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RESUMEN

En este trabajo se presenta un andlisis de simulaciones en alta resolucion con el modelo WRF
de la iniciacion de un sistema convectivo que se desarrollé sobre las Sierras de Coérdoba y afecto la
regién con intensas rafagas de viento, abundante lluvia y caida de granizo. En este caso en particular la
tormenta se desarrollé6 en un entorno caracterizado por la presencia de bajas presiones cercanas a la
Cordillera, del jet de capas bajas, y de convergencia de humedad sobre Cordoba. La iniciacion del
sistema fue favorecida principalmente por la presencia de brisas de montafia que en su fase diurna
contribuyeron a transportar la humedad hasta la cumbre de las Sierras y producir la convergencia
necesaria para que los ascensos alcanzacen el NCL. Los experimentos de sensibilidad mostraron que la
iniciacion orogenica es muy sensible a la cantidad de humedad que llega a la cumbre, la intensidad de
las convergencias producidas por la brisa y al espesor entre el terreno y el NCL.

El anélisis de sensibilidad realizado evidencia el rol de las caracteristicas particulares de la
“orografia real” de las Sierras de Codrdoba en controlar el flujo en la mesoescala favorable a la
iniciacion del sistema convectivo estudiado.

ABSTRACT

In this paper we present a high resolution analysis of simulations of a convective system
initiation which has developed over the Sierras de Cérdoba and affected the region with strong wind
gusts, heavy rain and hail fall, using the WRF model. In this particular case, the storm was developed
in an environment characterized by the presence of low pressure near the Cordillera, the low level jet,
and moisture convergence over Cordoba.The system initiation was mainly favored 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 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.

The sensitivity analysis performed evidences the role of the particular characteristics of the
Sierras de Cordoba “real orography” to control the mesoscale circulation favorable to the initiation of
the convective system under study.
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1) INTRODUCCION

La mayoria de los sistemas convectivos mas 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 Coérdoba (Rasmussen y Houze, 2011). Particularmente la region de
Cordoba es un lugar privilegiado, ya que se encuentra directamente en la trayectoria de la corriente en
chorro en capas bajas (SALLJ), que provee el aporte de aire calido y htimedo hacia el sur y en
ocasiones a lo largo del borde de los Andes. Después de que las celdas convectivas se desarrollan sobre
este terreno, tienden a producir las primeras tormentas con profundos nucleos convectivos.
(Romatschke y Houze 2010).

Debido a que es necesaria una amplia comprension de los procesos que favorecen la iniciacion
de las tormentas convectivas orogénicas, se simula en este trabajo en alta resolucion un intenso sistema
convectivo que se desarrollé sobre las Sierras de Cordoba y afectd la region con intensas rafagas de
viento, abundante lluvia y caida de granizo. Segun reportes de los periddicos locales de la ciudad de
Cordoba el granizo registrado tenia un diametro aproximado entre 4 y 8 cm y produjo roturas de vidrios
en casas y automaviles y graves dafios a tejados, arboles y plantas.

El objetivo de este trabajo es poder identificar a partir de la simulacion en alta resolucion cuales
son los factores en la mesoescala que contribuyeron a la iniciacion convectiva sobre las Sierras de
Cordoba, y la sensibilidad de estos factores a la modificacion del perfil orografico.

2) METODOLOGIA

En este trabajo se utilizé el modelo de mesoescala WRF (Weather Research and Forecasting)
(Skamarock y otros., 2008). Las simulaciones fueron inicializadas a las 0000UTC del dia 29 de
octubre de 2013 con una duracion de 24 horas. Las condiciones iniciales y de bordes estdn dadas por
los analisis del modelo global operativo Global Forecast System (GFS), con una resolucion horizontal
de los datos de 0.5°, disponibles cada 6 horas. Las corridas fueron realizadas utilizando 2 dominios
anidados (Fig. 1) con resolucion de 8 y 2 km, respectivamente. Se utilizaron 42 niveles en la vertical de
los cuales 10 estan por debajo de los 1000 m. En ambos dominios los procesos de conveccion fueron
resueltos de forma explicita y con la finalidad de tener una microfisica més robusta que incluyera el
granizo, se utilizé en este experimento el esquema de dos momentos y 7 clases de hidrometeoros
(Milbrandt y Yau, 2005).Las demé&s parametrizaciones fisicas utilizadas en los experimentos estan
descriptas en la figura 1.

Parametrizaciones
Microfisica Milbrandt 2-mom
Capa Limite Mellor-Yamada-Janjic
Suelo NOAH
Onda larga RRTM
Onda corta Dudhia
Capa de superficie ETA similarity

Cumulus Explicito

Figura 1 —Configuracion del modelo: (Izquierda) Dominio del modelo con resolucion de 8km (1) y
2km (2); (Derecha) Parametrizaciones fisicas.



Las modificaciones a la orografia real (corrida de control) en los experimentos de
sensibilidaddel modelo se realizaron para alturas mayores a 500 m, utilizando un factor de reduccion o
de amplificacién f segun lo especificado en la Tabla 1 tal que la altura modificada es:

Hmod my=H*f + [500 - (500*f)], donde H es la altura real.

Tabla 1 — Modificaciones en la orografia para los experimentosde sensibilidad.

Experimento Area modificada

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

E3 Reduccion (f=0.7)

E4 Sierras de Cérdoba y San Luis Reduccion (f=0.6)

E5 Reduccion (f=0.5)

E6 Amplificacién (f=1.2)

E7 Cordillera Reduccion (f=0.8)

3) CASO DE ESTUDIO - 29 de octubre de 2013

Durante el dia del evento la situacion sindptica estuvo dominada por las bajas presiones
cercanas a la Cordillera de los Andes y por la presencia del jet de capas bajas con intensos flujos del
sector N y NE que se extienden sobre Paraguay y el centro/norte de Argentina, acompafiado por la
convergencia de humedad especialmente en la provincia de Coérdoba. En los niveles mas altos, la
presencia de un eje de cufia en niveles medios sobre Argentina y la posicion de la corriente en chorro
de niveles altos, situada al norte de las provincias de Coérdoba y San Luis, no favorecieron a los
ascensos de escala sindptica (no mostrado).

Las primeras sefiales del sistema convectivo estudiado son observadas a las 1740 UTC,
mediante la presencia de una linea en la nubosidad sobre los topes de las Sierras de Cérdoba (Fig. 2).
El sistema se desplazd hacia el noreste y alcanz6 la fase madura alrededor de las 2140 UTC, con
temperaturas de tope entre los -60 y -70°C. Al mismo tiempo més al sur, otro sistema convectivo de
menor intensidad, iniciado sobre las Sierras de San Luis, avanzaba hacia el este. Después de la fase de
méaximo desarrollo, los sistemas convectivos entraron en la fase de disipacion alrededor de las 0110
UTC del dia 30 de Octubre. Segun datos obtenidos con el software FORTRACC (Vila y otros, 2008) la
tormenta una vez detectada tuvo una duracién de 5 horas y alcanzé un area de 24000 Km?.
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Figura 2 - Secuencia de Imagenes satelitales Goes-13 del evento observado en el dia 29 de octubre de
2013. Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN).

3.1 Simulacién control

Como la escala sindpica aparentemente no esta favoreciendo la iniciacion de la conveccién,
mediante simulaciones con el modelo de mesoescala WRF se busco identificar mecanismos en la
mesoescala que favorecieran la conveccion.

Comparando las temperaturas de brillo en las figuras 2 y 3 es posible observar que el sistema
convectivo simulado exhibe una estructura horizontal muy similar ala observada, del mismo modo que
las temperaturas de brillo simuladas en la fase mas intensa del sistema (fig. 3). El sistema simulado
también sigue una trayectoria muy similar a la observada dirigida hacia el noreste.

Con respecto al ciclo de vida, una vez iniciado el sistema alcanza la temperatura de brillo de -
32°C en la simulacion y en las observaciones aproximadamente al mismo tiempo (figura 2 y 3), una
vez que alcanza este umbral el sistema evoluciona mas rapido, alcanzando la maxima intensidad
(Tbrillo=-60°C) en los préximos 40 minutos en la simulacion, y en el caso observado este intervalo

dura aproximadamente 90 minutos.
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Figura 3- Campo de temperatura de brillo en el tope de la atmésfera simulado por el modelo.

Analizando las salidas del modelo (fig. 4) y teniendo en cuenta que la génesis tuvo lugar a las
1730UTC, durante las horas previas a la génesis del sistema convectivo (13 UTC) el flujo del NE al
norte de las Sierras de Cordoba, advecta aire mas inestable hacia el “gap ” localizado entra la Cordillera
y las Sierras. A las 1500 UTC es posible observar sobre las pendientes este y oeste de las Sierras los



vientos anabaticos, caracteristicos de la fase diurna de las brisas de montafia en esta region (Repinaldo
y otros, 2015), con el eje de convergencia alrededor de los 65°W. Como las Sierras son
tridimensionales la existencia de una pendiente méas suave al norte, orientada en el sentido meridional,
también induce un sistema de brisas. Un analisis del Froude Number (no incluido) indica que el flujo
proveniente del N no es bloqueado por las Sierras. Como consecuencia, el flujo del NE corriente arriba
de las Sierras, al encontrar la pendiente es desviado a una posicion mas meridional, lo que favorece la
entrada de aire mas inestable desde latitudes mas bajas, hacia la region de génesis del sistema
convectivo. Esto puede ser observado claramente a las 17 UTC, donde se incrementan los valores del
CAPE que alcanzan entre 1200 y 1500 J Kg™ en el 4rea donde se dispara la conveccion.
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Figura 4 - Salidas del modelo (dominio con 2 km de resoluuon) Campos correspondlentes al dia 29 de
Octubre de 2013. Topografla (m, contornos grises), CIN (J kg™, contornos negros), CAPE (J kg ,
sombreado) y viento (m s™, vectores) a 10 m. El punto rojo es aproxmadamente el punto de iniciacién
del sistema, y las lineas dlscontinuas en azul representan los cortes verticales en la fig. 5.

El corte vertical en 65°W (fig. 5), corrobora la presencia del flujo del N alcanzando el tope de
las Sierras de Cordoba y facilitando la llegada de aire mas himedo. Al mismo tiempo, las lineas de
convergencia asociadas al encuentro de los vientos anabaticos de ambas pendientes, posibilitan que el
aire himedo alcance el nivel de condensacion por ascenso (NCA) y también el nivel de conveccion
libre (NCL). La baja altura del NCA y del NCL es uno de los factores que favorece que la conveccion
se inicie sobres las cumbres de las Sierras. Como podemos ver en ambos cortes a las 1700 UTC, en las
regiones donde se inician los sistemas convectivos al norte de Cérdoba, el NCL esta por debajo de los
1000 m sobre el nivel del terreno. Esto ocurre porgue el aire alcanza mas rapidamente la saturacion en

las regiones mas elevadas.
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Figura 5-Simulacién control con 2km de resolucion a las 17 UTC del 29 de Octubre de 2013. (a) Corte
meridional de la relacién de mezcla (g kg™, sombreado), convergencia total (contornos cada 0,8 a partir
de 0,8x10™s™) y vector componente meridional de viento. (b) Corte zonal: idem (a) con vectores de la
componente zonal. (c) Corte 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 6.

3.2 Sensibilidad a las modificaciones en la orografia

En el estudio de sensibilidad se modificé la orografia real para cada experimento de acuerdo a
lo sefialado en la tabla 1, con el objetivo de evaluar como se modifican los factores que favorecieron el
desarrollo de la conveccion sobre las Sierras de Cordoba. La tabla 2 muestra que al reducir la altura de
las Sierras hasta un factor de 0.6 el disparo de la conveccidon ocurre, pero solo cuando la reduccion es
minima (E2) el sistema es comparable en intensidad a la corrida control, los otros no alcanzan el
umbral de -60°C. Ya en la corrida ES donde la reduccion es mas extrema, el sistema en ningln
momento se dispara. Otro dato observado es que al reducir las Sierras el sistema alcanza el umbral de -
32°C mas temprano, adelantandose la iniciacion con respecto a la corrida control. Ademas, a medida
que se reduce la orografia el sistema convectivo presenta una trayectoria desplazada hacia el sur, pero
siguiendo en la misma direccion que en la corrida control (Fig. 6).

Cuando se amplifica la altura de las Sierras (E6), a diferencia de las corridas anteriores, no hubo
iniciacion sobre la cumbre mas alta centrada en 65°W, y si sobre un punto elevado ubicado mas al
norte, alrededor de 30.9°S- 64.5°W. Comparado con la corrida control, este sistema fue de menor
intensidad, no alcanzando el umbral de -60°C.

En el experimento (E7) se experimento reducir la Cordillera y mantener la orografia original de
las Sierras de Coérdoba y San Luis, y los resultados muestran que hay una concordancia en el punto de
iniciacion y en la trayectoria con la corrida control, pero el sistema alcanza el umbral de -32°C 70
minutos antes, indicando una iniciacion mdas temprana o un rapido desarrollo. Ademas, en este
experimento la conveccion alcanzé la maxima intensidad de todos los experimentos de sensibilidad.



Tabla 2 — Momento en que los sistemas alcanzan los umbrales temperatura de brillo de -32°C y -60°C.
(*) Indica que no hubo sistema convectivo, (-) indica que el sistema no alcanzé este umbral.

. Area Temp. de brillo
Cormida  dificada F 32°C -60°C
El - 1 1850 1930
E2 Cordoba, SL 0.9 1800 1850
E3 Cordoba, SL 0.7 1740 -
E4 Cordoba, SL 0.6 1730 -
E5 Cordoba, SL 0.5 * *
E6 Cordoba, SL 1.2 1850 -
E7 Cordillera 0.8 1740 1820

®E1: 1850 UTC
®E2 18:00UTC
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Figura 6- Trayectorias del S|stema convectlvo, obtemdas en los dlferentes experimentos de sensibilidad.
Las horas indicadas en la esquina superior derecha son las horas en que el sistema alcanzo el umbral de
-32°C.

-29.1+

Los cortes meridionales en la figura 7 corresponden a los tiempos en que el umbral de
reflectividad de 1 dbz fue alcanzado, esto permitié analizar los campos en un momento mas cercano a
la iniciacion del sistema respecto al tiempo en que la temperatura de brillo alcanza -32°C. La ﬁgura
muestra que en todos los casos en que hubo conveccion, la 1n1c1a01on se da en un escenario
caracterizado por una relacion de mezcla del aire superior a 9 g¢ Kg™' en la cumbre de las Sierras, la
presencia de convergencia en los niveles mas proximos a superficie y una baja altura del NCL.

La reduccion de la orografia en los experimentos E2, E3, E4 y ES posibilitd que el aire mas
himedo proveniente del norte ingrese a latitudes mas altas y en horas mas tempranas, y esto explicaria
la iniciacion mas al sur y adelantada de los sistemas. En el experimento E5 (Figura 7¢), a pesar de la
humedad disponible, las convergencias mas débiles no son capaces de inducir ascensos hasta la
saturacion y tampoco alcanzar los niveles de empuje positivo. Ademas la distancia entre la superficie y
el NCL es aproximadamente 500m mas profundo que en la corrida control.

En el experimento de amplificacion E6 (figura 7f), la mayor elevacion resulta en un mayor
bloqueo del flujo del N, reduciendo el espesor de la capa humeda por debajo del NCL, y esto es
determinante para que el sistema convectivo resulte en un desarrollo vertical muy débil, no alcanzando
el umbral de -32°C.

En apoyo a lo descrito anteriormente la figura 8 muestra 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. Estos ascensos representan el promedio en un area sobre la cumbre de las Sierras.
A medida que reducimos la orografia los ascensos pierden intensidad (figura 8a) en parte por la



distancia superficie-NCL y por otra parte por el debilitamiento de las convergencias. Por otro lado, al
aumentar la orografia no se observa una sensibilidad significativa a la intensidad de los ascensos para el
factor utilizado (figura 8b), si bien el déficit de humedad se opone en este caso a la conveccion
profunda.

17:30Z290CT2013 exp 1 172290CT2013 exp 2
8600 8600
15 480] o« = = = e e e e e e e e e e o«
s000 s000
12 5] ¢ o« « o« e e e b e s e e e e e o«
[P 4500 4500
50
—19 4000 4000
6o
El
3000 3000
g 80
3000 3000
7 00 .
S - < 2m00 2500
- ha .k 2000 2000
Y - -~
50 = ‘ 1500 1500
[ i
L, - < fto00 1000
=1 e o7 a 500 b
3275 aZas | 3zi5 | s18s  Sles  aizs s0es  dnes  s03s 308 3275 aZas | 3zi5 | s18s  Sles  aizs s0es  dnes  s03s 308
20 20
GrDs: CoLs/1GES 2015-02-06-11:10 GrADS: COLY/IGES 2015-02-06-11:11
16:20Z290CT2013 exp 3 16:20Z290CT2013 exp 4
400
8500 8500
13 480 ~ ~ e = c « e + o e « « & « < « 13 80] =« « © c « « c e e e e « « «
5000 5000
L L Y
4500 4500

4000
3500
3000
2500
2000
1500

1000

500 d

T T T R - T ST75 o245 ILi5 918 3155 515 oS eS| 035 a0
20 20
GrDS: COLA/IBES 015-00-D6-11:13  GriDS: DOLA/IGES 2015-03-08-T1:14
172290CT2013 exp 5 17:10Z290CT2013 exp 6
5600 5600
13Om0 = e e e e e e = e e e e o= o« o+ = 13 OB e e e e e e e e e e e s e e«
5000 5000
12 5] c e &« & e & £ € o« © © & ©  « 12 s0g s e e e e e £ & e ¢ e e & =

4500

4500

4000

3800

3000

1500
w f
oo oo

GrADS: OOLA/IGES 2015-00-06-11:16  GraDS: COLA/IGES 2015-02-06-11:13



17:102290CT2013 exp 7

‘ 8500
13 450

3000

4500

4000

3500

3000

+ }zo00
ol 2000
1500

1000

3278 3248 3208 3185 S5 328 30@s 3065 3055 308

20
ADS: 0oL 6ES

Figura 7 -Salidas del modelo (dominio con 2 km de resolucion). Cortes meridionales en aprox. 65°W
correspondientes al momento mas préximo de la iniciacion de cada experimento. Estan graficados la
relacion de mezcla (g kg™, sombreado), convergencia total (x10™s™, contornos a cada 0,8 a partir de
0,8x10™) y el vector componente meridional. Las lineas en azul y rojo en las figuras son
respectivamente las alturas del NCA y del NCL en metros.

a ‘ b

15502 16802 167502 17h0z 173302 18002

Figura 8—Serie temporal de los ascensos (m s) que alcanzan el NCL el area 31.2 - 31.8°S y 64.8-
64.9°W. (a) E1 (negro), E2 (azul), E3 (verde), E4(rosa), E5(rojo); (b) E1(negro), E6(amarillo),

E7(naranja).

4. CONCLUSIONES

El entorno sindptico del dia 29 de octubre de 2013 en que se desarrollé un intenso sistema
convectivo sobre las Sierras de Cordoba esta caracterizado en la escala sinoptica por la presencia de
bajas presiones cercanas a la Cordillera, la presencia del jet de capas bajas, y la convergencia de
humedad sobre Cordoba. En la mesoescala los principales factores que contribuyeron para la iniciacion
del sistema convectivo fueron:

e La presencia de un flujo de N/NE en capas bajas que favorecido por la brisa diurna, advecta la
humedad hasta las cumbres més altas de las Sierras de Cérdoba;

e La convergencia sobre la cumbre asociada a la fase diurna de las brisas;
El bajo espesor de la capa entre la superficie de la cumbre y el NCA y NCL;



Los experimentos de sensibilidad mostraron que la reduccion de la altura de las Sierras de
Cordoba y San Luis, facilita que la humedad alcance los puntos mas altos de las Sierras, en
contrapartida las convergencias y los ascensos son cada vez méas 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 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 permitio el desarrollo de un
sistema con la misma intensidad del observado en el dia 29. El experimento de reduccién de la
Cordillera de los Andes no modificd la iniciacion de la conveccion, pero si la intensidad y organizacion
del sistema.

El anélisis de sensibilidad realizado evidencia el rol de las caracteristicas particulares de la
“orografia real” de las Sierras de Cdrdoba en controlar el flujo en la mesoescala favorable a la
iniciacion del sistema convectivo estudiado.

Se encuentra en ejecucion el analisis de la estructura interna del sistema convectivo y la
evolucion de la estructura celular, dindmica y microfisica, en particular la interaccion entre la
microfisica y la dindmica a fin de investigar la evolucion de los campos de las distintas especies con
especial énfasis en la especie granizo, atributo severo de este sistema convectivo.
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