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RESUMEN

En la tarde del 29 de octubre del 2013 se desarrollé un sistema convectivo sobre las
Sierras de Cérdoba que afectd la region con intensas réafagas de viento, abundante
lluvia y caida de granizo. El objetivo de este trabajo es el analisis de la simulacién en
alta resolucién con el modelo WRF de la iniciacion de este sistema y la sensibilidad de
la misma a las condiciones de borde inferior impuestas por una orografia modificada en
distintos experimentos numéricos. En este caso en particular la tormenta se desarrolld
en un entorno caracterizado por la presencia de bajas presiones inmediatamente
al este de la Cordillera de los Andes, de la corriente en chorro en capas bajas,
y por convergencia de humedad sobre Coérdoba. La iniciacién del sistema en el
experimento con orografia real fue favorecida principalmente por la circulacion de
brisa de montafia que en su fase diurna contribuyé a transportar la humedad hasta
la cumbre de las Sierras y a producir la convergencia necesaria para posibilitar
los ascensos hasta el nivel de conveccion libre (NCL). La presencia de ondas de
gravedad orograficas y su interaccion con ondas generadas por la misma conveccion,
también tienen un importante papel en el desarrollo de la convecciéon profunda. Los
experimentos de sensibilidad mostraron que la iniciacién orogénica es muy sensible a
la cantidad de humedad que llega a la cumbre, a la intensidad de las convergencias
producidas por la brisa y al espesor de la capa comprendida entre superficie y el
NCL.

Palabras clave: iniciaciéon convectiva orogénica, brisas de montana, ondas
orograficas, WREF.

CONVECTIVE STORM INITIATION OVER THE SIERRAS DE CORDOBA AND
SENSITIVITY TO CHANGES IN THE OROGRAPHIC PROFILE

ABSTRACT

In this paper we present a high resolution analysis, using the WRF model, of a
convective system initiation which has developed over the Sierras de Cérdoba on

Direccién Electrénica: hrepinaldo@cima.fcen.uba.ar

23



Simulacion numérica de un SCM sobre las Sierras de Cordoba...

the afternoon of October 29, 2013. It affected the region with strong wind gusts,
heavy rain and hail fall. In this particular case, the storm was developed in an
environment characterized by the presence of low pressure near the Cordillera and
the low level jet, and moisture convergence over Cérdoba. The system initiation was
mainly favoured by the presence of mountain breezes, which in its diurnal phase
helped to bring moisture up to the top of the Sierras, and to produce the necessary
convergence for the updrafts to reach the LFC. The presence of mountain waves
and their interaction with waves generated by the convection itself, also have an
important role in the development of deep convection. The sensitivity experiments
showed that the orogenic initiation is very sensitive to the amount of moisture
reaching the top, to the intensity of the convergence produced by the breeze and to
the thickness between the ground and the LFC.

Keywords: orogenic convective initiation, mountain breeze, mountain waves, WREF.
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1. INTRODUCCION

La identificacion de los mecanismos de
produccién de la conveccién extrema cerca de
las principales cadenas montanosas del mundo
es un paso esencial hacia una comprensiéon
general de la precipitacién orogréafica en una
escala global. En especial en el Sudeste de
Sudamérica (SESA) la influencia orogréfica en el
inicio de la conveccién y el mantenimiento de los
sistemas convectivos de mesoescala (SCM) esta
determinada por la presencia de la Cordillera de
los Andes. La mayoria de los sistemas convectivos
més intensos que se desplazan sobre la Cuenca
del Plata, tienden a dispararse a sotavento de
la Cordillera de los Andes, principalmente al pie
de la Cordillera o sobre las Sierras de Cérdoba
(Velasco y Fritsch, 1987; Conforte, 1997; Torres,
2003; Salio y otros, 2007; Romatschke y Houze

2010; Rasmussen y Houze, 2011; Vidal, 2014).

Con posterioridad a la iniciacion, la conveccién
frecuentemente evoluciona en SCMs que se
propagan hacia el este, similares a los observados
en las grandes planicies de los EE.UU., y pueden
producir tornados, actividad eléctrica, granizo
daiiino e inundaciones (Altinger de Schwarzkopf
y otros, 1982; Velasco y Fritsch, 1987; Nicolini y
Torres Brizuela, 1998; Silva Dias, 1999; Matsudo
y Salio, 2011; Mezher y otros, 2012; Cecil y
Blankenship 2012; Rasmussen y otros, 2014).

Diversas investigaciones han identificado que la
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corriente en chorro en capas bajas de Sudamérica
(SALLJ, Nicolini y otros, 2006) tiene un
importante rol en la convecciéon nocturna sobre el
centro y el norte de Argentina (Nicolini y Saulo,
2006; Salio y Nicolini, 2006; Salio y otros, 2007;
Borque y otros, 2010). La regién de Cérdoba,
en particular, se encuentra directamente en la
trayectoria del SALLJ, que provee el aporte de
aire calido y hiimedo hacia el sur a lo largo
del borde de los Andes, y ademés estd también
favorecida por un ciclo diario del viento en
capas bajas, que produce convergencia sobre la
cumbre durante la tarde y en el pie de las sierras
durante la noche (Nicolini y Garcia Skabar, 2011;
Repinaldo y otros, 2015). Vidal (2014) encontro,
mediante la composiciéon de numerosos casos, que
el entorno previo a los sistemas que se inician
alrededor de las 1800 UTC en esta region, estd
condicionado por: inestabilidad importante con
un CAPE superior a 700 J kg™'; la presencia
de un frente frio ingresando sobre el sur de las
Sierras de Cérdoba; una vaguada de onda larga
en niveles medios y altos, asociada a la zona
baroclinica en superficie; una intensa corriente
en chorro en niveles altos; circulaciones locales;
intenso SALLJ con importante advecciéon de
aire muy humedo y caliente; oscilacion inercial
con el viento ageostréfico paralelo a las Sierras.
Estos antecedentes evidencian que las Sierras de
Cérdoba representan una regién favorable para el
desarrollo de la conveccién hiimeda profunda, sin
embargo, los mecanismos en la mesoescala que
favorecen y/o disparan las tormentas convectivas
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en esta region han sido muy poco estudiados y
en particular aquellos asociados a la orografia.

Entre los mecanismos orograficos de disparo
o de control de la conveccién profunda se
encuentran el ascenso forzado en la pendiente a
barlovento, el bloqueo del flujo, la formacién de
areas de convergencia en el flujo orograficamente
modificado, el calentamiento diferencial y las
ondas de montana. Respecto a este tultimo
proceso, Booker (1963) encontré que la actividad
de ondas de montafia puede disipar ecos de
tormenta inmediatamente a sotavento de una
barrera montanosa en la fase de descenso de
la onda. Estas ondas pueden también estar
presentes por encima de la conveccién (Sinha,
1966; Worthington, 2006). De la Torre y
otros (2011) estudiaron eventos de tormentas
graniceras severas que se inician en la zona de
San Rafael en presencia de ondas de montana a
sotavento de la Cordillera de los Andes. Dado
que estos autores se refieren a un proceso local
cabe preguntarse si dichas ondas pueden producir
algiin efecto a distancias méas alejadas de las
altas cumbres como es el caso de las Sierras de
Coérdoba. En particular, si los ascensos en las
ondas de gravedad asociadas a la orografia o a la
conveccién misma tiene algin rol en la iniciacién
de la conveccion profunda o bien puede afectarla
en su desarrollo.

Para avanzar en la comprension de los procesos
que favorecen la iniciacion de las tormentas
convectivas asociadas a la orografia, en este
trabajo se simula en alta resoluciéon un intenso
sistema convectivo que se desarrollé el dia
29 de octubre del 2013 sobre las Sierras
de Cérdoba y afecté la region con intensas
rafagas de viento, abundante lluvia y caida de
granizo. Segun reportes del periédico local “La
Manana” de la ciudad de Cérdoba (disponible
en: http://www.lmcordoba.com.ar/nota/
145663 _fuerte-tormenta-de-granizo-
causo-varios-inconvenientes-en-la-
ciudad) el granizo produjo roturas de vidrios en
casas y automoéviles y graves dafios a tejados,
arboles y plantas.
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El objetivo de este trabajo es poder identificar
a partir de la simulacién en alta resolucién
cuales son los factores en la mesoescala que
contribuyeron a la iniciacidon convectiva sobre
las Sierras de Cérdoba, y la sensibilidad de estos
factores a la modificacién del perfil orografico.

El presente trabajo estd organizado de la
siguiente manera: en la seccién 2 se realiza
una descripciéon de la metodologia con énfasis
en la configuracion del modelo. En la seccién
3 se presenta una breve descripcion sindptica
del caso estudiado seguido de un andlisis de
los factores dominantes en la mesoescala que
fuerzan el sistema en el experimento control y
en los diferentes experimentos de sensibilidad.
Finalmente en la seccién 4 las principales
conclusiones son presentadas.

2. METODOLOGIA

En este trabajo se utiliz6 el modelo de
mesoescala WRF-ARW en la versiéon 3.3.1
(Skamarock y otros, 2008), que ha sido
utilizado en simulaciones en alta resolucién
de tormentas convectivas en investigaciones
realizadas en la region SESA (Dillon y otros,
2013, Matsudo y otros, 2015). Las simulaciones
fueron inicializadas a las 0000 UTC del dia 29 de
octubre de 2013 con una duracién de 24 horas.
Las condiciones iniciales y de bordes estdn dadas
por los andlisis del modelo operativo Global
Forecast System (GFS), con una resolucién
horizontal de los datos de 0.5°, disponibles cada
6 horas. Se utilizaron 42 niveles en la vertical
de los cuales 10 estdn por debajo de los 1000
m a fin de lograr una mejor representacion
de la capa limite, y el borde superior esta
situado a 20 km de altura. Las simulaciones
fueron realizadas utilizando 2 dominios anidados
interactivos (figura 1) con resolucién de 8 y 2
km, respectivamente. Si bien Weisman y otros
(1997) encuentran que una resoluciéon horizontal
de 4 km en una simulacién de una linea de
inestabilidad en latitudes medias es suficiente
para reproducir tanto la estructura como la
evolucion del sistema, Bryan y otros (2003) en
su andlisis de la resolucién horizontal apropiada
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modelo:

Configuraciéon del
Dominio del modelo con resolucién de 8
km (1) y 2 km (2).

Figura 1:

para la simulaciéon de la conveccion profunda,
encuentran diferencias hasta una resolucién de
125 m. Debido a restricciones computacionales
no ha sido posible llegar a una resolucién mayor
a 2 km.

En ambos dominios los procesos de conveccion
fueron resueltos de forma explicita. Existe un
consenso en la necesidad de parametrizar la
conveccién en las escalas intermedias (del orden
de 12 km), y de la mejor representacién que se
obtiene al resolver la conveccién explicitamente
en menores escalas (inferiores a 4 km). Sin
embargo, no existe un limite definido en la
resolucién horizontal a partir de la cual resulte
necesaria o no la inclusién de parametrizaciones
de la conveccién (Molinari y Dudek, 1992;
Warner y Hsu, 2000). Por ese motivo, se
realiz6 un experimento en la simulacién control,
activando la parametrizacion de la conveccién
en el dominio de 8 km utilizando el esquema
de Kain-Fritsch(Kain, 2004). Dillon y otros
(2015) obtuvieron una mejor representacion
de otro sistema convectivo al utilizar esta
parametrizacion en la misma regién. El resultado
del experimento realizado en el presente trabajo,
mostré que el tiempo de la iniciacién de la
conveccion no se modificé significativamente.
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Parametrizaciones Esquemas
Microfisica Milbrandt 2-mom

Capa Limite Mellor-Yamada-Janjic
Suelo NOAH

OndaLarga RRTM

OndaCorta Dudhia

Capade Superficie  ETA similarity
Conveccitn Explicito

Tabla I: Parametrizaciones fisicas

utilizadas en las simulaciones.

Por otro lado no se observaron mejoras en
la representacion de la intensidad del sistema
convectivo estudiado.

Con la finalidad de tener una microfisica robusta
que incluyera el granizo, se utiliz6 en este
experimento el esquema de dos momentos y 7
especies de hidrometeoros (Milbrandt y Yau,
2005). En cuanto al control de la generacién
de ondas de gravedad espurias en el borde
superior, se utilizé6 una capa de amortiguacién
implicita de ondas de gravedad en los 5 km
superiores del dominio del modelo (Klemp et
al., 2008). Estas condiciones de borde superior
permiten explorar el posible efecto de las ondas
de gravedad en la iniciacién de la conveccion.
Las demds parametrizaciones fisicas utilizadas

en los experimentos estan descriptas en la tabla
1.

Las modificaciones a la orografia real (corrida
de control) en los experimentos de sensibilidad
del modelo se realizaron para alturas mayores
a 500 m, utilizando un factor de reduccién o de
amplificacion f segin lo especificado en la Tabla
II. En la figura 2 se muestra para una latitud
determinada a modo de ejemplo cémo se modifica
el perfil de la orografia.
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Experimento Area modificada

El - Corrida control — orografia real
E2 Reduccion (£-0.9)

E3 Reduccion ((=0.7)

E4 Siemmas de Cordobay San Luis Reduccion (=0.6)

E5 Reduccion (=0.5)

E6 Amplificacién (£=1.2)

E7 Cordillera Reduccion (=0.8)

Tabla II: Modificaciones en la orografia para los experimentos de sensibilidad.

En este trabajo se estudia la conveccién que
evoluciona a una nube convectiva profunda
precipitante. Se conviene en definir en la
simulacién la iniciacién de la conveccién al
tiempo en el cual la nube convectiva finaliza la
etapa de pulsos de crecimiento y debilitamiento,
se inicia la fase hielo y la conveccién persiste
en su etapa de profundizacién. La etapa de
madurez se define como el momento en el que el
sistema convectivo alcanza la menor temperatura
de brillo. Por dltimo, el inicio de la etapa de
disipacién se hace coincidir con el decaimiento del
area del sistema y el aumento de la temperatura
de brillo. Este criterio ha sido utilizado en todos
los experimentos numeéricos.

3. CASO DE ESTUDIO -
OCTUBRE DE 2013

29 DE

Durante el dia del evento, la situacién sindptica
estuvo dominada en capas bajas por la presencia
de la Baja del Noroeste Argentino (BNOA;
Seluchi y otros, 2003), y por la presencia de
la corriente en chorro en capas bajas con
intenso flujo del sector N-NE que se extiende
sobre Paraguay y el centro/norte de Argentina,
acompanado por la convergencia de humedad
especialmente en la provincia de Cordoba.
Caracteristicas semejantes fueron encontradas
por Vidal (2014) como pre-condicionantes para el
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desarrollo de convecciéon hiimeda en la region de
las Sierras de Coérdoba, sin embargo la presencia
de un frente frio en superficie, cercano a la regiéon
de iniciacién del sistema, no es observado en este
€caso.

En niveles medios, las provincias de Cérdoba y
San Luis estan bajo la influencia de un eje de
cunia y el efecto de una leve adveccién calida y
de adveccién diferencial de vorticidad ciclénica,
favoreciendo a los ascensos de escala sinéptica. La
posicién de la corriente en chorro de niveles altos,
situada al norte de las provincias de Cérdoba y
San Luis no estaria favoreciendo a la conveccién
en las horas de la tarde dado que estas localidades
no se ubican en los cuadrantes caracterizados por
divergencia en niveles altos (no mostrado).

Las primeras sefiales del sistema convectivo
estudiado, son observadas en las imdagenes
satelitales (figura 3) a las 1740 UTC (hora
local UTC-3), mediante la presencia de una
linea en la nubosidad con temperaturas por
encima del umbral de -32°C, sobre los topes
de las Sierras de Coérdoba. Segin los datos del
sistema FORTRACC (Vila y otros, 2008) el
sistema se desplazé hacia el noreste alcanzando
el umbral de -52°C a las 1930 UTC y alrededor
de las 2140 UTC el sistema alcanz6 su maxima
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Figura 2: Modificaciones realizadas en
el perfil orogréifico de la Cordillera de
los Andes (A) y las Sierras de Cérdoba
(B) para los experimentos de sensibilidad

descriptos en la tabla I. Se muestra a modo
de ejemplo el perfil en 32°S.

extensién horizontal y temperatura de brillo

mas fria, indicando la fase madura del sistema.

Al mismo tiempo, otro sistema convectivo de
menor intensidad, iniciado al sur de las Sierras,
sobre la provincia de San Luis, avanza hacia
el este. Después de la fase madura, el sistema
convectivo entré en la fase de disipaciéon que
persiste hasta las 0030 UTC del dia 30 de
Octubre, tiempo en el que el sistema alcanzé
temperaturas mas calidas que -52°C. La duracién
total del sistema convectivo de acuerdo con el
programa FORTRACC fue de 5 horas (entre las
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1930 UTC del dia 29 y las 0030 UTC del dia 30)
y alcanzé un area de 24000 Km?.

3.1. Simulacién control

Ademas del aporte de la escala sindptica
previamente senalado, interesa identificar
mediante simulaciones con el modelo de
mesoescala WRF mecanismos en la mesoescala
que favorezcan la iniciacién de la conveccion.
Todos los resultados del modelo mostrados y
analizados en la seccién 3 con excepcién de
la figura 10 (dominio de 8 Km de resolucion)
provienen de las simulaciones de 2 km de
resolucién horizontal.

Las figuras 3 y 4 muestran respectivamente la
evolucién de la temperatura de brillo de los
sistemas observados y simulados en la corrida
control. En las Sierras de Cérdoba se disparan
dos celdas tanto en el modelo como en las
observaciones, pero el modelo tiene dificultad
de reproducir la evolucién de la celda ubicada
mas al norte. Ya en las Sierras de San Luis las
observaciones muestran una débil conveccién
que no alcanza -32°C sobre la cumbre, mientras
que en la simulacién en el mismo lugar se
dispara un sistema ma&s intenso que alcanza
la temperatura de brillo de -60°C. En estas
regiones las condiciones de inestabilidad y los
ascensos de mesoescala son igualmente favorables
a las encontradas en la regién de génesis del
sistema principal. Debido a que estas celdas no
son las dominantes en las observaciones no las
analizaremos en esta investigacion.

Al sur de la provincia de Coérdoba desde las
1744 UTC se observa en las imagenes satelitales
(figura 3) otro sistema nuboso que se desplaza
hacia el este. Este sistema aparentemente no
tiene origen orogénica, ya que estd en una regién
que estd a una altura de no més que 100 m.
Dado que la simulacién no lo reprodujo no se ha
analizado su evolucion.

Comparando las temperaturas de brillo del
sistema dominante en las observaciones en las
figuras 3 y 4 es posible observar que el sistema
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Figura 3: Secuencia de Imagenes satelitales Goes-13 (canal infrarrojo) de temperatura de topes
nubosos (°C) del evento observado en el dia 29 de octubre de 2013. Fuente: Servicio Meteoroldgico

Nacional (SMN).

convectivo simulado exhibe una estructura
horizontal muy similar a la observada, del
mismo modo que el valor de la temperatura
de brillo simulada en la fase mas intensa del
sistema (figura 4). El sistema simulado también
sigue una trayectoria semejante a la observada,
propagandose hacia el noreste (figura 5).
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Con respecto al ciclo de vida, una vez iniciado
el sistema alcanza la temperatura de brillo de
-32°C en la simulacién a las 1830 UTC (figura 6),
mientras que en las observaciones este estadio
es alcanzado aproximadamente a las 1910 UTC
(figura 3). Al alcanzar este umbral el sistema
simulado evoluciona méas rapido, mostrando
la méxima intensidad (menor temperatura de
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1910 UTC 1940 UTC

s0°c_-70lc____sofc____solEBadic_32°G

Figura 4: Campo de temperatura de brillo (°C) simulada por el modelo con 2 km de resolucién

horizontal.

brillo) en los siguientes 90 minutos, mientras
que en el caso observado este intervalo dura
aproximadamente 150 minutos (figura 6).

Analizando las salidas del modelo (figura 7) y
teniendo en cuenta que la iniciacién del sistema
convectivo, segun los criterios de este trabajo,
tuvo lugar a las 1730 UTC (tabla IIT), durante las
horas previas a la génesis del sistema convectivo
(1300 UTC) el flujo del NE en superficie al
norte de las Sierras de Coérdoba, advecta aire
mas inestable hacia el “gap” localizado entre la
Cordillera y las Sierras.
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A las 1500 UTC es posible observar sobre las
pendientes este y oeste de las Sierras los vientos
anabéticos, caracteristicos de la fase diurna de
las brisas de montana en esta regién (Repinaldo
y otros, 2015), con el eje de convergencia
alrededor de los 65°W. Como las Sierras son
tridimensionales la existencia de una pendiente
orientada en el sentido meridional también
induce un sistema de brisas en esta direccion. Las
circulaciones térmicamente inducidas también
son observadas en la figura 8a a las 1630 UTC
en los vientos anémalos respecto a la media diaria.
Estas circulaciones producen sobre las Sierras de
Cordoba una linea de convergencia anémala que
es la principal responsable de la produccién de
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Area Temp. de brillo
Corrida modificada F Iniciacion -32°C -60°C
El - 1 1730 1850 1930
E2 Cérdoba, SL 0.9 1710 1800 1850
E3 Cérdoba, SL 0.7 1620 1740 .
F4 Cérdoba, SL 0.6 1640 1730 =
E5 Cérdoba, SL. 0.5 * * *
E6 Cérdoba, SL 12 1750 . .
E7 Cordillera 0.8 1710 1740 1830

Tabla III: Tiempo en la simulacién en que los sistemas alcanzan los umbrales de temperatura de
brillo de -32°C y -60°C. (*) Indica que no hubo sistema convectivo, (-) indica que el sistema no

alcanzé este umbral.

convergencia total (figura 8c) y en consecuencia
de los ascensos en las horas previas a la iniciacién
de la conveccién. La componente media en este
caso es divergente sobre las Sierras de Cérdoba
y por lo tanto no favorece la conveccién (figura
8b). El flujo de NE corriente arriba de las Sierras,
al encontrar la pendiente es desviado a una
posicién més meridional (figuras 7 y 8c), lo
que favorece la entrada de aire mas inestable
desde latitudes més bajas, hacia la regién de
génesis del sistema convectivo. Esto puede ser
observado claramente a las 1700 UTC, donde se
incrementan los valores del CAPE de la parcela
de superficie que alcanzan entre 1200 y 1500 J
Kg~! en el area donde se dispara la conveccion.

El corte vertical en 65°W (figura 9), corrobora
la presencia del flujo del N alcanzando el tope de
las Sierras de Cérdoba y facilitando la llegada de
aire mas htimedo. Al mismo tiempo, las lineas
de convergencia asociadas al encuentro de los
vientos anabdaticos de ambas pendientes (figuras
9a y 9b), posibilitan que el aire himedo alcance
el nivel de condensacion por ascenso (NCA) y
también el nivel de conveccién libre (NCL). La
baja altura del NCA y del NCL es uno de los
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factores que favorece que la conveccién se inicie
sobre las cumbres de las Sierras. Como podemos
ver en ambos cortes a las 1700 UTC, en las
regiones donde se inician los sistemas convectivos
en el sector norte de las Sierras, el NCL esta por
debajo de los 1000 m sobre el nivel del terreno,
favorecido por el forzante orografico. Ademds las
alturas del NCL y el NCA coinciden, anulando
una inhibicién convectiva (CIN). El espesor entre
superficie y el NCL es coincidente con el espesor
de la capa convectiva representada en el campo
de temperatura potencial en las figuras 9c y 9d.

La presencia de ondas originadas por la
Cordillera de los Andes, a sotavento de la misma
también tiene un rol en la iniciacién de la
conveccién profunda. En las horas de la manana
del dia 29 (figura 10a), cuando todavia esta
establecida la brisa nocturna sobre las Sierras,
se observa un tren de ondas estacionarias por
encima de los 5 km de altura que se extiende
desde la Cordillera alcanzando la longitud de
las Sierras de Cérdoba. Las ascendentes en las
ondas de montafia de niveles medios y altos
tienen una intensidad mayor que la asociada
a las ondas sindpticas presentes (evidente al este
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(FORTRACC) y simuladas del sistema
convectivo cada 30 minutos. Los puntos
verdes corresponden a la hora de la
iniciacién de sistema y los puntos rojos
indican la hora de méxima intensidad
del sistema. Los puntos negros en la
trayectoria simulada indican la posicién de
la centroide del contorno de Th= -32°C.
El FORTRACC identifica la iniciacién
del sistema a partir de le temperatura
de brillo inferior a -52°C. Los contornos
negros indican la topografia de 500 y 1500
m.
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Figura 6: FEvolucion temporal de
la temperatura de brillo observada
(FORTRACC) y simulada por el modelo

correspondiente al sistema convectivo de
la figura 5.

de las Sierras en la figura 10a). Las imégenes
satelitales (GOES) de vapor de agua del periodo
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estudiado no muestran evidencias de nubosidad
asociadas a ondas orograficas en la regién de las
Sierras de Cérdoba. Esta ausencia de senal de
presencia de ondas es coherente con los bajos
valores de humedad relativa (inferiores a 50 %)
encontrados en los niveles en los cuales las ondas
son simuladas.

A medida que se establece la brisa diurna los
ascensos sobre las Sierras permiten disparar la
conveccion, que se manifiesta en la deformacién
del campo de humedad relativa, o sea, un
incremento de los valores hasta los 5 km en
la longitud 64.9°W (figura 10b).Sin embargo,
esta convecciéon se mantiene poco profunda
(hasta los 4 km). Se observa una intensificacién
de las ondas al iniciarse la conveccién y una
extensién a menores alturas. Una hipotesis es
que la convecciéon aun en su fase inicial genera
ondas de gravedad que intensifican tanto la
fase ascendente como la descendente de la
onda orogréfica. La fase de descensos de dichas
ondas impide en esta etapa la penetracion de la
conveccién. A medida que los ascensos asociados
a la brisa se intensifican y logran alcanzar la fase
de ascensos de la onda orografica, la conveccién
profunda se libera y el sistema convectivo alcanza
a superar los 4km como muestra la figura
10c correspondiente a las 1800 UTC. Todo el
proceso desde el inicio de la conveccién “chata”
hasta alcanzar la conveccién profunda no es
rapido y en la simulacién lleva aproximadamente
120 minutos. El efecto de la interaccion de
ondas orograficas con las disparadas por la
conveccion y que se manifiesta en la gradual
penetracién de la conveccién principal reproduce
un mecanismo similar al descripto por Scorer
y Ludlam (1953). Estos autores visualizan la
historia inicial de una nube convectiva como un
tren de térmicas (o burbujas discretas de aire
boyante) elevindose sucesivamente a través de
un mismo canal, cada una alcanzando una mayor
altura que la precedente antes de ser erosionada
por su mezcla turbulenta con el entorno o
por un mecanismo que inhibe su posterior
ascenso. Cada burbuja erosionada resulta en un
calentamiento y humedecimiento del volumen
ocupado. Eventualmente la agregacién de
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Figura 7: Simulacién en el dominio de 2 km de resolucién. Campos correspondientes al dia 29 de
Octubre de 2013 a las 1300 (A), 1500 (B) y 1700 UTC (C). Topografia (m, contornos grises), CIN
(J Kg1, contornos negros de 250 J Kg~!), CAPE (J Kg!, sombreado) y viento (ms™!, vectores)
a 10 m sobre el terreno. El punto magenta indica la posicion aproximada de la iniciacién del
sistema, el cuadrado indica la regién graficada en la figura 8 y las lineas discontinuas en azul
representan la ubicacion de los cortes verticales representados en la figura 9.
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Figura 8: Simulacién en el dominio de 2 km de resolucién. Campos de divergencia (sombreado,
x107* s71) y viento horizontal (vectores) en el primer nivel del modelo (sigma=1.0)
correspondientes a las 1630 UTC del dia 29 de octubre de 2013: (A) anomalia respecto a
la media diaria, (B) media diaria y (C) total (media 4+ anomalia). Topografia (500 m, 1500 m;
contornos en negro).

térmicas ascendentes puede vencer el efecto
estabilizador de la turbulencia o del mecanismo
que frena el ascenso representado en este caso
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por la fase descendente de la onda.

3.2. Sensibilidad a las modificaciones en
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Figura 9: Simulacién control con 2 km de resolucion a las 1700 UTC del 29 de Octubre de 2013

entre 1000 y 400 hPa. (A) Corte vertical meridional de la relacién de mezcla (g kg™

! sombreado),

convergencia total (x10~%, contornos cada 2 a partir de —8 x 10™* s7!) y vector componente
meridional del viento (v,w). (B) Corte vertical zonal: idem (A) con vectores de la componente
zonal (u,w). (C) Corte vertical meridional de la humedad relativa (%, sombreado) y temperatura
potencial (K, contornos). (D) Idem (C) para el corte zonal. Las lineas en azul y rojo en las
figuras (A) y (B) son respectivamente las alturas del NCA y del NCL en metros. Los cortes estan

indicados en la figura 7.

la orografia

Con el objetivo de evaluar cémo se modifican
los factores que favorecieron el desarrollo de la
conveccion sobre las Sierras de Coérdoba, en el
estudio de sensibilidad se modificé la orografia
real en los experimentos numéricos de acuerdo a
lo senalado en la tabla II. La tabla III muestra
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que al reducir la altura de las Sierras hasta
un factor de 0.6 el disparo de la conveccién
ocurre, pero sélo cuando la reduccién es minima
(E2) el sistema es comparable en intensidad a la
corrida control, los otros no alcanzan el umbral
de -60°C. En la corrida E5 donde la reduccion es
la més extrema, el sistema en ningtin momento se
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Figura 10: Corte vertical en el dominio de
8 km de resolucién horizontal en 31.3°S
para el dia 29 de Octubre de 2013 de la
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cada 5 %) a las (A) 1200 UTC, (B) 1600
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enmascarada.

dispara. Otro resultado obtenido es que al reducir
las Sierras el sistema alcanza el umbral de -32°C
mas temprano, adelantdndose la iniciacién con
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Figura 11: Trayectorias del sistema
convectivo, obtenidas en los diferentes
experimentos de sensibilidad. Los puntos
en cada trayectoria indican la posicion de
la centroide del contorno de Th= -32°C,
cada 30 min. Las horas de iniciacién en
cada experimento estdn indicadas en la
leyenda. Los contornos negros indican la
topografia de 500 y 1500 m.

respecto a la corrida control. Ademas, a medida
que se reduce la altura de la orografia el sistema
convectivo presenta una trayectoria desplazada
hacia el sur, pero siguiendo en la misma direccién
que en la corrida control (figura 11).

Cuando se amplifica la altura de las Sierras
(E6), a diferencia de las corridas anteriores, se
produce la iniciacién de un sistema muy débil
sobre la cumbre mas alta centrada en 65°W
que no alcanza propagarse hacia el este. Otro
sistema convectivo se inicia sobre un punto
elevado ubicado mas al norte, alrededor de
30.9°S- 64.5°W. Comparados con la corrida
control, ambos sistemas que se desarrollaron
en esta simulacién son de menor intensidad, no
alcanzando el umbral de -60°C.

En el experimento (E7) se experimenté reducir
la altura de la Cordillera y mantener la orografia
original de las Sierras de Cérdoba y San
Luis, y los resultados muestran que hay una
concordancia en el punto de iniciacién y en la
trayectoria con la corrida control, pero el sistema
alcanza el umbral de -32°C 70 minutos antes,
indicando una iniciacién méas temprana o un
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rapido desarrollo. Ademas, en este experimento
la conveccién resulta la méas intensa de todos los
experimentos de sensibilidad.

Con el fin de analizar los campos en un
momento mas cercano a la iniciacién del sistema
convectivo, se presentan a continuacion los cortes
meridionales en la figura 12 correspondientes
a los tiempos de iniciacion de los sistemas
convectivos. La figura muestra que en todos los
casos en que hubo conveccién, la iniciacion ocurre
en un escenario caracterizado por una relacién de
mezcla del aire superior a 9 g Kg=*
de las Sierras, la presencia de convergencia en
los niveles mas préximos a superficie y una baja
altura del NCL.

en la cumbre

La reduccién de la orografia en los experimentos
E2, E3, E4 y E5 posibilita que el aire mas
hiimedo proveniente del norte ingrese a latitudes
mas altas y en horas mas tempranas, y esto
explicaria la iniciacién més al sur y adelantada
de los sistemas. En el experimento E5 (figura
12e), a pesar de la humedad disponible, las
convergencias mas débiles no son capaces de
inducir ascensos hasta la saturaciéon y tampoco
alcanzar los niveles de empuje positivo. Ademas
la distancia entre la superficie y el NCL es
aproximadamente 500 m mas profundo que en
la corrida control. El aumento del espesor entre
la superficie y el NCA/NCL, en las simulaciones
de reduccion de la orografia, ocurre debido a que
hay un aumento en la temperatura en las capas
mas bajas a medida que se reduce la orografia,
resultando en un “sondeo” més seco en términos
de humedad relativa comparado con el caso
control.

En el experimento de amplificacién E6 (figura
12f), por el contrario a los experimentos
anteriores, se reduce la capa entre superficie
y el NCL. Se observa un bloqueo de la capa
htimeda al norte de las Sierras. En consecuencia
el desarrollo de la conveccién inicial en este
experimento ocurre en un entorno m&s seco
respecto a los otros casos, resultando en una
mayor mezcla turbulenta con el entorno. Esto
explica que el sistema convectivo resulte en un
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desarrollo vertical muy débil, no alcanzando el
umbral de -60°C.

La mayor intensidad simulada en el experimento
E7 se asocia a un moderado efecto organizador
asociado al aumento encontrado en el “Bulk
Richardson Numbershear” (BRN shear =20
m?s~2 en experimento control y 35 m?s™?
en el E7). Estos valores se traducen en una
reduccién en los valores del “Bulk Richardson
Number”(BRN) de 60 a 34. Este aumento
del BRN shear responde a la reduccién de
la altura de Los Andes en el experimento
E7 que permite un aumento maximo en la
componente del oeste a 3000 msnm en las
Sierras de Cérdoba. Weisman y Klemp (1982)
encuentran en tormentas observadas valores del
BRN entre 5 y 50 correspondientes a superceldas,
rango en el cual ingresa el experimento E7.
Tanto el experimento control como el E7
muestran posteriormente a la iniciacion del
sistema una bifurcacién de la celda original. La
celda ubicada a izquierda respecto a la direccién
de desplazamiento es la que evoluciona hacia la
madurez mientras que la ubicada a la derecha
se disipa. El experimento E7 reproduce una
ascendente mas intensa y mas extendida respecto
al control.

A fin de completar el andlisis anterior interesa
comparar la intensidad de los ascensos que
alcanzan el NCL a partir del cual se inicia la
conversion de energia potencial disponible en
energia cinética convectiva (figura 13). A medida
que se reduce la altura de la orografia los ascensos
pierden intensidad (figura 13a) en parte por
la distancia superficie-NCL y por otra parte
por el debilitamiento de las convergencias. La
figura 14 evidencia una reduccién gradual de
la intensidad del viento en ambas pendientes a
medida que reducimos la orografia de las Sierras,
de acuerdo con una reduccién en la intensidad
de las convergencias. Al aumentar la altura
de la orografia no se observa un aumento en
la intensidad de los vientos en las pendientes
(figura 14), pero los ascensos que alcanzan el
NCL son levemente mas intensos (figura 13b).
Uno de los factores que puede estar ayudando
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Figura 12: Simulaciones del modelo en el dominio de 2 km de resolucion. Cortes verticales
meridionales en 65°W correspondientes al tiempo mas préximo de la iniciacién de cada
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NCA y del NCL en metros.
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al aumento de la intensidad de los ascensos
es que la superficie donde se estdn generando
las convergencias estd mas proxima al NCL, y
otro factor es que el flujo del N que llega a las
Sierras, al encontrarse con una mayor altura y
experimentar un mayor bloqueo, el ascenso se
veria favorecido. En el experimento de reduccion
de la altura de la Cordillera, no se observa que
esta reduccién modifique la intensidad de los
ascensos que alcanzan el NCL. Esto es esperable
dado que el ascenso inicial es resultante de un
forzante local (figura 13b).

4. CONCLUSIONES
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Coérdoba.
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El entorno sinéptico del dia 29 de octubre de
2013 en que se desarroll6 un intenso sistema
convectivo sobre las Sierras de Cérdoba estaba
caracterizado en la escala sinéptica por la
presencia de la BNOA, ascensos asociados a la
parte delantera de una vaguada en niveles medios
y altos, advecciéon calida en niveles bajos y a
la presencia de la corriente en chorro en capas
bajas que posibilita la convergencia de flujo de
humedad en su parte delantera, sobre Cérdoba. A
partir de los resultados de la simulaciéon numérica
de este evento convectivo, en la mesoescala
los principales factores que contribuyen a la
iniciacion del sistema convectivo son:

- La presencia de un flujo con direccién N/NE
con valores moderados de CAPE y parcialmente
bloqueado por la orografia en la regién de las
Sierras de Cordoba;

- El ascenso orografico, y la convergencia sobre
la cumbre posibilitados por la fase diurna de las
brisas en ambas pendientes de las Sierras, que
permite que la humedad advectada en el llano
alcance sus cumbres mas altas;

- El bajo espesor de la capa entre la superficie de
la cumbre y los niveles NCA y NCL que facilita
la formacién inicial de la nube convectiva;

Una vez iniciada la convecciéon en la region
de las Sierras en presencia de ondas de
gravedad asociadas a la Cordillera de los
Andes, la profundizacién y desarrollo del sistema
convectivo es demorado hasta su puesta en
fase constructiva con los ascensos en las ondas

orograficas modificadas por la propia conveccién.

La disipacién posterior del sistema convectivo
se asocia a su propagaciéon hacia el este en
un entorno menos inestable representado por
valores bajos de CAPE y en ausencia de forzantes
orograficos.

Los resultados de los experimentos de
sensibilidad muestran que la reduccién de
la altura de las Sierras de Cordoba y San Luis,
facilita que la humedad alcance los puntos
méas altos de las Sierras, en contrapartida las
convergencias y los ascensos son cada vez mas
débiles. Ademas al reducir la orografia, el espesor
entre la superficie del terreno y el NCA y el NCL
es cada vez mas grande. Cuando elevamos las
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Sierras el espesor terreno-NCA /NCL se reduce
bastante y los ascensos alcanzan dichos niveles,
pero la humedad en parte es bloqueada por las
Sierras lo que no permitié el desarrollo de un
sistema con la misma intensidad del observado
en el dia 29. El experimento de reducciéon
de la Cordillera de los Andes no modifico la
iniciacién de la conveccion, pero si la intensidad
y organizacién del sistema presumiblemente
por un aumento del factor cortante vertical del
viento.

Se exploré por primera vez la interaccion de
ondas orograficas con la conveccién en la regiéon
de las Sierras de Coérdoba, sin embargo no se
ha realizado ain un anélisis de la sensibilidad
de este proceso a las modificaciones del perfil
topografico.

Este trabajo se limita al andlisis de los forzantes
de mesoescala en la iniciacibn y no en la
microfisica del sistema que se analizarid en
trabajos futuros al igual que el estudio de otros
eventos convectivos asociados a la orografia en
la misma regién.
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