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RESUMEN

En el presente Trabajo, se realiza un estudio del comportamiento de las
tormentas en base a las observaciones del radar; éstas fueron efectuadas en
la zona de la ciudad de Anaco y partes vecinas, durante los meses comprendi=-
dos entre marzo y octubre de 1969.

Se encontr6é una baja correlaci6n entre las diferentes variables de movi
miento, tales como: direccién-velocidad y direcci6n-duracién. Asimismo, el
intento de relacionar las alturas_y dreas de las nubes con la precipitacio6n,
resulté infrustuoso. Sin embargo, en el Gltimo capftulo de este estudio se -
explica la metodologfa que se pensé utilizar.

Mediante una serie de grédficos de frecuencias, se define la tendencia
para el inicio, desarrollo y finalizacién de las tormentas durante las dife-
rentes horas del dfa.

Del andlisis del desarrollo de las nubes, se determinan dos ciclos dife
rentes en la vida de ellas; cada ciclo presenta tres etapas bien definidas,
lo cual hace posible reconocer dos tipos caracterfsticos de tormentas. Se es
tudia también, los efectos producidos en su crecimiento cuando ocurren unio-

ﬁ nes o separaciones entre ellas.
En el Gltimo capftulo de este Trabajo, se hace referencia a la utiliza-

cion de todas las conclusiones obtenidas, con fines practicos de pron6stico

a corto plazo.
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A. INTRODUCC | ON

Durante los meses de marzo a octubre de 1969 se realiz6 en la zona
centro-oriental de Venezuela (ver Fig. 1, Anexo 2), el Proyecto denominado
"Wenezuelan International Meteorological and Hydrological Expefiment”, el -
cual tuvo como centro de operaciones la ciudad de Anaco (Edo. Anzéategui).

El principal objetivo del Proyecto, era recabar informacién que pu
diera ser usada posteriormente para, mediante andlisis y generaci6n de esta-
dfsticas, responder algunas de las tantas interrogantes que se plantean al
investigador en Meteorologfa Tropical. Se realizarén mediciones conjuntas de
radar, radiosondas, red pluviométricas, hidrologfa, radiaci6n, etc., para ca
racterizar los fenbmenos o perturbaciones propias de la regién, estudiados a
diferentes escalas sin6pticas y as! tratar de hallar interacciones entre és-
tas.

Una de las principales herramientas usadas durante el Proyecto, lo
constituy6 el radar meteorolégico, el cual fue usado para fotografiar la ac-
tividad convectiva existente y asf seguir en detalle, el desarrollo de las -
células convectivas. Mediante el andlisis de las pelfculas obtenidas, se de-
terminaron los valores de las variables que caracterizan elmovimiento de los
ecos, estableciéndose luego correlaciones en otras variables que se podrfan
conocer a través del lanzamiento de radiosondas (que se efectuaron al paso
de la tormenta), as! como también a través de los registros de precipitacio-
nes medidos por los instrumentos colocados a tal fin.

E1 Proyecto VIMHEX | fue realizado por la Universidad del Estado -
de Colorado, con la colaboracién de la Divisién de Hidrologfa del Ministerio
de Obras Pablicas (MOP), el Servicio de Meteorologfa y Comunicaciones de las

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



gfa de la Universidad Central de Venezuela (UCV); el autor del presente estu
dio trabaj6é en ese Proyecto, especfficamente en lo relacionado al analisis y
obtencién de los datos representativos del movimiento de los ecos.

En base a los datos obtenidos en estos andlisis, los cuales se des
criben con m&s detalles en el transcruso del Trabajo (ver capftulo Il, Meto-
dologta), se realizan diversas investigaciones tendientes a obtener mejores
conocimientos del ciclo de vida de las tormentas en las regiones continenta-

les del trépico y por ende de la Meteorologla Tropical en general,

B, OBJETIVOS

El objetivo del presente Trabajo es establecer estadisticas de las
variables que puedan definir el comportamiento de las tormentas en la  zona

de estudios y establecer parametros caracterfsticos de éstas.
En vista de que esta zona estd situada en una parte continental de

los trépicos, las conclusiones que se puedan deducir de este Trabajo, consti

tropicales.

A continuacién se enumeran en detalle los objetivos parciales del

presente Trabajo.

Primer Objetivo:

tuyen datos de valor en la explicacién integral de los fenémenos dindmicos -

Estudio del movimiento de los ecos de las tormentas, determinando (en caso -
de que existan), direcciones preferentes de recorrido, asf como también otras

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

rrelaciones entre ellas.

Sequndo Objetivo:

Intento de relacionar las alturas y 4reas de las nubes, con la precipitacio6n

registrada en superficie.



Tercer Objetivo:

Determinaci6n de la variacién diurna del desarrollo de las tormentas.

Cuarto Objetivo:

Estudio del ciclo de las tormentas, especfficamente: alturas, &reas y vollme
nes de éstas, con el objetivo de diferenciar las etapas de su desarrollo asf

como también tratar de determinar cierto ciclo promedio.

Quinto Objetivo:

Consecuencias debidas a interacciones entre las tormentas. Aquf se determina

el desarrollo de ellas, posterior a uniones o separaciones entre si.

Sexto Objetivo:

Andlisis para encontrar posibles métodos de pronéstico a corto plazo, valién

dose de observaciones directas del radar meteorolégico.

C. ANTECEDENTES

Las investigaciones meteorolégicas a través del radar adquirieron
un desarrollo asombroso a partir de la finalizacién de la segunda guerra mun
dial, ya que los radares que hasta ese entonces eran usados con fines milita
res, fueron adquiridos por las diferentes universidades e institutos de in-
vestigaciones meteorolégicas; ademds, hay que agregar que estos radares ope-
raban generalmente con una longitud de mas de 10 cms, lo cual es magnffico ~-
para el estudio de los fen6bmenos meteorolégicos, tales como la lluvia.

En base al auge del radar en la Meteorologla, las autoridades de
la materia han elaborado manuales y notas técnicas, con el objeto de facili-
tar el aprendizaje y uso de estos instrumentos; uno de estos manuales es la

Nota Técnica N° 78 de la Organizacién Mundial de Meteorologfa (OMM), donde




aparecen indicaciones sobre los tipos de radar, registros, transmisién de da
tos, distintos tipos de ecos asociados a fenémenos meteorolégicos, etc. Otro
manuél importante es la Nota Técnica N° 88de la 0.M.M., en la cual se narran
ciertos usos del radar en los trépicos,

Por medio del radar se han realizado muchos estudios tales como, -
la medicién de la intensidad de las lluvias mediante los ecos recibidos, asf
tenemos que si se conocen las caracterfsticas técnicas del instrumento, se
pueden elaborar férmulas que relacionen el eco recibido con el tamafio de las
gotas y densidad de la lluvia; esto est& basado en que la energia reflejada
por una nube de gotas de lluvia, e;té fntimamente relacionada con el tamafo
de las gotas.

Austin, Williams y otros meteor6logos del Instituto Tecnolégico de
Massachusetts (Battan L. I959)(‘), efectuaron algunos trabajos sobre la com-
paraci6n entre la precipitacién calculada mediante la intensidad de las sefia
les del radar y las correspondientes mediciones realizadas en tierra, encon-
trando en la mayorfa de los casos resultados satisfactorios.

Hiser, de la Universidad de Miami (Battan L. 1959)(‘), investig6 =
un método que consisti6é en fotografiar con una pelfcula especial, la superfi
cie de los ecos vistos a través del radar; luego mediante un densimetro se -
podfa determinar en la pelfcula la mayor o menor intensidad de los ecos, de
acuerdo a que el densfmetro marcara mayor o menor opacidad. Comparando estos
valores con la precipitacién encontrada en los pluviémetros, se podrian ela-
borar ciertos diagramas que relacionaran la densidad de la pelficula con la
precipitacién encontrada en tierra. Por medio de estos diagramas puede calcu
larse la precipitaci6n aproximada, con el solo hecho de conocer la densidad

mencionada anteriormente y la distancia a que se encuentra el eco del radar.
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Byers (Battan L. 1959)(]), sugirié que podfa calcularse a través -
del radar, el valor de la precipitacién total en un &rea pequefia, calculéndo
se el &rea promedio de la tormenta, multiplicdndola luego por el tiempo de
duracién y comparandola gr&ficamente con la Iluvia total verdadera cafda en
la zona. Mediante esto se obtiene una curva que relaciona la superficie de -
los ecos con la probable lluvia total.

E1 primer estudio detallado de las tormentas mediante radar fue he

l%vahQW
cho en el Thundersterm Proyect, (Battan L. 1959)('); Byers y Bhamham a tra-
vés de las fotograffas obtuvieron alturas m&ximas de las tormentas, sobre el
Sureste de Ohio (EE.UU.). Ellos encontraron que algunas de las nubes alcanza
ron la cima de la troposfera y probablemente los niveles bajos de la estra-
tosfera.

Otros estudios fueron hechos con relacién al movimiento de las tor
mentas vistas por el radar, y el viento. En el Proyecto Thunderstarm se en-
contr6 que cuando la velocidad media del viento entre los 2.000 y 20.000 pies
fue m&s grande que 10 millas/hora, la correlacién entre los movimientos de
los ecos y la velocidad en las capas de 5.000 a 20.000 pies fue bastante bue
na.

Wilson y Kessler (1973)(6), realizaron un estudio referente al uso
del radar como una ayuda para el an&lisis del tiempo y el pronéstico y encon
traron relaciones entre los reportes de precipitacién sobre la superficie y
los écos del radar. Una de estas relaciones compara los valores de la inten-
sidad de los ecos (grandes, moderados, débiles, etc.) con el tipo de precipi
tacién encontrada; también relacionan las alturas de los ecos con las preci-
pitaciones registradas.

Charba y Sasaki (1964)(2), estudiaron el movimiento de las tormen-

tas mediante el radar y las comparan con el viento medio predominante y cal-




culan la desviacién promedio entre la direccién del viento y las tormentas.

Con relaci6n a la forma de las tormentas, se puede mencionar a
Newton, W. (1962)(4), el cual idealiza a las tormentas como un cilindro, con
una base circular de &rea dado por TT R2 yel tope de las nubes viene dado en
tonces por la altura del cilindro.

Para finalizar, se menciona en forma especial el trabajo realizado
por Cruz, L. (1973)(3); dicho trabajg fue efectuado en base a los datos del
mismo Proyecto VIMHEX 1. En &1 se hacen diferentes estudios basados en el ci-
clo de vida de las tormentas seguidas por radar, encontrdndose una altura me
dia de los ecos de 9.7 Kms, un drea media de 500 Kms y una duracién media a-
proximadamente de 2 horas; ademds, se realizaron diversos estudios tendien-
tes a determinar las correlaciones entre algunos parametros de las tormentas.
Se observ6 que las curvas de alturas vs., tiempo y drea vs. tiempo, eran méas
0 menos simétricas con respecto a un mdximo central. De las curvas de corre-
lacion se deduce que grandes nubes tienen una vida larga, pero esto no signi
fica que tengan grandes alturas.

Con el objeto de facilitar algunos estudios en este Trabajo se usa

(3

rén algunos valores calculados en el estudio realizado por Cruz, L. (1973)



CAPITULO 11



METODOLOGIA

1. OBSERVACIONES Y EVALUACIONES DE LOS DATOS DEL RADAR

Como un paso preliminar se narra a continuacién el método que se =
us6 en la obtencién de los datos recabados por el radar.

El radar cubre un &rea aproximada de un radio de 100 Kms, su panta
Ila es del tipo de indicador de posicién en planta (P.P.1); estas vistas en
planta comienzan con la posicién de 2° de elevacién y terminan con la corres
pondiente a un &ngulo de 18°.

El radar opera con una longitud de onda de 10 cms; este instrumen-
to estd equipado con una cdmara fotogra&fica, la cual tiene como funcién to-
mar las fotos de los ecos registrados en la pantalla, con una secuencia de -
cada 10 minutos. El an&lisis de las fotos consistié en determinar los centros
de las tormentas, su. desplazamiento, crecimiento, desarrollo y velocidad.

Por lo general, el centro de las tormentas se encuentra con el eco
més fuerte del nivel mis alto, el cual corresponde con la cima de las nubes;
a veces el eco de la cima de la tormenta se puede encontrar en la§ fotogra-
ffas de los nivels intermedios y esto depende de la distancia a que ée en-
cuentra del radar,

Luego de finalizar con el andlisis def centro de la tormenta, se -
estudia el &rea de ella; para esto se coloca en el aparato reproductor de fo
tograffas, el nivel correspondiente a los 2° de elevacién y mediante una cua
drfcula se determina el &rea que ocupan las manchas de los ecos. Luego se pa
sa a buscar la altura o cima de ella, para esto se toma en cuenta la eleva-
ci6n méxima en que aGn aparecfan los ecos y la distancia horizontal a la =
cual se encuentra del radar; con estos valores (mediante graficos) secalculé

luego las alturas o cimas correspondientes.
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Al final se obtiene una serie de datos que representan el desarro-
11lo de las tormentas.

Estos datos abarcan m&s de doscientas tormentas analizadas desde
el dfa 6 de julio hasta el dfa 1° de octubre de 1969 y comprenden para cada
observacio6n, los siguientes valores:

a) Asimut del centro

b) Elevacién en grados

c) La distancia del centro de la tormenta al radar

d) La altura o cima de la tormenta

e) Area de ella

f) Densidad de agrupacién de los ecos

2, EVALUACION DE LA RED DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS EN EL AREA DE ES-

TUDIO

Con respecto a los datos de precipitacién en la red de estaciones
pluviométricas en el &rea de estudio, se puede decir que se cuenta con 80 es
taciones de las cuales 63 posefan pluviégrafos y las 17 restanteslsolamente
posefan pluviémetros (ver Fig. 2, Anexo 2).

Las estaciones enumeradas anteriormente pertenecfan a los siguien-

tes organismos (ver Anexo 1):

Ministerio de Obras Pablicas 30 con datos horarios
Ministerio de Agricultura y Crfa 01 con datos horarios
Instituto Nacional de Obras Sanitarias 12 con datos horarios
Vimhex | 32 con datos horarios

Vimhex | 05 con datos diarios
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Los datos correspondientes a estas estaciones, exceptuando los del
Instituto Nacional de Obras Sanitarias, fueron recogidos y publicados luego

por el Proyecto (Riehl et al., 1971)(5).

3. ANALISIS DE LAS TORMENTAS EN FORMA INDIVIDUAL

Como primer paso dentro del estudio en si, se plotean los datos del
movimiento de los ecos de las tormentas, cada una por separada (ver Fig. 3,
Anexo 2).

Mediante estos ploteos se pueden visualizar mejor las diferentes -
variables que caracterizan a la tormenta.

Definicién de Términos

a) Trayectorias medias de desplazamiento: Es la trayectoria sequida por los

ecos y definidas por cierta direccién o azimut promedio.

b) Direccién: Es la direccién o azimut que representa el movimiento de los

ecos de una tormenta.

c) Velocidad media: Es la velocidad media de los ecos calculada mediante la

razén entre espacio recorrido y su duracién.

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

valores medios de 4rea y altura de una tormenta para una determinada hora,

multiplicada luego por 60 minutos de duracién.

L, ESTUDIO A EFECTUAR PARA OBTENER LOS OBJETIVOS

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

zar los estudios tendientes a cumplir los objetivos especificados anterior-

mente:

a) Metodologfa del Primer Objetivo

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

bujan todas las trayectorias medias de desplazamiento de las tormentas



b)
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juntas a la vez y se investiga, si realmente existen trayectorias prefe
rentes en su movimiento. Como un complemento, se realiza un grafico de
distribucién de frecuencias de las tormentas con respecto a su direc-
cién 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
diferentes, donde cada intervalo tendrd 30° de amplitud, a excepcién del
primero al cual se le asigna 180° debido a que son pocas las tormentas
que se desplazan en esa direccién.

El siguiente paso consiste en construir graficos que correlacionen las
diferentes variables del movimiento. En caso de que en algunos de estos
gréficos (o en todos) la correlacién entre las variables, sea extremada
mente baja y se logre visualizar a simple vista, entonces no se calcula
rd su correspondiente coeficiente (en vista de que es innecesario), pe-
ro en tal caso se determinardn graficos de distribucién de frecuencias
de las diferentes variables de movimiento, correspondientes a cada uno
de los intervalos de direccién mencionados anteriormente. A partir de -
estas distribuciones, se determinardn conclusiones acerca de log valo-

res caracterfsticos de las variables de movimiento.

Metodologfa del Segundo Objetivo

Para intentar determinar ciertas correlaciones entre los diferentes #;:
rémetros que caracterizan a las tormentas con la precipitacion registra
da en tierra; se calculard la precipitacién acumulada debido al paso de
la tormenta por los diversos puntos de su trayectoria; luego en base a
estos datos se determinar& el correspondiente an4lisis isoyético, para

la zona afectada por cada una de ellas. Con estos andlisis ya elaborados
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se relacionaradn entonces, las alturas y las 4reas de las tormentas con
sus correspondientes valores de precipitacién.

Es importante mencionar que el trazado del mapa isoyético no es una ta-
rea facil, ya que las posibilidades de cometer errores son bastante con
siderables; esto es debido a que las tormentas aqul estudiadas son por
lo general aisladas y con lluvias muy intensas, las cuales ademés se ma
nifiestan a través de zonas muy reducidas. Esto determina que se presen
ten casos donde en una estacién determinada, . se registre una precipita-
cién elevada, mientras que en otra estacién cercana la precipitacién re
gistrada sea insignificante, lo cual trae como consecuencia, errores en
el trazado del correspondiente an&lisis isoyético y por ende en el -

célculo de la correlacién que nos interesa.

Metodologfa del Tercer Objetivo

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

A partir de estos datos, se determinaran diferentes gréaficos de frecuen
cias que deben de dar una idea bastante clara de la actividad, durante
las distintas horas del dfa.

En estos gréficos se representan el ntmero de tormentas que se inicia-
ron (en porcentaje del total de 269 casos) para cada una de las horas -
del dfa, de tal forma de poder determinar cierta variacién diurna para
el inicio de ellas; en otro gréfico se hard mas o menos lo mismo, pero
esta vez con respecto a la finalizacién de las tormentas.

En un tercer gr&fico se intentars representar valores correspondientes a
la frecuencia de tormentas promedios que actGan para cada una de las ho

ras del dfa. Para esta parte del estudio, se define una ''tormenta prome
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dio horaria'', como aquella que tiene un &rea y una altura media dadas -
por los valores calculados por Luis Cruz (1973)(3%/que ejerce su accién
durante una hora.

AsT tenemos que una ''tormenta promedio horaria' tendrad un &rea media de
500 Kmsz, una altura media de 9,7 Kms y un volumen medio de 4850 Km53;
esta tormenta actuando durante una hora, tendra un''volumen acumulado ho
rario'' de 291,000 KmsB/min. Para la obtenci6tn de los datos de este gréa-
fico, se calculard para cada una de las diferentes horas del dfa el vo-
lumen acumulado horario correspondiente al grupo de tormentas estudia-
das y se dividird cada uno de estos valores por el ''volumen acumulado -
horario'' correspondiente a la tormenta promedio; al final se obtiene en
tonces, la frecuencia de tormentas promedio para las distintas horas -
del dfa.

En base a los resultados representados en los diversos graficos, se ha-

rdn los comentarios que se crean necesarios.

Metodologfa del Cuarto Objetivo

Del total de 269 casos de tormentas, se eligieron los valores correspon
dientes a un grupo de 140 de ellas, las restantes fueron desechadas en
este caso por presentar diversas modificaciones a través de su vida, ta
les como, uniones o separaciones entre ellas, asf como también por pre-
sentar muy poco desarrollo convectivo.

A partir de estos datos as! escogidos, se elaborardn una serie de grafi
cos o dibujos, en donde se representan los valores correspondientes a
la variacion de las alturas de cada una de las tormentas. Ahora bien, -
si a estos graficos de &rea vs. altura le superponemos curvas de volame

nes constantes, se obtiene entonces al final una representacio6n précti-
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ca del cambio de estas tres variables (4rea, altura y volumen), a tra-
vés de la vida de ellas.

Con el conjunto de tormentas asf representadas, se intentard determinar
diferentes etapas en su desarrollo, asf como también investigar si exis

te un cierto ciclo preferente a través de su vida.

Metodologfa del Quinto Objetivo

Para cumplir con este objetivo, se eligieron un total de 8] casos de tor
mentas, en las cuales se presentaron uniones o separaciones entre sft.

A partir de los datos de &rea, volumen y altura, se realizaron los dibu
joé representativos de cada una de ellas, en una forma similar a los ex
plicados en la ''Metodologfa del Cuarto Objetivo', Luego, a partir de es
tos dibujos se intentard determinar el estado de desarrollo de las tor-
mentas, antes y después de cada una de sus uniones o separaciones con
otras; para ello se tomard en cuenta el cambio manifestado en las tres
variables mencionadas anteriormente,

En base a estos andlisis se obtendrdn una serie de resultados estadistj
cos, los cualés posiblemente ayudardn a determinar los efectos produci=-
dos en el desarrollo de una tormenta, cuando es influenéiada por la -

unién o separaci6én de otras.

Metodologfa del Sexto Objetivo

En el capftulo correspondiente a este objetivo, se hard referencia a la
determinacién de un método de pron6stico relacionado a la vida de las -
tormentas, de tal forma que cuando se capte una de ellas en formacioén,
se pueda tener una cierta idea de como serd su posible desarrollo e in-
tensidad con que afectard a una zona por donde se estime que ella ejer-

cerd su acciobn,
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Con este propésito, se intentara relacionar el comportamiento de las va

riables observadas en el inicio de la tormenta, con los pardmetros ca-

racterfsticos y conclusiones establecidas a través del desarrollo de

los capftulos de este Trabajo.






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 datos obtenidos
por radar, estableciéndose luego algunas correlaciones para tratar de obte-
ner parametros que caractericen el comportamiento de las tormentas en las z0
nas continentales de los trépicos.

Este capftulo abarca el estudio de cuatro puntos fundamentales, los

cuales se explican a continuacion:

1) Trayectorias Medias de Desplazamiento

Para intentar encontrar ciertas trayectorias preferentes en el movimien
to de los ecos, se dibujaron las trayectorias medias de desplazamiento
correspondientes al conjunto de tormentas (ver Fig. 4, Anexo 2). Como
puede verse en esta figura, el movimiento de los ecos en la gran mayo-
rfa de los casos tiene una componente hacia el Oeste, sin embargo, no
se notan vfas o trayectorias preferentes en su recorrido.

Este resultado era 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 orograficos.

2) Direccién de las Tormentas

A partir de los datos correspondientes a las 247 tormentas estudiadas,

se construy6 un grafico de distribucién de frecuencias segtn su direc-
cién de movimiento (ver Fig. 5, Anexo 2). En este grafico se puede ver
claramente que la gran mayorfa de las tormentas tienen una direccién de

movimiento entre los 210 y 360 grados, siendo el intervalo de m&xima -
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ocurrencia el comprendido entre los 270 y 300.

La explicacioén de este hecho debe de buscarse en los vientos predominan
tes de la region. Se tiene conocimiento que en el Proyecto Thundersterm,
se encontr6 buena correlacién entre los movimientos de los ecos y la ve
locidad del viento y entre los niveles de 5.000 a 20.000 pies. Ademds,
Cruz, L. (1973)(3), habla también de cierta correlacién entre el movi-
miento de los ecos y la direccién del viento a los 700 mbs; &1 determi-
n6é en su trabajo, que el 50% de los ecos estudiados tenfan una desvia-
cion entre 0 a 30 grados a la derecha de la direccién de los vientos -
predominantes de la region, (700 mbs) .

Esto se ajusta a nuestro estudio, ya que los vientos predominantes en
la region a los 700 mbs, son de los 285 grados (segGn Cruz, L 1973)(3)y

nuestra mayor frecuencia estd& comprendida entre los 270 y 300 grados.

Relaciébn - Direccién - Velocidad

Para el estudio correspondiente a esta parte del capftulo, no se toman
en cuenta aquellas tormentas que sufrieron cambios significativos en la
direccién de desplazamiento. Los datos abarcan un total de 247 tormen-

tas en base a las cuales, se elabor6 un grafico de correlacioén entre la
direcci6n del movimiento de los ecos y su velocidad media (ver Fig. 6,
Anexo 2).

A partir de este grafico se puede deducir a simple vista y sin necesi-
dad de determinar su correspondiente coeficiente, que tal correlacién -
es muy baja. Se concluye que la velocidad media con que se desplaza una

tormenta, no guarda una buena correlacién con su direccién de movimien-

to.

En vista que no se encontré una buena correlacién entre estos paréme-

tros, se calculé entonces una tabla de frecuencia de las velocidades de
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tormentas para cada uno de los siete intervalos de direccién tomados -
(ver Tabla 1, Anexo 3). En base a esta Tabla de Valores y mediante un
correlograma adicional, se puede comprobar que las tormentas que tienen
una direccién comprendida en el intervalo de maxima frecuencia, en el -
mayor porcentaje de los casos tienen una velocidad que oscila entre los
L.0 y 8.0 metros/seg.

A pesar de que ya sabemos que no existe una buena correlacién entre la
velocidad y la direccioén de movimiento, determinaremos a continuacién,
(por considerarlo de interés) la velocidad media caracterfstica para ca
da uno de los intervalos tomados; para ello nos basamos en los valores
obtenidos en la Tabla anteriormente mencionada (Tabla 1, Anexo 3). En -
base a cada uno de los intervalos de direccién de movimiento, se cons
truybé un grafico de distribucién de frecuencias con respecto a las velo
cidades medias (ver Fig. 7, Anexo 2) y se determin6é el valor de la velo
cidad media mds representativa; en estos cadlculos se tomé en cuenta la
moda de la serie de valores del intervalo y se calculé en base al '"'méto
do préactico de diferencia'. El hecho de tomar la moda y no otro‘tipo de
media se debi6 a que en la serie de datos existfan unos cuantos valores
extremadamente altos o bajos y como ya sabemos en estos casos es reco-
mendable este tipo de tendencia central.

A continuacién se dan los resultados obtenidos para las velocidades me=-
dias més tfpicas de las tormentas segln su direccién, (encontradas en

nuestro estudio).
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Direccién de movimiento Velocidad tfpica (metros/seg.)
000 - 180 01.30
180 - 210 05.00
210 - 24o 05.20
2bo - 270 06.30
270 - 300 06.50
300 =~ 330 05.20
330 - 360 02.90

Es interesante destacar el hecho de que mientras mads alejada sea la di-
reccién en la cual se mueven las tormentas, con respecto a la direccién
considerada como la mayor ocurrencia (270°-300°), o lo que es lo mismo
con respecto a la direccién de los vientos predominantes de la regién a

los 700 mbs, menor serd la velocidad de desplazamiento de ella.

Relacién - Direcci6én - Duracién

Para esta parte del Trabajo, se tomaron en cuenta los datos correspon-
dientes a 263 tormentas.

A partir de estos datos y con el objeto dedeterminar si existen ciertas
relaciones entre la duracién de una tormenta y su direccién de desplaza
miento, se elaboré un gr&fico que correlaciona estos dos pardmetros (ver
Fig. 8, Anexo 2). Mediante este grafico se dedujo que el coeficiente de
correlacién es extremadamente bajo, lo cual indica que la duracién de -
una tormenta no estd influenciada por la direccién en que se mueve.

Con el objeto de intentar determinar resultados que puedan ayudar a me-
jorar el conocimiento acerca de estos pardmetros, se calculé una tabla
de frecuencia de las duraciones de las tormentas para los siete interva

los de direccién (ver Tabla 2, Anexo 3). Basado en esta tabla y ayudado
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por un correlograma (dependiente también de la misma tabla), se determi
né que el valor mds probable de la duracién de las tormentas para los -
intervalos de madxima frecuencia en direccién, estd comprendida entre la
una y dos horas. A partir de esta misma tabla se construyé para cada in
tervalo de direccién, los graficos de distribucién de frecuencias con
respecto a las duraciones medias de las tormentas (ver Fig. 9, Anexo2);
mediante estos graficos se estimaron los valores mas tfpicos de la. dura
ciobn para cada uno de los intervalos estudiados.

A continuacién se dan los resultados obtenidos.

Direccion de movimiento (grados) Duracién (min.)
000 - 180 75
180 - 210 70
210 - 240 67
20 - 270 95
270 - 300 65
300 - 330 74
330 - 360 99

Es de hacer notar el hecho de que se hallé duraciones modales menores -

para aquel intervalo en el cual las velocidades eran mayores (especffi-

camente en el intervalo 270 a 300).
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CAPITULO



SEGUNDO OBJETIVO

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

PRECIPITACION REGISTRADA EN SUPERFICIE

Para la elaboracién de este objetivo, se trazaron los mapas isoyé-
ticos correspondientes al grupo de tormentas estudiadas. En estos andlisis se
presentaron diversas dificultades.

A continuaci6n se enumeran los principales inconvenientes presenta

dos:

1) Se trazaron numerosos mapas isoyéticos, en donde todos los registros de
precipitacién que se presentaron durante el tiempo y drea de acci6n de
determinadas tormentas eran cero. Por demds est& decir, que esto es il
gico, ya que los ecos detestados por el radar correspondfan con nubes
muy cargadas de humedad, las cuales en su gran mayorfa estaban produ-

ciendo lluvias fuertes (ver Fig. 10, Anexo 2).

2) La red de estaciones pluviométricas no era lo suficientemente densa co-
mo para realizar un estudio de esta magnitud. En principio se pensé que
la red de estaciones existente en el proyecto, era lo suficientemente -
aceptable para realizar este estudio, pero a medida que se fueron reali
zando los dibujos de las tormentas, se fue notando que muchas de ellas,
tenfan lugar en zonas donde el nGmero de estaciones registradas eran re
lativamente escasas; ademds, hay que agregar que se tenfa la esperanza
de utilizar los registros de las estaciones automaticas, puestas a prue
ba durante el proyecto. Sin embargo, se supo luego que estos registros

presentaban fallas y por lo tanto, debieron de ser despreciados.
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3) Otro inconveniente muy comGn que se presenté en el trazado de los mapas
isoyéticos, lo constituyé el hecho de que muchas veces dos o m&s tormen
tas pasaban mds o menos a la misma hora por un determinado lugar, hecho
por el cual se nos hacfa imposible determinar en que proporcién corres-

pondfa la precipitaci6on acumulada, a cada tormenta.

En vista de todas las deficiencias presentadas anteriormente en la
determinacién de los valores de precipitacién, se cree l8gico concluir que,
cualquier correlacién que se intente de determinar entre estos valores de pre
cipitacién y los diferentes pardmetros que caracterizan a las tormentas (ta-
les como 4reas y alturas), dar&n como resultados valores muy bajos y dudosos
de sus respectivos coeficientes, conclusién por la cual nos hemos visto obli
gados a desistir de esta parte del estudio. Sin embargo, en el capftulo VIII,
parte 4) correspondiente a '"Prediccion de la Precipitacioén'', Se propone un
estudio, en el cual se explica con lujo de detalles el método que se intenté

emplear en este objetivo del presente estudio.
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TERCER OBJETIVO

ESTUDIO DE LA VARIACION DIURNA DEL DESARROLLO DE LAS TORMENTAS

Se tiene conocimiento de que la actividad para la formacio6n de las
nubes varfa en cierto grado durante las horas del dfa. Asf se observa que pa
ra un mismo lugar y situacién sinbptica, la actividad atmosférica presenta -
cambios significativos entre unas horas y otras.

En este objetivo, se intenta determinar cierta variacion diurna pa
ra el desarrollo de las tormentas en la zona de estudio, la cual por ser tro
pical, continental y plana, podrfa aportar conclusiones de interés aplicables
a los trépicos.

El desarrollo de este capftulo se ha dividido en tres puntos funda

mentales:

1) Variacion Diurna para el Inicio de Tormentas

Se sabe que las horas de mayor actividad para la formacién de tormentas
corresponden con las comprendidas entre la saliday la puesta del Sol, o
sea, que estd Tntimamente relacionada con la acumulacién de radiacién -
solar en la Tierra.

Con el objeto de determinar esta variacién, se elaboré un ''grafico de
variacién diurna de frecuencia de inicio de tormentas'' (ver figura 11,
Anexo 2), el cual estd basado en los resultados que aparecen en la ''"Ta-
bla 3, Anexo 3'.

En dicho grafico se nota que la tendencia para la formaci6n de tormen-

tas, se incrementa durante las horas del dfa y decrece durante la no-
che. Asl se tiene que con la salida del Sol, comienza la tendencia a ha

cerse sentir y a incrementarse gradualmente, hasta llegar a un méximo -
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que se distingue muy bien entre las 14 y 15 horas local; a partir de -
aqul decrece hasta llegar al anochecer en donde se hace casi nula, para
luego alcanzar su valor mfnimo en Horas de la madrugada.

En 1fneas generales, este modelo tiene cierta coincidencia con el de lss
""'tormentas de masa de aire', el cual se caracteriza por tener su frecuen
cia médxima en horas de la tarde. La explicacién de este fenémeno se de-
be al desarrollo local de tormentas, como resultado del calentamiento -

diurno,

Variacién Diurna para la Finalizacién de Tormentas

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

Para abordar este estudio, se elaboré un ''gr&fico de variacién diurna -
de frecuencia de finalizaci6n de tormetas'' (ver Fig. 12, Anexo 2), en -
base a los datos que aparecen en la 'Tabla 4, Anexo 3'", la cual fue cal
culada previamente.

En este grafico se nota una mayor tendencia para la finalizacién de tor
mentas en horas de la tarde. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que
el n@mero de tormentas que finalizan a una hora determinada, depende en
gran parte del namero que se iniciaron en las dos horas precedentes; -
asl se tiene que la mé&xima frecuencia de finalizacién entre las 16 y 17
horas local, corresponde muy bien con la m&xima frecuencia de inicio en
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 prema
tura, se debe entonces eliminar estas influencias. Para ello se conside

ra que todas las tormentas debhen de finalizar dos horas después de - ha
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berse iniciado (segtn duracién media calculada por Cruz, L. 1973)(3) y
en base a esto, se restan para cada una de las horas del dfa, los valo-
res correspondientes al ntmero de tormentas que deberfan finalizar, del
nimero que realmente lo hicieron.

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

En este grafico, la curva resultante no se aleja mucho del 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
34 de ellas.

Interpretando estos resultados se puede decir que, durante la mayor par
te del dfa el nGmero de tormentas que finalizan, estadn en funcién direc
ta al nGmero de ellas que se iniciaron en las dos horas precedentes.Sin
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,
para que las tormentas finalicen en una forma mds o menos prematura.

La explicacion de este hecho podrfa ser motivo 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 =

operadores.

Variacion Diurna para la Existencia de Tormentas

Para saber a ciencia cierta como es la variacién diurna de la actividad
atmosférica para el desarrollo de las tormentas, muy diffcil serfa de-
terminarlo con el simple hecho de comparar la frecuencia de ellas para

las diferentes horas del dfa, ya que éstas presentan caracterfsticas -




muy diferentes y no son por lo tanto comparables.

Con el objeto de uniformizar las caracterfsticas de las tormentas, se =
ha introducido el término '"'tormenta promedio horaria' (definida previa-
mente en la Metodologla del Tercer Objetivo, Cap. II).

Para cada una de las diferentes horas del dfa se dividi6é el ''volumen a-
cumulado horario'' del grupo de tormentas activas para esa hora, entre -
el '"'volumen acumulado horario'' de la tormenta promedio dando como resul
tado el ntmero de tormentas activas para esa hora. Estos resultados apa
recen en la '"Tabla 6, Anexo 3' y estdn representados en porcentajes en
un grafico de variaci6on diurna de frecuencia de existencia o actividad
de tormentas (ver Fig. 14, Anexo 2).

E1 hecho de mencionar juntos los términos ''existencia' y 'actividad' se
debe a que para una mayor existencia de tormenta se tendrd un volumen -
acumulado horario mayor, el cual es una medida indirecta de la inestabi
lidad atmosférica que la produjo.

En base al grafico resultante, se puede decir que la actividad atmosfé-
rica para la formacién y desarrollo de las tormentas, se empieza a sen-
tir con la salida del Sol, aumentando esta tendencia en forma pfonuncig
da hasta llegar a un méximo entre las 15 y 16 horas local (una hora des
pués‘de la frecuencia méxima de inicio de £ormentas); a continuacién la
tendencia d}sminuye rdpidamente, logrando un minimo principal en horas
de la madrugada.

Como hecho curioso es interesante mencionar los pequefios descensos de la
tendencia en las horas correspondientes a la salida y a la puesta del -
Sol, los cuales se notan con claridad en el grafico mencionado anterior

mente.
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CUARTO OBJETIVO

ESTUDIO DEL CICLO DE LAS TORMENTAS

Una tormenta consiste por lo general en una agrupacibn de nubes cu
mulonimbos, aunque claro esté4, algunas veces estd constituida por una sola -
nube de ese tipo.

La vida de una sola tormenta presenta tres etapas perfectamente
bien definidas, éstas son: desarrollo, madurez y disipacién, 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 dificil de-
terminar a ciencia cierta cudl etapa de desarrollo predomina en determinado
momento. En nuestro estudio, la mayorfa de las tormentas son del tipo de a-
grupaciones de nubes cumulonimbos; en vista de esto se nos ocurre hacer un -
~estudio de la vida de ellas, de tal forma de determinar ciertas etapas en su
desarrollo; para ello nos basaremos en los valores de variables, &rea, volu-
men y altura.

Con este fin se dividen las 140 tormentas estudiadas en tres gru-
pos: un primer grupo de 10 tormentas, correspondientes a las que alcanzaroén
alturas méximas menores de 5 Kms; un segundo grupo de 105 con alturas maxi-
mas entre 5 y 10 Kms; y un tercer grupo de 25 con alturas maximas mayores de
10 Kms.

Para este estudio, es provechoso representar el desarrollo de las
tormentas mediante un grafico de drea vs. altura, ya que de esta forma se 1o
gra visualizar mejor el cambio de estas dos variables (e indirectamente el -
volumen), a través de la vida de la misma. Con el fin de filtrar ciertos e-
rrores en las observaciones y de obtener una curva mds suavizada, se opté =

por trabajar con valores medios de las variables (ver Fig. 15, Anexo 2).
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A partir de los gréficos asf elaborados, se realizé el andlisis de
cada una de las tormentas. El andlisis consistié en determinar en que orden
fue alcanzando ciertas etapas significativas de su desarrollo; para esto se
calculé mediante el grafico 4rea vs. altura, en que momento la curva repre-
sentativa de la tormenta lograba cada uno de los valores maximos de &rea, vo
lumen y altura (A,V,H), estableciéndose luego el orden en que fueron alcanza
dos. Los resultados de estos analisis estdn registrados en una tabla (ver Ta
bla 7, Anexo 3).

A continuacién resumimos los resultados que aparecen en la Tabla

anteriormente mencionada.

Altura médxima

de la tormenta % del 1° ciclo % del 2° ciclo % del ciclo indefinido
< 5 Kms 30% 30% Loy
5-10 Kms L7% 35% 18%
> 10 Kms 52% 36% 12%

Total (140 casos) L46.5% 35% 18.5%

Interpretando estos resultados se puede decir lo siguiente:

De las 140 tormentas estudiadas se logré comprobar la existencia -
de dos ciclos diferentes en el desarrollo de ellas. El primer ciclo de desa-
rrollo se define como aquel en el cual partiendo de valores mfnimos de &rea,
volumen y altura (a,v,R) la tormenta alcanza a través de su desarrollo, los
valores maximos de las variables en el mismo orden mencionado (A,V,H), para
luego llegar de nuevo los valores minimos durante su disipacién. EIl segundo
ciclo de desarrollo se define como aquel en el cual el orden en que son al-
canzados los valores md&ximos son, primero la altura (H), después el volumen

(V) y luego el &rea (A). Por Gltimo se determiné que s6lo una pequefia parte
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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.

Detallando un poco m&s se puede decir lo siguiente:

1) Las tormentas de poco desarrollo vertical (aquellas que aicanzaron altu
ras menores de 5 Kms.) no tienen un ciclo definido, en ellas predominan
el desorden y tanto pueden alcanzar primero su valor maximo de area, co
mo su valor mdximo de altura o volumen, lo cual hace imposible enmarcar

la tormenta dentro de un determinado ciclo de desarrollo.

2) Las tormentas con un desarrollo vertical que podrfa considerarse como -
normal o de mayor frecuencia .(aquellas que alcanzaron alturas mayores -
de 5 Kms, pero menores de 10 Kms.), ya tienen cierta tendencia para de-
sarrollarse en una forma md&s o menos definida, logradndose diferenciar -
entre ellas los dos ciclos de desarrollo mencionados anteriormente. En-
tre estos dos ciclos, predomina aquel en el cual la tormenta a través -
de su vida alcanza primero su desarrollo maximo en amplitud de &rea, pa

ra luego llegar a su volumen y altura ma&xima (primer ciclo).

3) Las tormentas con un fuerte desarrollo vertical (aquellas que alcanza-
ron alturas mayores de 10 Kms.), presentan una tendencia marcada a desa
rrollarse segln el primer ciclo definido anteriormente. El segundo ci-
clo puede presentarse en estos tipos de tormentas, pero su frecuencia -

es mucho menor.

E1 hecho de que las tormentas con un desarrollo vertical por enci-
ma de los 10 Kms. cumplen en el mayor porcentaje de los casos (52%), con el
primer ciclo de desarrollo; esto concuerda con la teorfa de convecci6n tropi
cal enunciada por Riehl y Malkus en el afio de 1958, la cual sostiene que el
intercambio de energfa lateral entre la nube y el aire que la rodea trae co-

mo consecuencia una disminucion en la energfa cinética de ella. Ahora bien,
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si la nube es lo suficientemente ancha (&4rea grande), este intercambio no lle
ga a penetrar hasta el centro, lo cual permite que una estrecha porcién cen-
tral mantenga sus altas temperaturas ysus fuertes velocidades de ascenso, lo
que origina que la nube alcance alturas grandes,

Es claro que las tormentas que cumplen con el primer ciclo de desa
rrollo, juegan el papel principal enel transporte vertical de energfa en los
trépicos y por lo tanto, entre estas zonas y las latitudes mayores a través
de las células Hadlly.

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

siguiente manera:

A)  Tomando en cuentael primer ciclo de desarrollo (ver Fig. 16-a, Anexo 2)
1° Etapa: La tormenta comienza a desarrollarse aumentando en una forma
gradual su altura y m&s rdpidamente su &rea, hasta que logra alcanzar -
su drea méxima.
2° Etapa: Aquf el &rea comienza a disminuir, mientras que la altura si
gue aumentando en forma gradual hasta alcanzar su maximo valor. A media
dos de esta etapa se hace presente el mdximo desarrollo de la tormenta
en cuanto a volumen se refiere.
3° Etapa: Aquf el &rea sigue disminuyendo gradualmente mientras que la
altura comienza a disminuir en forma rdpida hasta llegar a valores in-

significantes en donde la tormenta se disipa.

B) Tomando en cuenta el segundo ciclo de desarrollo (ver Fig. 16=b, Anexo2)
1° Etapa: La tormenta comienza a desarrollarse aumentando en una forma

gradual su area y alcanzando el valor de su méxima altura radpidamente.
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2° Etapa: En esta etapa la altura comienza a disminuir, mientras que -
su area sigue aumentando en forma gradual hasta alcanzar su valor maxi-
mo. A mediados de esta etapa se alcanza el maximo desarrollo de la tor-
menta en relacién a su volumen.

3° Etapa: Aquf la altura sigue disminuyendo en forma gradual, mientras
que el &rea comienza a decrecer rdpidamente hasta llegar a los valores

mfnimos, en donde desaparece la tormenta.

Con esta definiciéon de las diferentes etapas en el desarrollo de
una tormenta, se puede ahora abordar otros estudios, tales como el que apare

ce en el siguiente capftulo, en el cual se toma muy en cuenta esta clasifica

cion.

S  cadhaliSihdeo. - ALBihn Sao o TRERLREL - _oasSdlERR O S goiadee.




CAPITULO VII



QUINTO OBJETIVO

ESTUDIO DE INTERACCIONES ENTRE LAS TORMENTAS

En el capftulo anterior, se mencioné el hecho de que .en la vida de

una tormenta, se presentan tres etapas mds o menos bien determinadas. Ahora

bien, este concepto es valido para aquellas tormentas que han tenido un pro-
ceso de desarrollo que podrfa 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 través de su vida; en
estos casos las tres etapas de la tormenta pueden tener alteraciones de im-
portancia. En este capftulo se estﬁdian estas alteraciones en el proceso de
desarrollo de la vida de las tormentas, con el objeto de determinar ciertas
conclusiones de interés.

De las 81 tormentas elegidas, se presentaron 41 casos en los cua-

les una tormenta se le une a otra; tres casos en los cuales se unen dos de -

ellas para dar origen a una nueva y dos casos en que una se separa para dar
origen a dos nuevas tormentas.

Es de hacer notar, que en el momento que ocurre una unién entre dos
tormentas, la que podrfa considerarse como principal sufre un incremento de
su drea en forma proporcional a las &reas de la§ tormentas originales; mien-
tras que la altura resultante queda md&s o menos constante. Ahora bien, en es
tos procesos, estos cambios ocurren en los primeros momentos de la unién y
por lo tanto, no representan la influencia verdadera que ejerce una de ellas
sobre la otra. Estas influencias deben de buscarse mds bien a través de la -
vida misma de la tormenta, estudiando para ello las etapas de desarrollo que

presentan éstas después de ocurrido el proceso de uniébn o separacion.
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Para abordar este estudio se realizaron los dibujos o gréficos re-
presentativos de las tormentas escogidas (en base a las variables: &rea, al-
tura y volumen), en la misma forma como fueron explicados en el capftulo an-
terior.

Los andlisis tendientes a determinar las etapas a través de su vi-
da y el ciclo de desarrollo de ellas, también se realizaron en forma similar.

A partir de estos andlisis, intentaremos comparar las condiciones
que presentan las tormentas antes y después del proceso de unién o separacién
y determinar ciertas conclusiones, en base a los resultados de estas compara
ciones.

Los resultados de estos andlisis fueron recogidos enuna tabla (ver
Tabla 8, Anexo 3). De una descripcién simple de esta tabla podemos concluir

lo siguiente:

1) El mayor porcentaje de uniones a una tormenta, ocurre cuando ésta se en

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

2) El mayor porcentaje de una tormenta que se une a otra, ocurre cuando la
primera se encuentra en su etapa final (64% de los casos); mientras que
el menor porcentaje ocurre cuando la primera se encuentra en su etapa

inicial (7% de los casos).

Estas dos conclusiones expresan que el mayor porcentaje de los ca-
sos, las uniones ocurren entre una tormenta (principal) en su primera etapa
de desarrollo y otra (secundaria) en su tercera etapa.

Con respecto a las condiciones de desarrollo después de la union,
podemos decir en base a la descripcién de los mismos resultados de la tabla

antes mencionada, lo sigquiente:
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Cuando a la tormenta que podrfa denominarse como principal, se le une -
otra que se encuentra en su primera etapa de desarrollo, enel mayor por
centaje de los casos la resultante pasa a tener un desarrollo correspon
diente a la primera etapa.

L) Cuando a la tormenta principal se le une otra que se encuentra en su se
gunda etapa de desarrollo, en el mayor porcentaje de los casos la resul
tante pasa a tener un desarrollo correspondiente a la primera etapa.

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 correspondiente a la primera etapa.

De estas tres Gltimas conclusiones se puede deducir (para nuestro
estudio) que sea cual fuere la etapa de desarrollo, tanto de la tormenta que
podrfa considerarse como principal, asf como la que se une, originard que la
resultante se regenere y comience a crecer en una forma m&s pronunciada que
antes del proceso de unién.

Con respecto a la unién de dos de ellas para formar una nueva, es
imposible estudiar su mecanismo mis frecuente, ya que de los tres casos que
se estudiaron presentaron caracterfsticas diferentes; asf tenemos que en uno
de los casos la tormenta originada desapareci6 rapidamente, mientras que en
los otros dos casos crecieron fuertemente.

Con respecto a la separaci6n de una de ellas en dos nuevas, también
es muy poco lo que se puede decir, ya que se estudiaron solamente dos casos
en los cuales se cumpli6 este proceso. Sin embargo, es importante mencionar
que en los dos casos presentados, las tormentas que se originan de la separa
cioén, disminuyen violentamente los valores de sus variables: drea, altura vy

volumen hasta llegar a la disipacién.
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CAPITULO VIII



SEXTO OBJETIVO

INTENTO DE DETERMINAR POSIBLES METODOS PRACTICOS DE PRONOSTICO A

MUY CORTO PLAZO, VALIENDOSE DE OBSERVACIONES DIRECTAS DEL RADAR ME

TEOROLOGICO

Cuando una tormenta es detestada por un radar meteoroldégico, en ese
mismo momento el investigador estd4 en capacidad de estudiar y conocer las va
riables que lo caracterizan, tales como: altura, area que abarca, direccién,
y velocidad de movimiento, asf como también la zona que esté4 bajo su influen
cia. Ahora bien, en vista de que muchas instalaciones tales como: aeropuer-
tos, zonas de cultivo, zonas de récreacién al aire libre, poblados, etc., se
encuentran bajo la amenaza de las tormentas; es importante predecir que exis
ten posibilidades de que una determinada tormenta que ha sido captada por un
radar meteorolégico, alcance a uno de estos lugares mencionados.

En este capftulo, se describe a grandes rasgos la forma de como po
drfan ser utilizados los resultados obtenidos a través de los andlisis reali
zados en los capftulos anteriores, con el objeto de predecir el desarrollo -
futuro de una determinada tormenta. Como es 16gico suponer, esto tendra& vali
dez solamente para el pron6stico de aquellas tormentas que se encuentran en
nuestra zona de estudio, ya que esta prediccioﬁ estd basada en los resulta-
dos estadfsticos de la vida de las tormentas en esa zona.

Este método préactico consiste en estudiar las variables que carac-
terizan a una tormenta, cuando es detestada por el radar meteorolégico y pre
decir su desarrollo futuro en base a la comparacién de estos valores inicia
les, con los valores mads frecuentes de estas mismas variables encontradas en
los resultados estadfsticos mencionados anteriormente.

Con el fin de intentar predecir este desarrollo futuro, se cree -

conveniente estudiar cada uno de los siguientes puntos por separado.




R G o

1)

2)

Prediccién de la Direccién de Movimiento

Se sabe que el movimiento de los ecos est& relacionado con la velocidad
del viento en los niveles bajos de la atmésfera (700 mbs); ademds, se -
comprobé que en el mayor pofcentaje de los casos, los ecos'presentan una
desvfacibn entre los 0 y 30 grados a la derecha de la direccién de los
vientos predominantes en la regién. En base a esto podemos concluir que
la tormenta detestada por el radar, debe tener una direccién de movi=-
miento probable que oscilard entre la direccién que posee en los momen=
tos iniciales (deducidas mediante el radar) y la direccién comprendida
entre los 0 y 30 grados,a la derecha de la direccién de los vientos pre

dominantes en los niveles bajos de la atmésfera sobre la regi6n.

Predicciéon de la Velocidad de Movimiento

En el presente Trabajo se determind que mientras mas alejada sea la di-
reccién en la cual se muevan las tormentas, con respecto al intervalo -
de direccién de mayor ocurrencia, o lo que es lo mismo con respecto a -
la direcci6n de los vientos predominantes de la regién ( a los 700 mbs)
menor serd su velocidad. Bas&ndonos en esto, se puede tener una'idea‘ -
aproximada de como serd la velocidad de una determinada tormenta; se =~
us6é para ello como gufa, la tabla de valorés de velocidades medias mé&s
tfpicas segtn la direccién (deducida en este Trabajo). En el esquema si

guiente aparecen representadas estas velocidades modales y en &1 se ha
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hecho coincidir la direccién de mayor ocurrencia, con la direccién de
los vientos predominantes de la regi6n en los niveles bajos de la atmés
fera (D.V.P.).

Ahora bien, cuando una tormenta es detestada por el radar; debe estu-
diarse entonces, su posible direccién de desplazamiento y calcular su =
desviacioén con respecto a la direccién de los vientos en la atmésfera
baja, reinante en esos momentos. En base a esta desviacion y al interva
lo que le corresponda segin el esquema anterior, se podr& tener enton-

ces una idea de su probable velocidad.

Prediccién de la Duracién

Se ha mencionado en el presente Trabajo, el hecho de que se hallaron du
raciones modales menores, para aquellos intervalos en los cuales las ve
locidades eran mayores. Sin embargo, esta relacién no es muy confiable
y dice muy poco en relacién a cual serd la duracién probable de la tor-

menta.

Prediccién de la Precipitacién

En el capftulo IV ''segundo objetivo', correspondiente a '""Intento de Co-
rrelacionar las Alturas y Areas de las Nubes con la Precipitacién Regis
trada en Superficie'. no sé 11egé a ninguna conclusién; esto origina por
lo tanto, la imposibilidad de predecir la precipitacién que podrfa acu-
mular una tormenta determinada, a su paso por wun cierto lugar debido a
que este intento de pronéstico estd basado precisamente en las conclu-
siones obtenidas a través del presente Trabajo.

Sin embargo, se cree 16gico mencionar en esta parte del presente capftu
lo, el método de estudio que se pens6 utilizar con el objeto de estimar

la precipitacién en base a las alturas y areas de las nubes.
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El método en si consiste en calcular el &rea transversal de la nube que
afecta directamente a un determinado punto, por donde se mueve la tor-
menta. | -

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

considerarse como la altura del cilindro.

A
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Después de calcular los valores de las &reas transversales (AT) para to
dos los datos de que se disponga de la serie de tormentas estudiadas, -
se procede entonces a correlacionarlas con sus correspondientes valores
de precipitacién acumulada registrada en superficie (P). Ahora bien, co
mo una mayor o menor area transversal puede influir en la precipitacion
registrada en tierra, entonces clasificamos estas &reas en tres grupos
diferentes (por ejemplo: pequefias, medianas y grandes) y luego para ca-

da grupo por separado, estudiamos su posible correlacioén con la precipi

tacion.
5 4 $
P P P
AT3
/\_&Jj At2
— ) &
H H H

AT| AREAS PEQUENAS AT2 AREAS MEDIANAS ATz AREAS GRANDES

El Gltimo paso consiste en superponer en un solo grafico, las posibles
curvas de correlacion encontradas en los tres graficos anteriores, dan-
do entonces como resultado, un grafico que correlaciona la altura de la
tormenta con su posible precipitacién para.los diferentes valores de -

las 4reas transversales de las tormentas.
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De esta forma, conociendo la altura de la tormenta en un momento deter-
minado (por ej.: H]) y su &rea transversal (por ej.: A]), se podrfa en-
tonces estimar cual serd la posible precipitacién que ocasionara el pa-

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

Prediccién del Desarrollo de las Tormentas

Para estimar el desarrollo futuro de una determinada tormenta, se toma-
rd en cuenta los resultados obtenidos en los capftulos anteriores del -
presente Trabajo, en especial el capftulo V.

AsT tenemos que mediante el ''grafico de variacioén diurna de frecuencia
de‘existencia o actividad de'tormentas (ver Fig. 14, Anexo 2)'", el in-
vestigador se puede dar una idea, en base a la hora del dfa, de cual es
la tendencia de la actividad para el desarrollo de una tormenta que ha
sido detestada por el radar; de la misma forma, en base a las Figs. 12

y 13 del Anexo 2 del mismo capltulo, se puede obtener una idea comple=-
mentaria sobre la tendencia para que esta misma tormenta finalice o no.
Para concluir, es interesante mencionar el hecho de que el autor del -
presente Trabajo, estd consciente que lo expuesto en este capftulo, es-
td lejos de ser un buen método de pronéstico. Sin embargo, cree que des
de el punto de vista practico, puede servir de ayuda para obtener una -

idea de como ser& el posible desarrollo futuro de una determinada tor-

menta.



CONCLUS I ONES

Los resultados obtenidos en este Trabajo pueden resumirse de la si

guiente forma:

1)

2)

3)

El movimiento de los ecos no presenta trayectorias preferentes; sin em-
bargo, su direccion mads frecuente estd comprendida entre los 270 y 300
grados, la cual corresponde mds o menos con los vientos predominantes =
en la regién en los niveles bajos de la atmésfera.

No existe una buena correlacién entre la direccién y la velocidad de la
tormenta, pero es bueno destacar el hecho de que mientras mas alejada -
sea su direccién con respecto a la de mayor ocurrencia (270° a 300°), -
menor serd su velocidad.

Se hallaron duraciones modales menores para aquel intervalo de direc-
cién, en el cual las velocidades resultaron mayores (especfficamente en
tre 270 y 300 grados); a pesar de esto, las variables: duracio6n y direc

cién no guardan una buena correlacién.

El intento de correlacionar las alturas y dreas de las tormentas resul-
ta infructuoso, debido a la imposibilidad de realizar los andlisis iso-
yéticos; sin embargo, en el contenido de este Trabajo se explica la me=

todologfa que en un principio se pens6é utilizar.

La tendencia para la formacién de tormentas se incrementa durante las
horas del dfa, alcanzando un mé&ximo entre las 13 y las 17 horas local, -
luego decrece hasta llegar a un mfnimo en horas de la madrugada.

Es importante resaltar que se nota una fuerte tendencia dos horas des=-
pués de la puesta del Sol, para que las tormentas finalizaran en una -
forma mads o menos prematura, aunque no hay que descartar la posibilidad

de errores humanos.
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La actividad para el desarrollo de las nubes estd Tntimamente relaciona
da con la radiacién solar, notandose un maximo entre las 15 y 16 horas

local,

Se comprob6 la existencia de dos ciclos diferentes en el desarrollo de
las tormentas. En el primer ciclo, las tormentas tienden a aumentar su
drea para luego, alcanzar alturas bastantes grandes y este ciclo es el
mads frecuente. En el segundo ciclo, tienden a desarrollarse verticalmen
te para luego expandirse en area; este ciclo no permite por lo general,

que las tormentas logren alturas extremadamente grandes.

La unidén entre tormentas origina por lo general, que ésta se regenere y

comience a crecer en una forma mds pronunciada que antes del proceso de

iteracion.

Las deducciones logradas en el presente Trabajo, tienen validez pa

ra la zona que se tomd como estudio. La aplicacién de estas conclusiones a -

otras regiones continentales del trépico, ameritarfan un estudio adicional.
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FIG. 5= DISTRIBUCION DE FRECUENCIASDE LA DIRECCION
DEL MOVIMIENTO (247 CASOS)
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Fi6. 6=~ CORRELACION ENTRE LA DIRECCION DEL MOVIMIENTO DE LOS ECOS Y

SU VELOCIDAD MEDIA (247 CASOS)
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Fi6. 8- CORRELACION ENTRE LA DIRECCION DEL MOVIMIENTO DE LOS ECos
Y SU DURACION (263 CASO0S)
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ANEXO 3
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000° 180°  210°  240° 270°. 300°  330° TOTALES
VELOCIDAD (mps) 180°  210°  240°  270°  300°  330°  360° DEL GRUPO
00.0-02.0 ' L 1 1 2 7 5 5 25
02.1-04.0 2 1 2 9 14 12 1 51
04.1-06.0 0 2 8 21 21 18 A 74
06.1-08.0 1 ] 3 14 26 14 ] 60
08.1-10.0 0 o 2 7 10 9 0 28
10.1-12.0 0 0 0 0 1 3 0 Ok
12.1-14,0 0 0 0 1 0 1 0 02
14,1-16.0 0 0 0 1 0 0 0 01
16.1-18.0 1 0 0 0 0 0 0 01
18.1-20.0 0 0 1 0 0 0 0 0l
TOTALES 8 5 17 55 79 62 21
% TOTALES 03.24 02.02 06.88 22.25 32,00 25.10 08.5]

TABLA 1 Frecuencias de las Velocidades de las Tormentas - (247 casos)




000°  180°  210°  240° 270° . 300°  330° TOTALES
DURACION (min) 180° 210° 240° 270° 300° 330° 360° DEL GRUPO
000-030 | 2 0 0 3 3y 2 14
031-060 1 2 L 8 18 12 L Lg
061-090 3 2 5 13 20 20 5 68
091-120 1 1 1 13 1 " 7 45
121-150 0 0 3 7 9 6 2 27
151-180 0 0 1 8 5 2 0 16
181-210 0 0 2 2 L 2 0 10
211-240 1 0 0 2 7 4 1 15
2141-270 1 0 1 1 1 0 0 4
271-300 0 0 0 0 1 1 1 3
301-330 0 0 0o " ..0 5 2 1 8
331-360 0 o) 0 0 0 1 0 1
361-390 1 0 1 0 0 1 0 3

TOTALES 10 5 18 57 84 66 23 263

TABLA 2 Frecuencias de las Duraciones de las Tormentas (263 casos)



HORA LOCAL TORMENTAS INICIADAS PORCENTAJE

00-01 01 00.37
01-02 ' 00 00.00
02-03 01 . 00.37
03-0k 00 00. 00
04-05 | 00 00.00
05-06 00 00.00 -
06-07 02 00. 74
07-08 02 00. 74
08-09 01 00.37
09-10 02 ' 00. 74
10-11 N 04.09
11-12 ' 18 06.69
{ 12-13 24 08.92
: ‘ 13-14 31 | 11.52
14-15 L8 17.84
; 15-16 34 12.64
16-17 34 12.64
17-18 18 06.69
18-19 18 06.69
| ' ' 19-20 1 ok. 09
r 20-21 06 02.23
2)=22 05 01.86
22-23 00 00. 00
23-24 02 00. 74
TOTAL 00-24 269 100. 00

TABLA 3 Frecuencias de Inicio de Tormentas (269 casos)




TOTAL

HORA LOCAL

00-01
01-02
02-03
03-0k4

 04-05
05-06
06-07
07-08
08-09
09-10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24

00-24

TABLA 4

TORMENTAS FINALIZADAS

02

02
02
00
00
00
00
02
00
00
03
06
1
18
29
30
36
35
22
34
13
N
06
ok

269

Frecuencia de Finalizacién de Tormentas

PORCENTAJE

00.
00.
00.
00.
00.
00.
00.
00.
00.
00.
0l.
.23
05.
06.
10.
11,
13.
13.
08.
.64
ok,
ok,
02.
.49

02

12

01

100.

74
74
74
00
00
00
00
74
00
00
12

20
69
78
15
38
01
18

83

09
23

00

(269 casos)



TOTAL

HORA LOCAL

00-01
01-02
02-03
03-04
~ 0k4-05
05-06
06-07
07-08
08-09
09-10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
- 23-24

00-24

TABLA 5

Diferencias entre el NGmero de Tormentas que Supuesta-

mente Deberfan Finalizar y las que Finalizaron (269 ca

sos)

DEBEN FINALIZAR .

00
02
0l
00
ol
00
00
00
02
02
ol
02
11
18
24
31
L8
34
34
18
18
11
06
05

269 -

FINALIZARON

02
02
02
00
00
00
00
02
00
00
03
06
14
18
29
30
36
35
22
34
13
11
06
ok

269

DIFERENCIA

|+

02
00
01
00
0l
00
00
02
02
02
02
oL
03
00
05
0l
12
0l
12
16
05
00
00
0l

00.00



TORMENTAS PROMEDIO

HORA LOCAL VOLUMEN ACUMULADO (Kms3)~ HORARI A PORCENTAJE
00-01 LLl199,55 01.53 00.60
01-02 90936.27 00.31 00.12
02-03 227951.98 00.78 : 00.31
03-04 93076.80 00. 32 00.12
0L4-05 168464, 4O 00.58 00.23
05-06 282348.00 00.97 00.38
06-07 999178.80 03.43 ' 01.34
07-08 685572.82 02.36 00.92
08-09 653548.00 02.55 ‘ 00.88
09-10 835339.20 02.87 01.12
10=11 1284559.87 ok 01.72
11-12 2318531.07 07.97 03.11
12-13 3691429, 34 12.69 04,95
13-14 5711902.72 19.63 07.65
14-15 9334627.67 32.08 12,51
15-16 13686576. 30 L47.03 18.34
16-17 12340655.79 L2 4 16.53
17-18 10712058. 31 , 36.81 14,35
18-19 6173493.01 21.21 08.27
19-20 1867457.60 06.42 02.50
20-21 160675. 08 00.55 . 00.22
21-22 1256867.55 0L, 32 01.68
22-23 1116231,61 03.84 01.50
23-24 505300. 74 0].7L 00.68

~TABLA 6  Frecuencias de Existencia de Tormentas (269 casos)



ALTURA MAXIMA

-- 5 Kms
5 « 10 Kms
- 10 Kms v

TOTALES

1° CICLO

03 (30%)
Lo (47%)
13 (52%)

65 (L46.5%)

TABLA 7

2° CICLO

03 (30%)

37 (35%)

09 (36%)

L9 (35.0%)

Ciclo de Vida de las

CICLO INDEFINIDO

ok (Lo%)

19 (18%)

03 (12%)

26 (18.5%)

Tormentas (140 casos)

TOTALES

10 (100%)

105 (100%)

25 (100%)

140 (100%)




TORMENTAS SECUNDARIAS

ETAPA 1. ETAPA 2 "ETAPA 3 TOTAL %
Etapa 1 ] 6 14 21 51.0 %
TORMENTAS Etapa 2 0o 6 10 16 39.0 %
PRINC I PALES Etapa 3 2 0 2 L . 10.0 %
TOTAL 3 12 26 L
p A 07.0 29.0 64.0 100.0 %
TORMENTAS SECUNDARIAS
ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 TOTAL %
Etapa 1 2 9 15 26 63.4 %
TORMENTAS Etapa 2 0 2 6 8 19.5 %
RESULTANTES Etapa 3 | _ 1 5 7 17.1 %
TOTAL - 3 12 26 A
% 07.3 29.3  63.4 100.0 %

TABLA 8 Interacciones entre las Tormentas (41 casos)




