^
00 00.00

09-10 00 00.00
10-11 01.12
11-12 02.23

14
18
29

11.15
13.38

35 13.01
22 08. 18

19-20 34 12.64
20-21 13
21-22 11
22-23 06 02.23
23-24 04 01.49
00-24TOTAL 269 100.00

TABLA 4 Frecuencia de FinalizaciOn de Tormentas (269 casos)

L

02-03 
03-04 
04-05 
05-06 
06-07 
07-08 
08-09

30
36

03
06

04.83
04.09

05.20
06.69
10.78

12- 13
13- 14
14- 15
15- 16
16- 17
17- 18
18- 19

00.74
00.74
00.74



HORA LOCAL DEBEN FINALIZAR FINALIZARON DI FERENC IA

OO-O1 00 02 02
01-02 02 02 00

01 02 01
00 00 00
01 00 + 01
00 00 00
00 00 00
00 02 02
02 00 + 02
02 00 + 02
01

11-12 02

11 14 - 03
18 00

- 05
+ 01

+ 12

35 01
22 + 12
34 16

20-21 18 13 + 05
21-22 11 11 00

06 00
05 + 01

00-24TOTAL 269 269 + 00.00

TABLA 5 Diferencias entre el Ndmero de Tormentas que Supuesta-
mente Deberfan Finalizar y las que Finalizaron (269 ca

02-03 

03-04 

04-05 

05-06 

06-07 

07-08 

08-09 

09-10 

10-11

22- 23
23- 24

12- 13
13- 14
14- 15
15- 16
16- 17
17- 18
18- 19
19- 20

31
48
34
34
18

18
24

06
04

29
30
36

03
06

- 02
- 04



HORA LOCAL PORCENTAJE

00.60

01.12

21-22

TABLA 6 Frecuencias de Existencia de Tormentas (269 cases)

j

22- 23
23- 2^

12- 13
13- 14
14- 15
15- 16
16- 1?
17- 18
18- 19
19- 20
20- 21

02-03 
03-04 
04-05 
05-06 
06-07 
07-08 
08-09 
09-10
10- 11
11- 12

00-01
01-02

444199.55
90936.27

227951.98
93076.80
168464.40
282348.00
999178.80
685572.82
653548.00
835339.20
1284559.87
2318531.07
3691429.34
5711902.72
9334627.67
13686576.30
12340655.79
10712058.31
6173493.01
1867457.60
160675.08

1256867.55
1116231.61
505300.74

TORMENTAS PROMED 10 
HORARIA

07.97

12.69

19.63 
32.08 
47.03 
42.41
36.81
21.21 

06.42

01.53

00.31

00.78

00.32
00.58

00.97

03.43
02.36
02.55 

02.87 
04.41

00. 12 

00.31 
00. 12

00.23 
00.38 
01.34
00.92 
00.88

00.55 
04.32 
03.84 
OJ. 74

01.72 

03. 11 

04.95 

07.65 

12.51 
18.34 

16.53 

14.35 

08.27 

02.50 

00.22 

01.68 

01.50 

00.68

VOLUMEN ACUMULADO (Kms3)
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