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Dinamica Atmosférica y los procesos Tormentosos Severos.

Proélogo
... Los cielos lloran y cantan
hasta en el mayor silencio:
lloran al cair el rocio
cantan al silbar los vientos;
lloran cuando cain las aguas,
cantan cuando brama el trueno.”...

José Hernandez. “Martin Fierro”.

Tal como dice la sextilla de la obra maestra de José Hernandez, los procesos
atmosféricos sobre la Tierra se producen generalmente en silencio, a tal punto que
cotidianamente pasan inadvertidos para la mayoria de los seres humanos. Un gran bagaje de
mecanismos regidos por las leyes de la Fisica y susceptibles de ser formalizados
matematicamente, ocurren constantemente en la atmosfera sin ser percibidos por la gente. La
atmoésfera misma es tan transparente para los seres humanos que su percepcion es de no
existencia; en otras palabras, la mayoria de la gente transita por el aire atmosférico como si
éste no existiera, sin tomar conciencia de que estan inmersos en un medio gaseoso que les es
vital.

S6lo cuando estos procesos se tornan severos se hacen notar... las nubes truenan y
relampaguean... las precipitaciones se descargan pesadamente produciendo diferentes tipos de
dafios... los vientos soplan fuerte en tornados, huracanes, ciclones, etc...

La presente obra tratar de ser un instrumento de concientizacion y guia para aquellas
personas que quieren intervenir en estos procesos para modificarlos y mitigar sus efectos

daninos...
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Capitulo 1: Introduccion al estudio de la atmdsfera

En una situaciéon semejante a la vida de los peces en rios o mares, los seres humanos
viven sumergidos en un fluido; a tal grado llega la analogia que toda persona humana sacada
de ese ambiente moriria irremediablemente como le ocurre a los peces. La gran diferencia
entre una y otra situacion son las propiedades de los medios en que viven, siendo las de los
peces mas densas y liquidas, y las de los seres humanos de menor densidad y gaseosas. Al
medio gaseoso en el que se desarrolla la actividad de la vida humana se lo conoce como
atmosfera.

Hace unos 4.600.000.000.000 millones afios, la atmdsfera estaba compuesta por gases
provenientes de la condensacion de la nebulosa primordial, similares a los de las emanaciones
durante las erupciones volcénicas, caracterizandose por una dramatica falta de oxigeno y
compuestas fundamentalmente por CO,, N, y Hy.

Pero afortunadamente, desde hace unos 400.000.000 millones de afios, los procesos
fisicos y quimicos producidos en la atmosfera, la transformaron en la mezcla de gases que
conocemos hoy, es decir, 78% Na, 21% de O, y 1% de otros elementos gaseosos, ademas de
las irregulares cantidades de vapor de agua que dan origen la nubosidad de las distintas
regiones del planeta.

Todo proceso que se produce en la atmdsfera, esta regido por las leyes de la Fisica y la
Quimica, en especial por las leyes de la Mecanica de Fluidos. Estos procesos se caracterizan
porque tienden a restaurar el equilibrio ante cualquier perturbacidon que ocurra dentro de ella,
lo que convierte a la atmdsfera en muy estable y estratificada. En promedio sélo los 1000 m.
mas bajos son los que presentan desequilibrio e inestabilidad, pero lamentablemente para el
hombre éste es justamente el espacio donde le toca habitar, por ello todo proceso que se

desarrolla en esa region atmosférica repercute en las actividades de la vida humana.
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1.1 Estructura y composicion de la atmosfera

Como se puede observar en la figura 1, la atmodsfera se encuentra estratificada,
presentando distintas capas de caracteristicas y propiedades particulares. A cada estrato se le

ha llamado de la siguiente forma:

1. Troposfera.
2. Estratosfera.
3. lonosfera.

4. Mesosfera.
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Figura n° 1: Estructura vertical de la Atmosfera. (“Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente”.

Luis Echarri Print.)
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A la capa de separacion entre la Troposfera y Estratdsfera se la llama Tropopausa, ésta
tiene una altura promedio de 10 Km. aunque varian con la época del afo, la longitud y la
latitud. La capa de separacion entre la Estratosfera y la Ionosfera es llamada Estratopausa, y
se encuentra a una altura promedio de 45 km.

Como se puede apreciar en la figura 1, la Troposfera se caracteriza por un marcado
enfriamiento con la altura y una disminucion exponencial de la presion y densidad con la
altitud. En esta zona de la atmdsfera es donde se producen todos los tipos de nubes que se
conocen.

La caracteristica de la Estratosfera es una marcada inversion de la relacion entre la
temperatura y la altura; al contrario de lo que ocurre en la troposfera, la temperatura aumenta
con la altitud, el motivo de esto se debe a que existen altas cantidades de ozono (O3) y O; que
absorben en altas proporciones la energia de la luz ultravioleta proveniente de la radiacion
solar.

Por encima de la estratopausa se encuentra la Iondsfera, en la que se puede apreciar
una nueva inversion de la relacion temperatura-altura. En esta region de la atmosfera, como en
la Estratosfera, la caracteristica es el enfriamiento con la altitud. Esta capa de la atmosfera
llega hasta unos 100 km. de altura y estd compuesta por una gran cantidad de particulas
ionizadas por la gran irradiacién solar que debe soportar.

Por encima de la lonosfera se encuentra una delgada capa atmosférica expuesta al

espacio exterior y a una gran irradiacion solar llamada Mesosfera o Termosfera.

1.2 Procesos atmosféricos

Se pueden resumir todos los procesos que se producen en la atmésfera en cuatro tipos:
a. procesos de balances de energia.

b. fendmenos climaticos.

Dr. Ing. Radl C. Pérez. 2006 9
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e

procesos de transporte.

&

procesos bioquimicos.
Estos procesos se pueden producir a diferentes escalas:

a. Escala global: cuando el proceso tiene un radio de accidn superior a los 5.000 km.

b. Escala sinoptica: la influencia del proceso tiene un radio de 100 a 5.000 km.

c. Mesoescala: se clasifican asi los procesos cuyo radio de acciéon se encuentran en un
intervalo entre 10 a 100 km.

d. Microescala: son los procesos atmosféricos de orden local, cuyo rango va de 10 m. a

100 km.

1.2.1 Balance de energia

Casi toda la energia que ponen en juego los procesos atmosféricos, especialmente a
escalas global y sindptica, provienen del aporte de la irradiacion solar. El sol transmite
energia a la atmosfera terrestre por medio de ondas electromagnéticas en todas las frecuencias,
pero las que mas interactiian con la atmosfera son las correspondientes al espectro infrarrojo,
visible y ultravioleta, como se puede apreciar en la figura 2.

Por su estructura molecular, el Os; y O, son grandes absorbentes de radiacion
ultravioleta, produciéndose este proceso de absorcion en la estratosfera, zona donde estos
elementos se encuentran en abundancia. De la misma forma, el CO; y el vapor de agua son
absorbentes del espectro infrarrojo. El panorama lo completan las nubes que reflejan toda
energia radiante en el espectro visible que les llega.

En promedio, del total de la energia solar radiante que llega a la superficie de la
atmosfera, el 30% es reflejado al espacio exterior con el siguiente detalle: 7% debido al aire

atmosférico, 17% por las nubes y un 6% se debe a la superficie de la Tierra.

Dr. Ing. Radl C. Pérez. 2006 10
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Un 26% de la radiacion solar que arriba es absorbida por la atmdsfera, donde el 22% lo
absorbe el propio aire atmosférico y un 4% las nubes.

Finalmente, un 44% de la energia radiante es absorbida por la superficie terrestre, casi
toda en el espectro infrarrojo; las mediciones realizadas al respecto aseguran que en promedio,
la intensidad de energia que llega a la superficie de la Tierra es de 25 W/m%; aunque la

variabilidad es muy alta para distintos lugares del planeta.

by Vis. IR
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- negm a 6000 *C
Radizcion solar gue llega
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Figura 2: Esquema del espectro de radiacion solar que llega a la atmdsfera y su intercambio. (“Ciencias de la Tierra y del

Medio Ambiente”. Luis Echarri Print.)

1.2.2 Fenomenos climaticos

Estos tipos de procesos son los de mayor interés para el desarrollo del presente texto,
estan muy influenciados por la radiacion solar, a tal punto que la temperatura atmosférica de
cualquier punto de la Tierra depende fuertemente de ella; y como consecuencia logica de este
hecho, se puede apreciar que el clima también depende en una alta medida de la nubosidad

existe en cada region del planeta.
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Es importante tener en cuenta lo dicho anteriormente sobre la gran estratificacion que
presenta la atmosfera; esto se debe principalmente a los procesos de restauracion del
equilibrio: cuando por algin motivo alguna perturbacion produce desequilibrio de alguna de
sus componentes o variables, la atmoésfera reacciona y se ponen en marcha aquellos
mecanismos tendientes a restaurar el equilibrio perdido, provocando vientos, nubes, etc... que
influyen directamente sobre el clima y su meteorologia. Son fundamentalmente estos los

procesos que se estudiaran en este texto.

1.3 Termodinamica del aire atmosférico

En meteorologia se enfoca el problema del aire atmosférico como si fuera la mezcla de
dos gases ideales: aire seco y vapor de agua, a ésta mezcla se la llama aire humedo. Las
propiedades termodinamicas del aire atmosférico se determinan combinando el

comportamiento de los dos gases mencionados, por separado.

1.3.1 Termodinamica del aire seco.

La ecuacion de estado para un gas perfecto o ideal, expresa la relacion entre las
variables termodinamicas: presion p, volumen V, temperatura T de un gas en equilibrio

térmico:

p-V=cte. T 1.1

donde cte es una constante propia de cada gas.
Esta ecuacion se reduce a su forma estandar recurriendo a la ley de Avogadro, que
establece que a la misma presion y temperatura, el volumen ocupado por un mol de cualquier

gas es el mismo. Llamando v a dicho volumen, se tiene:

Dr. Ing. Radl C. Pérez. 2006 12



Dinamica Atmosférica y los procesos Tormentosos Severos.

pV=R.T 1.2

donde ahora R es una constante igual para todo los gases llamada constante universal de los
gases cuyo valor es R = 8,314 joule/°’K.mol.
Como un volumen cualquiera esta dado por V = n.v, siendo n el nimero de moles, se

puede deducir que:

p.V=nR.T 1.3

y si se divide por la masa m del gas, se obtiene:

p.a=R".T 14

donde o = V/m es el volumen especifico y R” = R/M es la constante individual del gas y M =
n/m el peso molecular del gas. La constante individual del aire seco es R” = 28,7 joule/°K.mol,
siendo el peso molecular del aire seco M= 28,9 g/mol.

Para los intervalos de presion y temperatura que se consideran en meteorologia, la
ecuacion 1.4 describe bastante bien el comportamiento del aire seco y con suficiente precision

casi todos los casos.

1.3.1.1 Primer principio de la Termodinamica

El primer principio de la termodinamica describe la conservacion de la energia

térmica, que se empiricamente se escribe:

dQ = dU + dwW 1.5

Dr. Ing. Radl C. Pérez. 2006 13
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donde la energia térmica entregada a un gas en forma de calor dQ, parte tenderd a aumentar su
energia interna en dU, y el resto determinara que el gas produzca trabajo en una cantidad dW.

En general resulta mas util escribir la ecuacion 1.5 referida por unidad de masa:

dq = du +dw 1.6

Si se analiza el término de trabajo dw sobre una burbuja de gas que tiene volumen V' y
area A, se encuentra que el cambio de volumen asociado a una pequefia expansion lineal dn

sera dV = A dn; y A = F/p entonces la expresion para el trabajo se puede escribir como:

dW =F.dn = p.dV 1.7 a.
o por unidad de masa del gas:

dw =p.da 1.7 b.

Analizando ahora el término de la energia interna du para un gas ideal, cualquier
aumento de energia interna aparece en forma de incremento de temperatura T, linealmente

independiente a la cantidad de calor suministrado dq de acuerdo con la ecuacion:

dT =dg/c 1.8

donde c es al calor especifico del gas. Si durante el calentamiento no hay variacién del

volumen (da =0) y entonces se tiene que:

¢y = (dq/dT), 1.9

que se conoce como calor especifico a volumen constante. Otro caso de interés resulta de

suministrar calor a presion constante, para este proceso se tiene la ecuacion:

Dr. Ing. Radl C. Pérez. 2006 14
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¢p = (dg/dT), 1.10

que se conoce con el nombre de calor especifico a presion constante. Es evidente que c, es
mayor que ¢y , puesto que en el proceso a presion constante el calor recibido sera realizado en
realizar trabajo, de acuerdo con el término p.da, mientras que en el proceso a volumen
constante todo el calor recibido se utiliza en aumentar la temperatura T. En el caso del aire

S€CO:

¢y = 0,24 cal/gr.°C = 1,005 joule/gr.°C

¢p = 0,17 cal/gr.°C = 0,716 joule/gr.°C

La expresion general de la conservacion de la energia térmica es:

dq=c¢,.dT + p.da 1.11

1.3.1.2 Segundo principio de la Termodinamica: La Entropia S

Por la segunda ley de la termodindmica existe una variable de estado, llamada entropia

S, que se define a través de la ecuacion:

ds = dg/T 1.12

que representa el aumento diferencial de la entropia dS debido a la entrega de una cantidad
diferencial de calor dq a la unidad de masa de un gas que se encuentra a la temperatura T.

Utilizando la ec. 1.11 y operando se obtiene:

dS = (¢p.dT - a.dp)/T 1.13

Dr. Ing. Radl C. Pérez. 2006 15
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Por supuesto que los procesos adiabaticos (dg=0) son procesos isentropicos, es decir,

son procesos que se producen a entropia constante.

1.3.2 Termodindmica del aire hiimedo.

A diferencia de lo que ocurre con el resto de los componentes gaseoso de la atmdsfera,
el agua estd presente en las tres fases: soOlida, liquida y gaseosa. Bajo las condiciones
termodindmicas de la atmosfera, la fase vapor se comporta con buena aproximaciéon como un

gas ideal, cuya ecuacion de estado es:

e=p.R,. T=p,.R" . Tle 1.14

donde e es la presion de vapor, py la densidad del vapor, R, la constante individual de los
gases, en este caso para el vapor su valor es 0,461 Joule/g. °K. Ademas, e = R'/Ry = my/m =
0,622 y:

cy = 1,35 joule/gr.°C

cp = 1,81 joule/gr.°C

1.3.2.1 Contenido de vapor del aire himedo

Como ya se menciono el aire atmosférico es una mezcla de aire seco y vapor de agua;

existiendo diferentes formas de expresar el contenido de vapor del aire:

a) Presion de vapor e, o presion parcial de vapor de agua.
b) Densidad de vapor p, denominada también humedad absoluta.
c¢) Razon de mezcla w, definida como la masa de vapor por unidad de masa de aire seco, cuya

ecuacion esta dada por:

Dr. Ing. Radl C. Pérez. 2006 16
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W =my/m, = p,/ p, = €.e/(p-¢) 1.15

d) Humedad especifica q, o masa de vapor de agua por unidad de masa de aire humedo:

q=pv/ p=p (0.t py)=cclp-e(l-€)) 1.16

e) Humedad Relativa f, que es la relacion porcentual entre la razéon de mezcla y su valor de

saturacion, es decir:

f=100.w/ws = 100.¢e/es 1.17

Para una muestra de aire de volumen V, a una presion total p y una presion de vapor e,

se tiene que:

P =pa t¢ = po.R.T/m, + p,.R.T/m, 1.18

1 . . .
operando y combinando con las ecuaciones anteriores:

p=p.R'T.(1+w/e)/(1+w) 1.19a

Ty = T. (1+w/e)/(1+w) = T.(1+0,6.w) 1.19b

donde a Ty se la llama temperatura virtual

1.3.2.2 Aire humedo no saturado

Se puede aplicar la ecuacion de estado del aire seco al aire himedo con la formalidad de

sustituir T por Ty que dara:

p.@ =Ry T 1.20

1 Rogers R. “Fisica de Nubes” pag.20
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donde R;, es la constante particular de los gases, en este caso para el aire himedo depende de
la relacion de mezcla de acuerdo con la relacion:

R = R'(1+0,6.w) 121

1.4 Procesos tormentosos severos

En los proximos capitulos se describira formalmente la teoria general de la dindmica
atmosférica y los procesos tormentosos severos; en ellos, el mayor aporte de este trabajo al
nuevo conocimiento del tema es producto de 20 afios de programas operativos y proyectos de
investigacion realizados en la Provincia de Mendoza. Debido a esto, una gran cantidad de
resultados obtenidos serdn referidos a este lugar y no siempre extrapolables a otras regiones
del planeta, pues dependen muy fuertemente de la geografia y las condiciones atmosféricas
del lugar. En esta linea, los procesos tormentosos mas severos que se producen en Mendoza
son las tormentas que producen granizo, provocando pérdidas promedio anuales de
$80.000.000 de doélares en produccion primaria, lo que explica porqué muchos estudios estan
orientados a este tipo de proceso tormentoso.

De todos modos, a pesar de que en gran parte la investigacion se encuentra volcada al
estudio de procesos de formacidon de tormentas graniceras, los resultados arrojan mucha luz
sobre los conceptos generales de formacion de tormentas severas.

Como un estudio anexo a las cuestiones mencionadas, se expondrd sobre la lucha
antigranizo, sus modelos conceptuales tedricos, sus distintas filosofias de combate y la
evaluacion de los resultados obtenidos después de 25 afios continuados de utilizar diferentes

metodologias de lucha contra el flagelo del granizo en la Provincia de Mendoza.
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Capitulo2: Fundamentos tedricos y formalismo matematico de la dinamica atmosférica

El estudio de la dindmica atmosférica se puede realizar a partir de aplicar los principios
de la dinamica de fluidos a la atmoésfera terrestre. La dindmica de nubes en cambio surge de la
aplicacion del estudio de la microfisica en su interior y su entorno exterior. Con estos
fundamentos y conceptos teoricos, se realizara el estudio particular de las ondas de gravedad y

el efecto que produce sobre las tormentas severas.

2.1 Ecuaciones basicas

El movimiento de aire en la atmosfera esta regido por la segunda ley de Newton, que en su

forma por unidad de masa puede escribirse como:

dv/dt = -1/p(Vp) + G.M/rX(r/r) + pVv + Q°R + avxQ) 2.1

donde t es el tiempo, v(vy, Vy, V5 representa el vector velocidad de la parcela de aire,
ademas, los términos del miembro de la derecha representan:
_ 1/p(Vp) : es la fuerza por unidad de masa debido al gradiente de presion de un sector de la
atmosfera.
_ G.M/r’(r/r) : representa la fuerza de gravitacion.
_ Vv :es el término correspondiente a las fuerzas viscosas por unidad de masa.
_ QR : corresponde al efecto centrifugo debido a la rotacion de la Tierra.
_avx{) : es el término que representa el efecto de Coriolis.

Teniendo en cuenta que:

du/dt = ou/ot + u-Vu 2.2
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Reemplazando en la ec. 2.1, operando y desacoplando las ecuaciones en los ejes
paralelos (x,y) y perpendicular (z) a la superficie de la Tierra en la regiéon geografica en
estudio se tiene:

Coordenadas paralelas:

VIOt + (v + vy

+v,7). tgh/a + v.v,/a= -1/p(Viyp) — 2Qv send + Vv 23a

las coordenadas perpendiculares:

viot + (v + vy, +v.)a=-1/p(V,p)—g—2Qv cosd + wV,v 2.3b

En estas ecuaciones:

a representa el radio terrestre y ¢ la latitud terrestre del lugar de estudio.

Una magnitud importante en el estudio de la dinamica de la atmosfera terrestre es la velocidad
geostrofica vy que se define como:

vy = kx1/ f.p(Vi p) donde k es el vector en la direccion perpendicular a la superficie de la
tierra, f = () send y se ha colocado el subindice h para senalar el gradiente vertical de la

presion atmosférica.

Teniendo en cuenta que V,,p = -p.g y operando se obtiene la ecuacion de continuidad:
k.( Vxvy) = £.V’® 2.4

Donde ® es el geopotencial que representa el trabajo necesario para elevar una parcela desde

el suelo hasta la altura z, y esta dado por la ecuacion:

d= |, g.dz 2.5

Por otro lado, si se tiene en cuenta la ecuacion de los momentos segun la cinética quimica que

esta dada por la expresion:

V" f dv=0 2.6
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se tienen los siguientes casos:

_ La ecuacion de continuidad cuando n=0.

_ La ecuacién de la conservacion de la cantidad de movimiento cuando n=1.
_ La ecuacién de la energia cuando n=2.

Cuando se estudia el caso n=0, se obtiene la ecuacion:

1/p(dp /dt) + Vv =0 2.7

Si de define la velocidad de las presiones atmosféricas verticales como v, = dp/dt, la ecuacion

de continuidad queda:

(V40X + BVy/BY), + BV,/3p = 0 2.8

2.1.1 Vorticidad ({)

Una caracteristica intrinseca de un fluido es su tendencia a rotar alrededor de un eje
dado. El movimiento de aire asociado con nubes esta particularmente predispuesto a la
rotacion. La medicion local de la rotacion de un fluido es 1lamado vorticidad.

Se define vorticidad { como k.Vxv, de modo que desarrollando las operaciones

vectoriales correspondientes se llega a:

{ = 0v/0x - ov/oy 2.9

y la vorticidad atmosférica conocida como circulacion de la velocidad del viento es:

® = Vxv = (0v,/0y - (0vy/02)i + (Ovx/0z - (OV,/0X)j + (Ovy/0X - (Ov/Oy)k 2.10
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Las ecuaciones que gobiernan los cambios en el tiempo de las componentes de estos
vectores estan dadas por las ecs. de Boussinesq de movimiento sin fuerzas de friccion

presentes. Los resultados de estas ecuaciones estdn dados por:

Dn/Dt = By + 1(Bvy/0x) + £(0vy/3y) + ({+£)(0Vx/02) 2.11a
DE/Dt = - By + 1(8vy/0x) + E(Ov,/0y) + (L+f)(Bvy/02) 2.11b
D(LHf)/Dt = M(Ov,/0x) + E(0v,/8y) + (L+1)(v,/0z) 2.11¢

donde los términos B, y By contienen los efectos de generacion baroclinica de vorticidad
horizontal.

La cantidad ({+f) es la suma de las componentes verticales de vorticidad, donde
{ corresponde a la debida a la rotacion de la Tierra y f a la circulacion del viento debido al

efecto Coriolis, que son componentes del vector vorticidad absoluta del aire dado por:

®= mi+Ej+ Nk 2.12

Frecuentemente, las escalas de los fendmenos atmosféricos son suficientemente
pequenas como para que se pueda despreciar el efecto Coriolis (desaparece el término f de las
ecuaciones anteriores), como también es frecuente que los flujos estudiados se pueden
considerar bidimensionales (como los frentes o las lineas de inestabilidad). Cuando esto

ocurre las ecuaciones 2.11 se reducen a la forma més simple:

dg/dt = - By - vx(0E/0X) - v,(08/02) 2.13a

DEDt = - B, 2.13b
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Como se puede observar, en este caso la vorticidad s6lo estd generada por

baroclinicidad y su redistribucion por adveccidon-conveccion en el plano x-z.

2.1.2 Vorticidad potencial

Una propiedad importante de la atmoésfera es la verticidad potencial de la Tierra
definida como:

P= w4 -VO/p 214 a

Para el caso de una parcela adiabatica seca en un fluido no viscoso, esta cantidad se

conserva de modo que DP/Dt = 0. Bajo condiciones cuasi-geostroficas P es aproximadamente:

P, = . VO/p 2.14b
donde:

os = - (OVir/02) 1 H(@Vs/32)  + (LK 21

y el subindice g indica valores geostroficos de las variables. En el caso del flujo bidimensional

en el plano x-z se transforma en:

Py =p' [- Ovy/0z .0 0/0x + (Lg+f) O 0/02] 2.16

Una caracteristica util de la verticidad potencial es que los términos de la derecha de
las ecs. 2.14 2.16 dependen enteramente del neopotencial ¢. Combinando los resultados se

puede llegar a:

07 = - 0D/0p; Vax = - bl f: Vey = - by/f: Le = (V,2b).1/f 2.17
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2.2 Ondas atmosféricas

2.2.1 Ondas de gravedad.

Para comenzar el estudio de ondas de gravedad por un modelo sencillo, se supondra
que la Tierra no rota, o desde otro punto de vista, que las mediciones se realizan desde un
sistema rotante equivalente al de la Tierra, es decir que el sistema de observacion gira con el
mismo sentido y velocidad que la Tierra. En tal situacion, desprecian los efectos de Corilois y
Centrifugos. También se supondrd una atmodsfera estratificada y sin rozamiento. Bajo estas
hipdtesis se deben eliminar los términos correspondientes en la ecuacion 2.1.

Para resolver las ecuaciones del sistema planteado se puede utilizar la teoria de

perturbaciones, postulando que la velocidad de una parcela en la atmosfera estd dada por:

V=vy+ v 2.18 a

o=potp® 2.18b

Siendo en esta ecuacidon vy la velocidad de base de la atmodsfera y que en este caso en
particular se puede considerar igual a 0 (cero). v(") es la velocidad de perturbacion de primer
orden que es pequeia comparada con vy y se debe a pequefias influencias de factores locales.

Asi, para este caso particular, se tiene que:

(O]

1 1 . . .
Vx =Vyx , Vy = vy( ) yv,= v, ), y desacoplando las ecuaciones vectoriales 2.1, las ecuaciones

de movimiento se pueden escribir:

po Ovx'V ot = - op"/ ox 2.19 a
po ov,\"/ ot =- ap"/ oy 2.19b
po ov," ot =-op oz - g p! 2.19 ¢
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opV/ ot + v, 8pe/oz = 0 2.19d

v ox +ov,\ oy + o v,V oz=0 2.19¢

El sistema de ecuaciones 2.19, es un sistema de 5 ecuaciones con 5 incognitas, del que
interesa conocer la velocidad ascensional de la parcela v,, asi que despejando se llega el

resultado:

po 0 v, 1020t = (6°10x” + &*/oy*)p') = V. ptV 2.20.

y combinando con las ecuaciones anteriores queda:

& v, 108 + N? v, = - 1/p (8°p"V/0z0t) 2.21.

donde N? = -g/p, (dpo/dz), es conocida como la frecuencia de Vaissalla-Boussinesg. Cuando
N?>0 la atmosfera se encontrara en un estado estable, por el contrario, cuando 0> N? existe
inestabilidad atmosférica.

Eliminando la presion de las ecs. 2.19 se obtiene:

/08 [0°10x” + 8210y” + 1/ped/oz(pedldz)] v, + N*(6%/0x* + 8*16y%) v, =0 2.22.

Si se hace la simplificacion adicional de que la variacion en el tiempo de py es mucho menor

que la de v, (aproximacion de Boussinesq) se obtiene:

ot [Hox* + 8Yoy* + %102 v, + N*(6%/0x + 8%/dy?) v, =0 2.23.

La solucion de la ecuacion 2.23 para la consideracion de A >> 8 Kms. es proponer la funcion:

v, = v, ocos(k.r - ot) 2.24
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Reemplazando 2.24 en 2.23 queda:

o’ =N2(K* + PY(K + P+ m?) 2.25

La ecuacion 2.25 es conocida como la relacion de dispersion de ondas; utilizando
coordenadas polares esféricas para describir la solucion se tiene que:
k= kcos¢ cos0, 1= kcosd sen y m= ksend; siendo entonces la frecuencia de gravedad para

este caso particular:

® = N.cosd 2.26

Reemplazando 2.26 en la ec. 2.25 y luego sustituyendo esta soluciéon en la ecuacion 2.20 se

obtiene:

pV = -k + I’) mo po v, cos(k.r - ot) 2.27

Realizando pasaje de términos y reemplazando en 2.25 se obtiene:

p(l) = - v, sen(k.r - ot).N*(o po) 2.28 a

Y Vi =vy =-k (0 )/(K* + I*) m pg v,0 cos(k.r - ot) 2.28b

Las ecuaciones 2.28 se conocen como relaciones de polarizacién de la velocidad de grupo de

ondas de gravedad vg.

v = send (send.cosO i + send.send j - cosd k ) N/k 2.29

2.2.2 Energia

La ecuacion de la conservacion de la energia para este caso particular tiene la forma:
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d/dt(po/2(vs” +vy* +x)+ &2 po.N?)) + dlax(pV.vy) + 6/oy(p".vy) + 8/0z(p".v,)) = 0

2.30

Esta ultima ecuacion se puede integrar y obtener valores instantdneos, pero como el
fendmeno es oscilante, interesa encontrar el valor medio de la energia por unidad de masa, el

que se puede obtener por:

<E>=pg/2< (v vy +x,°) > + Y% < & p(pg.N?) > 2.31

El flujo de energia esta dado por @ = p‘".v, entonces para este caso es:

@ = o po.va° /(2k cosd) 2.32

Operando e puede observar que @ = < E >.vg que tiene una analogia total con el vector de
Poynting para el caso de ondas de gravedad.

Para el caso particular que se esta tratando tenemos que @, = - ® m po.vyo~ /(k* + 1); se puede
apreciar que el ultimo resultado indica que Si Vg Se dirige hacia abajo, la energia fluye hacia

arriba y viceversa.

2.2.3 Oscilaciones boyantes

Si se toma como estado de referencia la atmésfera a gran escala, se podrian medir sus
caracteristicas por medio de un radiosondeo, y que la temperatura potencial en este ambiente
disminuye con la altura (00¢/0z>0), entonces la parcela de aire se desplazard hacia arriba o
hacia abajo por la adiabatica seca experimentando fuerzas externas de restauracion. Esta

situacion sugiere que una atmoésfera estable conduce a la parcela en una oscilacion alrededor
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de su punto de equilibrio. "Se puede considerar un flujo Boussinesq de aire seco sin

fricciones para una parcela de aire, en ese caso la frecuencia boyante se simplifica a:

B =g.p/po 2.33

Por otra parte la componente vertical de la ecuacion de movimiento y la primera ley de

la termodinamica conduce a:

Dv,/Dt=B 234 a

DB/Dt = - v, .N? 2.34b

Combinando las ecs. 2.34 se obtiene:

D’v,/Dt + N%v, =0 2.35
Cuya solucion es:

v, = v e (N0 2.36

Evidentemente, la velocidad ascensional es oscilante, donde v,* es la amplitud

172

compleja de la onda y (N?)"? es la frecuencia de oscilacion conocida como frecuencia

boyante.

2.2.4 Teoria formal de las ondas de gravedad

La presencia de una oscilacion boyante de las parcelas de aire en la atmésfera se debe
al efecto de la gravedad actuando sobre las anomalias de la densidad en la atmosférica como
una fuerza de restauracion sobre los fluidos, produciendo un movimiento oscilatorio. Para
ejemplificar es bueno suponer el caso ideal en que una parcela de densidad uniforme p; se

sumerge hacia abajo de una capa de densidad uniforme p,. Considerando que inicialmente
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ambos fluidos estan en balance hidroestatico, el espesor medio de la capa de abajo es hy,.
Cuando el espesor de la capa es perturbado en una cantidad pequefia h'" el espesor total de la
capa en ese lugar va a ser h = hy, + h'" . Si se supone por simplicidad que no existe un
gradiente de presion horizontal dentro de la capa, entonces la parcela de menor densidad
introduce un gradiente de presion en los limites, que en la direccién x es: -g(dp/p1)hy'” , donde
Op =pi-p2.

Para continuar con las simplificaciones, se supondrd que no existen variaciones en la
direccion y, se despreciaran los efectos debido a Coriolis y se considerara al fluido no-viscoso.
En esta situacion, la forma de la perturbacion de la ecuacion de movimiento es lineal; y la

ecuacion de continuidad a lo largo del eje x es:

dv,7dt + U.dv,V/dx = -g(3p/p1)hy"” 237a

dv,V/dt + dv,V/dx =0 2.37b

donde U es la velocidad constante de base del fluido y la velocidad vertical v,= dh/dt +
U.dh/dx y si el fluido se encuentra sobre una superficie fija plana se tiene que v,(0) = 0.

Integrando la ecuacion 1.37 b entre z= 0y z =h y operando se obtiene:

[6/6t + U.8/0x T* h'V) — g.hm.(3p/p1) 6°h/6x* = 0 2.38

que tiene una solucion de la forma:

h) = A e*kx—, 2.39

donde A es una constante de proporcionalidad y c=U F (g.hn.8p/p1)"%
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Entonces la perturbacion en el espesor de la capa de abajo, se propaga en forma de
onda con nimero de onda k y velocidad c¢. Como la fuerza del efecto boyante tiende a
restaurar el espesor de la capa a su valor medio hy,, su grosor medio en un lugar del fluido y su
altura media. El exceso de masa es transferido a lugares adyacentes en la direccion de x,
donde una nueva perturbacion es creada sobre la cual actia nuevamente el efecto boyante.

El caso en que el flujo neto es cero (U=0), y la parcela contiene aire y la capa de abajo
esta constituida por agua liquida (dp=~p;) yc= = (g.hm)l/ 2, Esta velocidad es la de ondas de
gravedad en capas de agua de espesor hy,, que es conocida como velocidad de onda superficial
del agua. Este prototipo es tutil para estudiar ciertos tipos de analogias con movimientos
atmosféricos, pero es una restriccion muy limitada debido a que solo es capaz de describir la
propagacion de una onda de este tipo en un plano. Como la atmoésfera se encuentra
continuamente estratificada en la direccion vertical, las ondas de gravedad pueden propagarse
tanto verticalmente como horizontalmente.

Si se sigue considerando el caso de un movimiento constante medio en la direccion de

x para un flujo sin friccion y adiabatico sin intercambio de calor, las ecuaciones son:

[6/6t + U.0/0x 1(ovy oz - ov,Viox ) + B,V =0 2.40

. . ., . . . . 2
Si se considera la ecuacion de fluidos incompresibles y se opera con sus ecuaciones “se

obtiene:

[0/t + U.0/0x T/(*v,Voxx + 8°v,V16zz ) + N* &*v,V/oxx = 0 2.41

Cuya solucion es:

VZ(1) _ C.ei(kx +mz — pt) ] 2.42

* Houze, Robert A., ““Cloud Dynamics”. pag. 46
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donde C es una constante de proporcionalidad a determinar por las condiciones propias del

problema y la frecuencia estd dada por la relacion de dispersion:

v=Uk ¥ NK/(k* + m*)"? 2.43

Estas soluciones son las llamadas ondas de gravedad interna, las cuales se propagan

con componentes de velocidad de fase verticalmente y horizontalmente.

2.2.5 Oscilaciones inerciales

El efecto Coriolis actlia como una fuerza de restauracion horizontal a las pequefas
perturbaciones debido a una separacion del estado de equilibrio geostréfico, produciendo un
efecto similar a la frecuencia boyante en la direccion vertical. La ec. diferencial de este

proceso atmosférico esta dado por:

D*v,/Dt* + vy f dM/dx =0 2.44

cuya solucion es de la forma:

vl =Cre™ M eonv=F (f My/dx )2 = F (f dvyo/ox + f*)"? 2.45

donde My es el momento absoluto del estado de base de la atmosfera y Cy una constante de

proporcionalidad a determinar.

2.2.6 Ondas inercio-gravitacionales

De la combinacion de los dos tipos de ondas estudiadas en los puntos anteriores sobre

los gases atmosféricos surge como resultado la propagacion de ondas tri-dimensionales

Dr. Ing. Radl C. Pérez. 2006 31



Dinamica Atmosférica y los procesos Tormentosos Severos.

llamadas ondas inercio-gravitacionales. Sus ecuaciones de movimiento de componentes

horizontales son:

dv,V/dt = - all/ox + fv, 2.46 a

dv,Vrdt = - o118y — v,V 2.46 b

donde I1 = p*/py, y la ecuacion vertical de movimiento es:

dv,V/dt = - e11W/6z + BV 2.46 ¢

con B = :N?*v,\" y las ecuaciones 2.46 se pueden combinar en la ecuacion de onda:

v, Vot + N Wiozot + Nv, M = 0 2.47

que junto con la ecuacion de continuidad:

v Vox + ov,Vioy +ov,Vioz=0 2.48
dan soluciones de la forma:

o , Vx(l) , Vy(l), VZ(I) o ekl mz =) 2.49

con:

V= N+ D)/ + P+ m? )+ fm¥/(K + P+ m’) 2.50

para el caso particular de movimientos hidroestaticos (m> > >k* + 1%) la ecuacion 2.50 se

reduce a:

V= N2+ 1D)/(m?) + f? 2.51
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2.2.7 Ondas de montafia

Cuando se aplican los conceptos desarrollados en los puntos anteriores a una atmosfera
que presenta elevaciones topograficas como obstaculos a la circulacion su aire, la ecuacion de

onda es:

Vi +y2 =0 2.52

a) Caso de una montana tipo periddica
Si se tiene una cadena montafosa tipo periddica (ver figura 3) cuya curva de relieve

esta dada por la funcion h(x) = hy, cos(kx) tal que se obtiene:

- ‘ meﬁr&ﬁﬁﬁmvﬁﬂw I

:u"\ \
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yhined
st ety

y il

sy iy
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Figura n° 3. Cadena montafiosa periddica. (“Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente”. Luis Echarri Print.)

Las soluciones estan dadas por:

= U.hy cos( kx + wt) paraN/U>k>0 2.58 a

U= Uhp.e' Y cos(kx) para k>N/U 2.58b

con:
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o’ =(N/U)? -k 2.58 ¢

y el flujo vertical de la onda es:

F, = Y4 pov,ho?UA(N? — U%k?)2 2.59

b) Caso de una sola montana
En el caso en que tiene una sola montaiia, la funcion que describe al perfil del relieve

de la misma es:

f(x) = hy/[1+ (x/2)*] 2.60

los parametros de la funcién se pueden apreciar en la figura 3.

e RO TN 4 ta bl
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zaco y cElico
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y hilredas

H

hasquas ndmeras

Figura n° 4. Una sola montaiia de altura maxima h,, y semi-ancho a. (“Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente”. Luis

Echarri Print.)

La solucion de la ecuacion diferencial 2.52 para este caso es:

N/U 0
¥ =U.hpa. o e™ cos[ kx +HNYU? - kz)l/ ?7) dk+U.hpa [vu e’ cos kx e NU2-k122 gy 9 61
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Un indicador importante de estas soluciones es el pardmetro p = Na/U, ya que segln el
caso se tiene:

a. Si p> >1 se tiene montafias gruesas y vientos débiles, en estos casos las ondas de
montafas se circunscriben a los entornos de la misma.
b. Si p=1 (o aproximado), la montaia produce ondas atmosféricas que se propagan en todas
las direcciones de la formas descriptas por la ecuacion.
a. Si 1> >p se tienen montafias muy angostas y vientos fuertes, en este caso las ondas
decaen exponencialmente muy rapido, y el efecto neto es practicamente como si no se

produjeran ondas.

2.2.8 Ondas atmosféricas en Mendoza

Es conocido mundialmente el problema singular de las tormentas convectivas intensas
en la provincia de Mendoza de Argentina; también lo es el hecho particular de su Geografia
cuando se hace referencia a la existencia de la Cordillera de Los Andes y su disposicion de
Norte a Sur, produciendo un obstéculo a la circulacion de vientos en la baja atmosfera.

Una de las cuestiones de interés, es si las ondas de montafia que esta barrera natural
provocan, se correlacionan o no con los procesos tormentosos sefialados. En otras palabras, es
necesario investigar si existe correlacion entre estos procesos.

La bibliografia y publicaciones existentes, muestran que el conocimiento actual sobre

el tema se lo puede clasificar desde los siguientes puntos de vista:

e Una vision general desde el estudio de las ondas de gravedad en forma global, y el
problema de las ondas de montafia como un caso particular de éstas.

e El andlisis de las ondas de montafia en general, aplicadas al caso puntual de la

Cordillera de Los Andes.
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e Lautilizaciéon de modelos numéricos para predecir y pronosticar ondas de montafias en
una region dada.

e El estudio de la influencia de los procesos convectivos intensos como factor de génesis
de las ondas de montafa.

e La investigacion de la posibilidad de que las ondas de montafa sean generadoras de

procesos convectivos tormentosos intensos.

Se desea determinar la posible existencia de una influencia de las ondas de montafia
debida a la cordillera de Los Andes que establecen condiciones de contorno favorables a los

distintos procesos atmosféricos severos en la Provincia de Mendoza.

2.2.9 Observaciones y andlisis por Medio de MLS con el satélite UARS.

Jiang, Wu, Eckermann y Ma han estudiado el tema utilizado el método de Microwave
Limb Sounder (MLS) que se basa en las mediciones realizadas por el Upper Atmospuere
Research Satellite (UARS). El UARS MLS mide la radiancia de O, a alturas tangenciales
entre 0 y 90 Kms. con 15 canales espectrales distintos. Las radianzas saturadas son buena
medida de la temperatura del aire en la capa en la cual la atmosfera se transforma en opaca.
Como el satélite se mueve, detecta las fluctuaciones en la radianza saturada reflejada por la
atmosfera inducida por la variacion de temperatura debido a las ondas de gravedad. Por medio
de esta técnica se ha podido establecer que en la region sur de Los Andes la direccion de
propagacion de las ondas de montana observadas en la estratosfera tienen una componente
horizontal ky que es opuesta al vector de viento u. En otras palabras, las ondas de montana
observadas por MLS al sur de Los Andes estdn dominadas por ondas que tienen velocidades

horizontales de fase opuestas a los jet estratosféricos. Jang y otros mostraron en el 2002 que la
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amplitud de las ondas parecen correlacionarse bien con la intensidad del viento ascendente
en la superficie de Los Andes.

Jiang y Wu en su publicacion “Upper Atmosphere Research satellite(UARS) MLS
observation of mountain waves over Los Andes afirman que existe una fuerte variabilidad
anual sobre la montafia de Los Andes, y que existe una fuerte correlacion de las condiciones
asociadas a las vientos en superficie con la generacion y propagacion de las ondas de
montafa. En escala horizontal, las ondas de montana sobre Los Andes pueden tener dos
longitudes de ondas preferenciales a 110 Km. y 400 Km. aproximadamente. El resultado de
estos analisis confirman el hallazgo de Tsuda y Hocke en el afio 2000 que por medio de
técnicas de ocultamiento de GPS mostraron incrementos de fluctuaciones de temperatura en la
estratosfera que son inducidas por las ondas de montafa.

El mecanismo de excitacion y propagacion de las ondas de montana ha sido
examinado por numerosos estudios de modelacion, pero el conocimiento climatoldgico de la
propagacion en la estratdsfera se mantiene limitado. Observaciones detalladas y modelacion
son necesarias para cuantificar las interacciones entre los vientos en superficie y la topografia.

Mc Landress en 2000 mostr6é que puede existir una variabilidad de las fuentes de ondas
de gravedad tales como los procesos de conveccion intensa y la topografia de la superficie.

Finalmente, los estudios utilizando esta técnica sugieren que un evento climatico
anormal tal como EI Nifio puede jugar un importante rol en la generacion y modulacién de

las ondas de montafia sobre Los Andes y la intensidad de la onda que alcanza la estratdsfera.

2.2.10 El rol de los vientos en superficie

La tecnologia MSL muestra que los campos de vientos (U) arriba de la region de Los
Andes presentan periodos activos y periodos no activos. Durante los periodos activos, el

viento en la estratdsfera y troposfera son dominados por los vientos del Oeste y no aparecen
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en esta region niveles criticos de ondas de montafia (lineas de viento nulo). Durante los
periodos de inactividad, los niveles criticos estan presentes a aproximadamente unos 46 hPa
(22 Km.), los cuales evitan la propagacion de las ondas de montaia que se dirigen hacia la
estratosfera.

Alexander en 1998 y Jiang y Wu en el 2000 utilizando la técnica de MSL establecieron
la relacion entre la propagacion de las ondas de gravedad y el viento en superficie. En primer
orden se puede relacionar la longitud de onda vertical con la velocidad del viento horizontal
por la ecuacion encontrada por Eckermann en 1995:

B 27(c—U cos @)

A, = 2.62
N bf

donde c es la velocidad de fase de la onda horizontal con respecto al suelo. U es la velocidad
del viento en superficie. § es el angulo entre la velocidad del viento y la direccion de
propagacion de la onda. Ny es la frecuencia boyante. Usualmente, las ondas de montafia son
consideradas estacionarias (es decir c=0) y puede propagarse solo cuando su velocidad de fase
horizontal es distinta de cero con respecto al flujo en superficie(c—U cosé@ = 0). Cuando
existen niveles criticos para la onda de montafia(c=0 y U=0), la longitud de onda vertical
desaparece Yy las ondas son siempre absorbidas. Tales mecanismos han sido observados

durante el verano.

2.2.11 Simulacion MWFM (Mountain Wave Forescast Model)

El estudio del efecto de vientos locales y la temperatura en la evolucion de las ondas
de montafias sobre Los Andes, fue realizado por el Laboratorio Naval de Investigaciones
(NRL). E1 MWFM es una parametrizacion que opera sobre grillas de vientos y temperaturas

atmosféricas; la clave es la descomposicion de la topografia global en una lista de cumbres
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cuasi-bidimensionales, cada una con -caracteristicas de ancho, largo, alto, orientacion
horizontal y calidad que definen el tipo de onda de montafia forzada por los flujos
direccionales. Perfiles verticales de viento y temperatura determinan la evolucion de la
amplitud y propagacion de las ondas con la altura. Las amplitudes estan gobernadas por la
conservacion del flujo vertical de la densidad a la accién de la onda, sujeto a un umbral de
ruptura basado en la inestabilidad convectiva y la dinamica.

Una gran concordancia existe entre los resultados obtenidos por esta tecnologia

aplicada a las ondas de montafia y las observaciones realizadas por MSL.

2.2.12 Importancia de la velocidad del viento ascendente y el gradiente de temperatura

meridional.

Los vientos estratosféricos son cruciales para que las ondas de montafia alcancen la
estratosfera, cerca de la superficie (750-950 hPa) los vientos son otro factor determinante en la
intensidad de las ondas de montafias forzadas sobre la regiéon de Los Andes. Las diferentes
magnitudes en las actividades de las ondas observadas durante los periodos activos pueden ser
debido al volcado y/o filtrado en ondas de propagacion de diferentes intensidades durante su
generacion. Su explicacion parece no diferir de las explicaciones de la variacion de la
radianza. Se debe a la variacion de los vientos cerca de la superficie. Los campos de viento,
justo al Oeste de Los Andes pueden ser el resultado del flujo de viento que es re-direccionado
meridionalmente por la topografia de Los Andes.

Basado en las ecuaciones térmicas del viento (Holton, 1979) la intensidad del flujo

troposférico cuasi zonal es proporcional al gradiente de temperatura meridional.
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2.2.13 Las ondas de gravedad y su rol en la iniciacion de la conveccion

A través de la teoria de ondas CISK(Convective Instability of the Second Kind)
desarrollada por Lindzen en 1994 y Raymond en 1995, la ondas de gravedad han sido
presentadas como formadas por el calor latente liberado por los procesos de conveccion
profunda, y como ellas pueden colaborar con la iniciacion los procesos convectivos intensos.

Todas las ondas de gravedad en la atmosfera son el resultado de algin tipo de
perturbacion. Existen distintos caminos para crear estas perturbaciones: el calor latente cedido
por procesos convectivos profundos, las corrientes descendentes de las tormentas y efectos de
ductos o de guia de onda formados en la atmdsfera por condiciones especiales de la misma.

Se pueden sintetizar como hechos de importancia los siguientes:

1. La amplitud de las ondas de montafia sobre Los Andes parece correlacionarse con
la intensidad del viento ascendente en la superficie.

2. En escala horizontal, las ondas de montafia sobre Los Andes pueden tener dos
longitudes de ondas preferenciales a 110 Km. y 400 Km. aproximadamente

3. Eventos climaticos anormales tal como El Nifio juegan un importante rol en la
generacion y modulacion de las ondas de montafia sobre Los Andes y la intensidad de la onda
que alcanza la estratdsfera.

4. Las ondas de montaia arriba de la region de Los Andes presentan periodos activos y
periodos no activos:

e  Durante los periodos activos, el viento en la estratosfera y troposfera es dominado por
los vientos del Oeste y no aparecen en esta region niveles criticos, siendo el invierno la época

mas activa.
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e  Cuando existen niveles criticos para la onda de montafia, la longitud de onda vertical
desaparece y las ondas son siempre absorbidas. Tales mecanismos han sido observados
durante el verano.

5. Cerca de la superficie (750-950 hPa) los vientos son otro factor determinante en la
intensidad de las ondas de montafas forzadas sobre la region de Los Andes. Las diferentes
magnitudes en las actividades de las ondas observadas durante los periodos activos pueden ser
debido al volcado y/o filtrado en ondas de propagacion de diferente intensidad durante su
generacion.

6. La intensidad del flujo troposférico cuasi zonal de las ondas de montafia sobre Los

Andes es proporcional al gradiente de temperatura meridional.
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Capitulo 3: Modelo conceptual de la formacion de tormentas severas

3.1 Formacion de nubes

Debido a la accidon del calentamiento del mar por la radiacion solar, se evaporan en
promedio unas 500.000 toneladas de agua por dia. El vapor de agua producto de la
evaporacion asciende por conveccion y comienza a enfriarse hasta que condensa nuevamente,
formando gotas microscopicas, que a su vez, daran origen a nubes, tal como muestra el

esquema de la figura 5.

filtraciones subterraneas

Figura n° 5: Esquema de evaporacion del agua del mar y formacion de nubes. (“Ciencias de la Tierra y del Medio

Ambiente”. Luis Echarri Print.)

En lo que resta del capitulo, se profundizaran estos mecanismos desde el punto de vista
de la microfisica, en orden a lograr una mayor comprension de los procesos que intervienen en

la formacion de tormentas severas.

Dr. Ing. Radl C. Pérez. 2006 42



Dinamica Atmosférica y los procesos Tormentosos Severos.

3.1.1 Formacion de gotas de nubes

Las gotas en una nube se forman a partir de un proceso que se conoce como
nucleacion, en el cual las moléculas de vapor de agua cambian a un estado de mayor orden.
Para ver como este proceso toma lugar, consideremos las condiciones requeridas para la
formacion de una gota de nube a partir de vapor de agua pura, este caso es llamado nucleacion
homogeénea, en distincion del caso de nucleacion heterogénea, en el cual las moléculas de
vapor de agua se coleccionan sobre una sustancia extrafia. Si la gota embrion de agua pura

tiene radio R, entonces la energia necesaria para lograr formar la gota sera:

AE = 471R2c5v1 - 4/3nR3n1 (L - ) 3.1

Donde el primer término de la derecha es la energia necesaria para crear la superficie
de interfase liquido-vapor de la gota, aqui G es el trabajo por unidad de area requerido para
la creacion de la superficie y es conocido como Tensidn Superficial. El segundo término de la
derecha de la ecuacion 3.1 representa la energia asociada con el cambio de las moléculas de
vapor de agua en fase liquida de la gota, y estd expresada en términos de energia libre de
Gibbs. La energia libre de Gibbs para una sola molécula de vapor es p,; , mientras que para
una sola molécula de agua liquida es p; n; es el nimero de moléculas de agua liquida por

unidad de volumen dentro de la gota. Se puede demostrar que:

iy - = kg T In(e/es) 3.2

Donde kg es la constante de Boltzmann, e la presion de vapor y es la presion de
saturacion de vapor sobre una superficie plana de agua. Esto implica que el segundo término

de la derecha de la ecuacion 3.1 depende de la humedad del aire que rodea a la gota. Para

3 Houze Jr, “Clouds Dynamics”
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obtener el radio critico a la que una gota se forma, se debe sustituir la ec. 3.2 enlaec. 3.1y
exigir condicion d(AE)/dt = 0. Al realizar esta operacion y despejar R, se obtiene el radio

critico R, buscado como:

R.=2 oy /(n kg T In(e/es)) 3.3

Conocida como ecuacion de Kelvin, como se puede observar el radio critico para la
formacion de una gota de nube por nucleacion homogénea depende fuertemente de la
humedad relativa del aire circundante (definida como 100%.e/e;). Se puede observar a partir
de la ecuacion 3.3 que cuando el aire que rodea a la gota de nube tiende a saturarse (e/es tiende
a 1), el radio critico R, tiende a infinito; en otras palabras, el aire debe estar altamente
saturado (e/es ))1) para que gotas de pequeiio R, se formen tal como ocurre en la naturaleza.

Debe notarse también, que segin la ecuacion 3.3 R, depende también de la
temperatura T, no s6lo porque aparece explicitamente en el denominador, sino ademas porque
Gy Y € son funciones de T, aunque en el rango de temperaturas a las que se producen estos
procesos, esta ultimas dependencias son débiles. Sin embargo, el hecho mas importante de
este andlisis es la fuerte relacion de dependencia que existe entre el radio critico R; y el grado
de sobresaturacion del aire. Para que una gota de nube se pueda formar a partir de nucleacion
homogénea, el aire circundante debe estar saturado en un 300% a un 400%. Pero en la
atmosfera, extrafiamente el aire supera la saturacion del 1%. De lo expuesto, se debe concluir
que la nucleacion homogénea como mecanismo de formaciéon de gotas de nubes, es un
proceso que no es natural.

Del analisis hecho en el punto anterior se desprende que la nucleacion heterogénea es
la responsable de la formacion de la mayoria de las gotas de nubes; en este proceso, millones
de pequenas particulas de aerosoles que se encuentran en la atmoésfera participan de un modo

fundamental. Si la tension superficial entre la superficie de la particula nucleante y el agua es
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lo suficientemente baja, el agua podra formar una gota sobre ella colectando las moléculas de
agua, a este tipo de aerosoles se los conoce como CCN (cloud condensation nucleus). Los
CCN con insolubles en agua, y las leyes fisicas que gobiernan la formacion y desarrollo de las

gotas de nubes son las mismas que gobiernan a la nucleacién homogénea.

3.1.2 Condensacion, evaporacion y precipitacion

Una vez formadas, las gotas de nube pueden seguir creciendo por la difusion de vapor
hacia ellas, este proceso es conocido como condensacion. El proceso inverso, es decir la
disminucién del tamafio de la gota por la difusion de las moléculas de agua liquida a vapor es
llamado evaporacion. Cuando una gota de nube crece, se encuentran presente ambos
mecanismos, y su existencia o no queda supeditado a cudl tenga mayor influencia.

Si los procesos de condensacion son de mayor importancia que los de evaporacion, la
gota de nube crecerd en tamafio y masa hasta que comenzaran a caer por efecto de las fuerzas
gravitacionales, en la caida su velocidad se vera retardada por las fuerzas de friccion del aire.
La velocidad resultante es una velocidad constante que se conoce con el nombre de velocidad
terminal de caida v;. Esta velocidad es despreciable (v¢ = 0) para gotas con radio R menor a
0,1 mm., fijando un umbral para el tamafo de gotas de nube; asi, las gotas que tengan un radio
menor a 0,1 mm. quedaran suspendidas en el aire indefinidamente, por el contrario, aquéllas
que superen este tamafo caerdn formando la precipitacion de la nube. La precipitacion de
gotas pequenas (radios menores a 0,25 mm.) es llamada llovizna. La precipitacion cuyas gotas
tienen un radio superior a 0,25 mm. es conocida como lluvia.

La velocidad terminal de caida v, de las gotas de precipitacion aumenta con su radio
R. Para radios inferiores a 0,5 mm. el crecimiento de v, es lineal con R. Para gotas de

precipitacion con radios mayores a 3 mm. la velocidad terminal de caida se transforma en
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constante, de modo tal que si la gota continua creciendo en tamafio, v, seguird teniendo el
mismo valor.

3.1.3 Coalescencia

Las gotas de nubes crecen por coalescencia debido a la union a otras gotas cercanas.
Para entender este proceso, se puede imaginar que una gota de masa m cae a través de una
nube con gotas de masa m’, las gotas mas grandes caen a una velocidad mayor que las
pequeias y en su recorrido cuando se encuentren con alguna mas pequefia, se uniran por
colision. Debe tenerse en cuenta que la colision de dos o mas gotas no garantiza coalescencia,
las gotas pueden tener un efecto “rebote” en la colision y la unién no llevarse a cabo, pero se
ha comprobado experimentalmente que cuando las gotas se cargan eléctricamente, la
coalescencia por colision siempre se produce, y como en la nube el ambiente siempre estd
cargado eléctricamente; no se comenten errores importantes de calculo si se considera que
siempre la colision de dos o mas gotas producen unidn por coalescencia.

Finalmente, las gotas alcanzan cierto tamano por el cual se vuelven inestables y como

consecuencia se dividen en gotas mas pequeiias.

3.1.4 Congelamiento y particulas de hielo

Las particulas de hielo en una nube pueden formarse a partir de cualquiera de las otras
dos fases: liquida o gaseosa. La teoria de formacion de hielo por nucleacion homogénea a
partir de agua liquida es analoga a la nucleacion de gotas a partir de vapor. Un embrion de
hielo puede considerarse como un poliedro cuyo es volumen V= a; 4/3.7.R’ y su area
superficial S = ;.4.7.R?; donde R es el radio de la esfera que contiene el poliedro; y a; y S son

ligeramente mayor que la unidad. Por analogia con el analisis realizado para la nucleacion
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homogénea de una gota de nube, se obtiene la expresion para el radio critico R, de una

particula de hielo:

*Re =2 Biowm /(@i kg T In(e/eqy)) 3.4

Donde oy es la energia libre de interfase hielo-liquido, n, la cantidad de particulas de
hielo por unidad de volumen y ey, es la presion saturaciéon de vapor con respecto a una
superficie plana de hielo.

Resultados teoricos y empiricos indican que la nucleacion homogénea de agua liquida
ocurre a temperaturas ambiente de -35° C a -40° C, dependiendo del tamafo de la gota que se
va a congelar. Este es un rango de temperaturas que se natural hallar en una nube,
generalmente se encuentran en las partes altas de la atmosfera, produciendo particulas de
nubes en cristales solidos por nucleacion homogénea espontanea.

Pero las observaciones y mediciones de particulas de nubes muestran que importantes
cantidades de cristales de hielo existen entre 0° C y -40° C; este hecho que discrepa con la
teoria de la nucleacion homogénea, sélo puede explicarse desde los conceptos de la
nucleacion heterogénea, que en analogia con la formaciéon de gotas por este mismo
mecanismo, establece que las particulas de hielo se nuclean sobre la superficie de una
particula extrafia, reduciendo el valor del radio critico R. necesario para que se produzca la
agregacion de las moléculas de agua y su posterior congelamiento. La gran diferencia que
presenta este mecanismo con su andlogo de formacion de gotas, es que no cualquier particula
puede actuar como nucleo glaciégeno. La condicion necesaria para que un aerosol sea 1util
para establecer nucleacion heterogénea, es que su red cristalina tenga un alto grado de
similitud con la estructura molecular de cristalizacion de las gotas de agua a esa temperatura;
de esta manera es posible la formacion de la superficie de interfase entre el embrion de hielo y

la sustancia extrana.

4 Houze Jr., Robert. “Clouds Dynamics”
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3.1.5 Formacion de granizo

Generalmente el granizo se forma a partir de los embriones de hielo ya formados
(graupel) que comienza a crecer a partir de la recoleccion de gotas de nubes enfriadas o sobre
enfriadas. Las gotas al tomar contacto con los embriones se congelan y liberan una cantidad
de calor latente de fusion Ly . Como entre la piedra de granizo y el medio que lo rodea existe
una importante diferencia de temperatura, también se produce un flujo de calor desde las
zonas mas calientes a las zonas mas frias; formalizando estos hechos en la ecuacion del

balance de energia térmica, se obtiene:

dQf/dt = M (L¢ — ¢, (T(R)-Ta)) 3.5

donde se ha considerado que la piedra de granizo es esférica de radio R, M es la taza de
aumento de masa de la piedra de granizo como resultado de la coleccion de agua liquida, c,
es el calor especifico del agua, T, es la temperatura de las gotas de agua que son colectadas y
T(R) la temperatura de la piedra de granizo esférica de radio R.

Mientras el granizo se mantenga a una temperatura por debajo de 0° C, su superficie
se mantendra seca, por lo que este proceso se conoce como crecimiento seco. En el caso que
una piedra de granizo se encuentre en una nube grande sobre-enfriada, entonces su
temperatura de equilibrio puede ser aproximadamente 0° C; a esta temperatura, las gotas
sobre-enfriadas colectadas no se congelan espontdneamente por contacto con la superficie del
granizo, y una considerable cantidad de ellas serd colectada formando “trampas” de agua
helada, este proceso se conoce como crecimiento hiumedo. Durante todo su tiempo de vida,
una piedra de granizo puede crecer alternativamente por cualquiera de los dos mecanismos,

dependiendo de las zonas de nubes que atraviese en su recorrido. Cuando las piedras de
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granizo son abiertas, ellas frecuentemente exhiben estructuras de capas que evidencian estos
modos de crecimientos alternativos (ver figura 6).

Otro hecho interesante que surge de las mediciones realizadas dentro de una nube, es
que las concentraciones de piedras de granizo medidas son muy superiores al maximo
probable estimado por los calculos teoricos (alrededor de 2 6rdenes de magnitud); ademads, no
son uniformes en el espacio y en el tiempo. Existen zonas muy localizadas donde se
concentran las piedras de granizo en regiones mucho mas bajas que el tope; en referencia al
tiempo, existen formaciones periddicas subitas que en tan so6lo diez minutos generan el total
de las concentraciones observadas. Algunas de las hipdtesis sugeridas para explicar estos

hechos son:

Figura n° 6: Imagen del corte de un granizo en el que pueden observarse
el crecimiento seco (zonas opacas) y el crecimiento humedo (zonas transperentes).

1. Fragmentacién de cristales de hielo: Existen cristales que pueden quebrarse en trozos mas

pequeios como resultado de de colisiones entre ellos y/o shock térmicos.
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2. Nucleacion de contacto: La presencia de ciertos acrosoles que por contacto con gotas sobre-
enfriadas a temperaturas mas altas produciria nucleacion heterogénea en un mecanismo
distinto al estudiado.

3. Nucleacion por condensacion y deposicion: Hay valiosa evidencia de que la actividad
nucleante de los aerosoles atmosféricos por deposicion o condensacion, aumenta de gran
forma cuando el ambiente supera la sobresaturacion por encima del 1%. Un sector de la nube
en donde se produzca sobresaturacion crea una situacion muy favorable para que aparezcan
subitamente grandes cantidades de particulas de hielo.

Los ultimos dos mecanismos no requieren de la pre-existencia de particulas de hielo y
pueden ayudar a la aparicion de altas concentraciones por aparicion subita de granizo en el
interior de las nubes a temperaturas del aire relativamente alta. En estos procesos se basan los
modelos conceptuales de siembra de competencia benéfica para mitigar el dafio por

precipitacion de granizo.

3.1.6 Velocidad de caida de las particulas de hielo de nube.

El valor de la velocidad de caida de particulas de hielo se encuentra dentro de un
amplio rango. Las observaciones muestran que depende entre otros factores, del tipo de
particula, forma, peso y principalmente del tamafio.

Para el granizo, la velocidad de caida en m/seg. a una presion de 800 mb. y a una

temperatura de 0°C, obedece a la ley empirica:

v=9.d." 3.6

donde d, es el didmetro de la piedra de granizo esférica en cm. La ecuacion 3.6 se obtuvo para

piedras de granizo con didmetros entre 0,1 a 8 cm., dando un rango de velocidades de caida de

> Houze Jr., Robert “Cloud Dynamics”.
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10 a 50 m/seg. Estos valores implican que la velocidad de la corriente ascendente que soporta

estas piedras dentro de la nube debe ser comparable a ellas.

3.2 Ciclo de vida de una nube de tormenta

Todas las celdas de nubes graniceras pasan por etapas de evolucion similares en su
desarrollo. El paso de la etapa de “cimulus” a la etapa de crecimiento llamada “en desarrollo”
toma entre 10 y 20 minutos. Durante esta etapa, la nube se caracteriza generalmente por
corrientes ascendentes y estd completamente compuesta por gotas de nube de agua liquida
super enfriada.

El paso siguiente a la etapa de desarrollo muestra el comienzo de la nucleacion de los
cristales de hielo y el crecimiento de la cima de la nube. Durante este lapso no se produce

precipitacion desde la nube (ver Fig. n°® 7).

Figura n° 7: Vision esquematica de un temporal multicelular. En el instante inicial el temporal consta de cuatro células en distinto
estado de desarrollo; se indica el proceso de desarrollo de la mas joven (la que esta mas hacia el sur), a sucesivos intervalos de
tiempo. La flecha de trazo discontinuo y grueso es la trayectoria de un paquete o burbuja de dicha célula. También se indica una
seccion vertical del eco del radar, en el instante inicial, asi como el perfil del viento (Chisholm y Renick, 1972). (“Fisica de
Nubes”. R. Rogers)
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Alrededor de 30 minutos después, la nube generalmente entra en su etapa de madurez,
con evolucion caracterizada por las corrientes ascendentes y por la formacion de una corriente
descendente que corresponde al comienzo de la precipitacion (ver Fig. n® 7).

Las corrientes ascendentes y descendentes pueden coexistir entre 20 y 30 minutos, y las
gotitas de agua liquida super-enfriadas, gotas de lluvia y particulas de hielo coexisten en un
ambiente de fase mixta. Durante la etapa de madurez se produce la precipitacion desde la nube
por corrientes descendentes.

Las regiones de agua liquida sobre-enfriada son agotadas por el hielo natural y
particulas de precipitacion. La precipitacion sigue cayendo desde la nube hasta la etapa de
disolucion. Después de 50 6 60 minutos, la nube entra en etapa de disipacion. La nube ya no
tiene regiones de corrientes ascendentes y soOlo contiene corrientes descendentes y

precipitacion.

Figura n° 8: Esquema de una nube granicera en la etapa de madurez. (Gentileza: National Center for Atmospheric Research.)

3.2.1 Esquemas de la evolucion histérica de los modelos de nubes de tormentas

A continuacion desde la figura n° 9 a la n° 15 se muestra la evolucion historica que han

tenido los modelos de la microfisica y dindmica de las nubes de tormentas.
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Figura n° 9: Modelo de nube de tormenta de Browning.(1962). (Gentileza: National Center for Atmospheric Research.)
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Figura n° 11: Modelo de Browning.(1964) (Gentileza: National Center for Atmospheric Research.)
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Figura n° 12: Modelo de Foote. (Afio 1973). (Gentileza: National Center for Atmospheric Research.)

Figura n° 13: Modelo de Shmeter. (Afio 1972). (Gentileza: National Center for Atmospheric Research.)

66 SUPERCELL THUNDERSTORM MODELING AND THEORY

P

Fig. 9. Hlustration [from Klemp, 1987] of how the low-level horizontal vorticity is modified by the temperature
gradient beneath the thunderstorm. The ambient mean shear vorticity points across from south to north; however, cold
air on the north side means that vorticity directed from east to west is created along the cold-air boundary. This vorticity
can then be tilted upward as shown and is responsible for the strong low-level thunderstorm rotation

Figura n° 14: Modelo de Supercelda de Klemp. (Afio 1987). (“Cloud Dynamics”. R Houze, Jr.)
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3.3 Formacion de granizo en las nubes tormentosas

La formacion de granizo grande requiere de fendmenos fisicos y dinamicos especiales

dentro de una nube convectiva, tales como:

o Una fuerte corriente ascendente que lleva las particulas de agua a zonas altas y muy

frias de la atmosfera.

. La existencia de embriones de granizo sobre el cual creceran los futuros granizos
grandes.
o Agua liquida super-enfriada que se agregara a los embriones para hacerlos crecer

(cuanto mayor cantidad de agua sobre enfriada tiene una nube, mayor sera el tamafio del

granizo que se formard) y también al granizo ya formado.

El proceso de crecimiento del granizo se produce en dos etapas:
a) Etapa embrionaria:

Tiene lugar dentro de las corrientes débiles, a sotavento de la corriente principal, este
proceso es acompafado de la produccion de particulas de hielo de 5 mm, a partir de los
siguientes mecanismos:

a.1 proceso de congelamiento (formacion de graupel o cristalito de nieve inicial)

a.2 coalescencia seguida de congelamiento (gotas de lluvia congeladas y luego unidas)

con ascendentes de 1 m/s se pueden formar piedras de hasta 3 cm en 20 a 30 min.

b) Etapa de crecimiento del granizo: Origen de los embriones: sistema abierto vs. sistema
cerrado

Una vez formados, los embriones son transportados por la corriente ascendente
principal a zonas altas de la nube donde el granizo crece a grandes dimensiones

aproximadamente en 20 min.
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La situaciéon de fuerte inestabilidad atmosférica desarrolla nubes generadoras
pequefias que se encuentran en sotavento de la tormenta. Si ademas las condiciones de
inestabilidad se mantienen en el tiempo, se forma una linea lateral de cumulus congestus,
también llamadas nubes alimentadoras. Cuando el nucleo de la corriente ascendente tiene no
solo una gran extension sino ademas una larga duracidn, ocurrira la formacion de un amplio
espectro de tamafios de gotitas, las cuales comenzaran a congelarse cuando lleguen a zonas con
condiciones de congelamiento.

Al alcanzar un tamafio lo suficientemente grande como para que el peso del granizo
supere la fuerza ascensional de la corriente principal, los granizos caeran y sufriran procesos de
derretimiento y derrame de gotas de agua a partir del granizo en crecimiento. Debido a esto
varias piedras de hielo disminuiran su tamafio y el borde de la corriente ascendente los podra
reingresar a la corriente principal por medio del flujo ciclonico.

La recirculacion por la corriente principal multiple puede producir los siguientes
fendmenos:
1. Que los granizos se mantengan mucho tiempo dentro de la nube sin caer y creciendo cada
vez mas.
2. La formacion de pequenas corriente ascendentes y descendentes superpuestas.
3. La fusidn de las celdas maduras que en algunos casos llegan a formar una sola celda gigante
(fenémeno de formacion de superceldas).
4. Las transferencias de piedras de granizo por medio de vientos de nivel medio en el caso de
celdas maduras ubicadas a sotavento.
5. La succion de nubes estratiformes en el yunque formado.

La supercelda es la responsable del dafio mas importante, ya que produce granizo de gran

tamafio y cantidad. Este fendmeno afecta inclusive a la malla provocando no sélo el dafno del
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cultivo sino también el perjuicio econémico de la pérdida de la tela y su instalacion. Este es un

punto muy importante a tener en cuenta cuando se realiza el estudio de costo-beneficio.

Figura n°® 15: Imagenes de granizo grande en Mendoza.
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Capitulo 4: Métodos de lucha activa de defensa contra el granizo

4.1 Modelo conceptual

La metodologia mas aceptada actualmente por la comunidad cientifica internacional
para intervenir y modificar los procesos dafiinos de formacion y precipitacion de granizo, es la
de la competencia benéfica. La misma consiste en la introduccion de un gran numero de
nucleos artificiales (aproximadamente 10'? nucleos glaciégenos por m®) dentro de las zonas de
génesis de granizo de las nubes graniceras. Estos nucleos “compiten” entre si y con los
naturales por el agua liquida sobre-enfriada disponible en el volumen la nube sembrado. Los
granizos que se forman dentro del volumen sembrado, serdn mas chicos y en mayor cantidad
que los que habria si no se hubiera tratado, logicamente, la precipitacion producird menos
dafios, debido a que al caer, los granizos pasan a regiones atmosféricas de temperaturas mas
elevadas, que sumado al efecto del rozamiento con el aire, se irdn derritiendo a medida que se
acercan al suelo. Si la cantidad de nucleos sembrados es suficientemente grande, el granizo que
se formara serd mucho pero pequefio, y al comenzar a caer, si el recorrido es suficientemente
grande, llegara al suelo en forma completamente liquida.

El modelo conceptual se basa en esta hipotesis de competencia beneficiosa, que plantea
la carencia de nucleos naturales de hielo en el ambiente de la nube cuando tiene lugar la
formacion de granizo (en la Provincia de Mendoza se ha medido un nécleo por m?® de nube).
En el momento en que se forma un germen de granizo a partir de un nicleo natural, dispone de
todo ese volumen de agua sobre-enfriada para crecer.

El modelo conceptual de la siembra por aviones de una nube tormentosa esta
bosquejado en las figuras 16 y 17. Como se puede observar la zona de siembra es la region de
génesis y crecimiento de granizo dentro de la nube. Operativamente, cuando se utilizan

aviones, para poder llegar a esta zona se emplean dos procedimientos:
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1. Desde el tope de la celda granicera el avidon arroja cartuchos con retardo para que durante

su caida siembren en la region indicada.

Figura n° 16: Esquema del modelo conceptual de siembra con aviones. (Gentileza: Weather Modification Inc.)
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Fig. 17: Esquema de trayectorias de granizo en una nube potencialmente granicera. (Gentileza: National Center for Atmospheric

Research.)
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2. Desde la base, se siembra quemando el material glaciogeno utilizando bengalas. El
producto de la combustion es llevado hacia arriba por las corrientes ascendentes de la nube

hacia las zonas de interés.

4.2 Sistema de observaciones: radar meteorologico.

Uno de los equipamientos principales utilizado en el trabajo de observacion de
procesos atmosféricos es el radar y sus mediciones se basan en el parametro reflectividad. Es
importante para una mejor comprension del trabajo y del modelo conceptual el desarrollo de
una explicacion detallada de él.

Citando y resumiendo del libro *““Radar Meteorology” de Louis J. Battan en sus

capitulos 4 y 5 podemos decir:
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Fig. N° 18: Imagenes de distintos tipos de radares de una celda granicera: a) Imagen de radar de banda comun.
b) Imagen de radar Doppler. c) Imagen de radar Polarizado. (Gentileza: National Center for Atmospheric Research.)
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4.2.1 Deteccion de radar de particulas esféricas

Las propiedades mas importantes de hidrometeoros en la atmdsfera son tamaifios,
formas, fases y orientaciones. En esta seccion, las ecuaciones seran derivadas para expresar la
potencia retornada al radar por particulas esféricas compuestas enteramente de hielo o agua
liquida, y su distribucion aleatoria en el espacio. Después seran analizados los casos de esferas

de hielo derretidas parcialmente y particulas no esféricas.
4.2.2 La ecuacién de radar

Consideremos una transmision del radar con radiacion isotrdpica. La potencia sera
dispersada igualmente en todas las direcciones, y a un rango r, la potencia por unidad de area
sobre la superficie de una esfera de radio r es: Pt/47TI'2, donde P; es la potencia transmitida
durante el periodo en que el transmisor estd operando. En la practica, los radares emplean
antenas las cuales son altamente direccionales, para concentrar la potencia en un haz que no
sea muy ancho. El aumento de potencia por unidad de area sobre los valores isotropicos es
expresado usualmente como la ganancia G de la antena. Debe notarse que si un radar usa una
antena para transmitir y otra para la recepcion, el valor de G debe ser reemplazado por Gy, la
ganancia de la antena transmisora.

Si hay un blanco a una distancia r con una seccion transversal de area A, una

cantidad de potencia P, serd interceptada, dada por:

P.GA,
Po‘ = 4t_72f—2 4.1

Si se asume que el centro dispersor no absorbe cualquier potencia pero ademas radia

todo isotropicamente, la potencia interceptada por la antena del radar P,, estara dada por:
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p _ RGAA 4.2
[42)r

Donde A. es la seccion eficaz transversal de la antena del radar.
Ha sido mostrado desde las consideraciones teoricas que A.=GA*/4r. También, cuando
una antena emplea un reflector parabdlico teniendo una un 4rea de apertura A, la ganancia

esta dada aproximadamente por:

S7A

G= 3/1;’ 4.3

Esta es una expresion semiempirica la cual es suficientemente precisa para la
mayoria de los radares meteoroldgicos. Por sustitucion de de las expresiones de A. y G en la
Ec. 2.2, se obtiene otra forma de la ecuacionde la potencia recibida:

PtAéO-i
e

4.4

Fue asumido anteriormente que el blanco dispersor tiene una seccion eficaz
transversal A; y que dispersa isotropicamente. En la practica, no hay blancos dispersores
(ciertamente no meteorologicos) que dispersen isotrépicamente. Ha sido hallado conveniente
introducir una funcién o, llamada “Seccién transversal de dispersion hacia atras”, la cual es
definida como “el area que intercepta la cantidad de potencia”, la cual si es dispersada
isotrépicamente, debe retornar al receptor una cantidad de potencia igual a la que realmente
recibe”. Otro camino de definicion para o es “el area que cuando es multiplicada por la
intensidad incidente, da la potencia total radiada por una fuente isotropica la cual radia la
misma potencia en la direccion hacia atras que la dispersada”. Por lo tanto, para una
dispersion simple, la Ec. 4.4 se transforma en:

P — PtAéO-i

_ i 4.5
"ot
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Esta ecuacion es perfectamente general y puede ser aplicada a blancos
meteoroldgicos, aviones o barcos. El problema de los meteorologos es determinar la forma de
o; para los elementos meteorologicos que ellos desean detectar.

En la Ec. 4.5, o estd dado como una seccion eficaz de dispersion hacia atras de un
dispersor simple. En la practica, el haz de radar ilumina a un grupo grande de dispersores (ej:
gotas de lluvia) al mismo tiempo, siendo el nimero igual a aquellos que se encuentran en el
interior del volumen definido por el ancho del haz y la longitud del pulso del equipo de radar.
En este caso, es necesario considerar la potencia desde un grupo de gotas. Es decir, la potencia
dispersada hacia atras desde un volumen de centros dispersores distribuidos aleatoriamente.
Después de un periodo de 5 a 20.10” segundos, un arreglo aleatorio de particulas dispersoras
cambia esencialmente en otro independiente del anterior. Si la potencia recibida es

promediada sobre un nimero grande de arreglos independientes, se puede escribir:

— PRAl o
r_9;z/12420 4.6

Donde la sumatoria es calculada sobre todo el volumen V., desde el cual la
potencia es dispersada hacia atras al receptor en cualquier instante.

La seccion eficaz de dispersion hacia atrds total puede ser escrita como la
dispersion hacia atras por unidad de volumen multiplicada por Vy,, el volumen méximo, el

cual puede ser efectivamente iluminado. La cantidad V,, esta dada aproximadamente por:

V, = ﬂ(l’gj(g rjh 4.7
2N2 )2

Donde 6 y ¢ son los anchos horizontal y vertical respectivamente del haz del radar en
radianes.

Debe notarse que, en los calculos del volumen iluminado, un espesor h/2 es usado y no
h. Esto se debe a que las ecuaciones involucran referencias solamente a la potencia que

retorna al receptor del radar al mismo tiempo. La potencia dispersada hacia atrds por
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particulas a un rango r+h/2 desde el frente del pulso saliente de longitud h arribara a la antena
de radar al mismo tiempo que la energia dispersada por particulas a un rango r desde atras del
pulso saliente de un pulso de longitud h.

Por sustitucion en la Ec. 4.6, se obtiene:

— PAXh
P = L h o, 4.8
r 722]2r2 z !

vol

El factor Z o, es llamado la “reflectividad del radar y es designado por el simbolo 7.

vol

Debe notarse que en la obtencion de la Ec. 4.8 fue asumida que la potencia transmitida
P; era constante en todo el haz. Obviamente, éste no es el caso. La potencia transmitida es
maxima a lo largo del eje del haz y decrece a la mitad del valor maximo a los angulos
correspondientes a medio ancho de haz. Cuando el factor G fue introducido en la Ec. 4.1, la
consideracion de un valor constante de la potencia transmitida fue tomada como el valor a lo
largo del eje del haz. Esta consideracion sugiere que mds potencia es obtenida de la region de
dispersion que la que realmente es. Sin embargo, la consideracion de que el haz completo es
interceptado por la region de dispersion tiende a balancear el error porque la potencia en la
parte exterior del haz es despreciada para definir el ancho del haz, siempre algo de potencia se

encuentra en esta zona.
4.2.3 Dispersion de ondas por particulas esféricas de agua e hielo

Antes de examinar la relacion funcional del o de particulas esféricas, es apropiado
analizar cualitativamente el proceso por el cual una gota dispersa una onda interceptada.

Cuando una onda plana polarizada pasa sobre una gota esférica, induce dipolos eléctricos y

magnéticos oscilantes en el interior de la gota. La energia es tomada desde los campos
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incidentes. Parte de esta energia es absorbida como calor por la gota, parte es re-irradiada
como un campo electromagnético dispersado teniendo la misma longitud de onda que la
energia incidente. Interesa saber qué parte de la energia es dispersada.

Un tratamiento general de los problemas de dispersion de una onda plana por una esfera
fue realizado por Mie y ha sido estudiado por Stratton, Kerr y otros.

Ryde aplico la teoria de Dispersion al estudio de ecos de radar de particulas de hielo y
agua. Desde la teoria de Mie, ha sido mostrado que la seccidn eficaz de dispersion hacia atras

de una gota esférica es:

i )'(2n+1)a, —b, 4.9

n=l1

Donde a es el radio de la gota y o = 2na/k. Las cantidades a, y b, son coeficientes en la
expresion de los campos dispersados; los términos a, se refieren a la dispersion que surge de
los dipolos, cuadrupolos, etc, magnéticos inducidos y los b, se refieren a los dipolos,
cuadripolos,etc, eléctricos inducidos.

Las cantidades a, y b, pueden ser expresados en términos de las funciones
esféricas de Bessel con argumentos o y m, el indice refraccion compleja;
m=n—-ik
Donde n es el indice de refraccion y k es el coeficiente de absorcion del material
involucrado. El resultado de la expansion es complicado. Sin embargo, alguna simplificacion
es obtenida por consideracion del caso particular donde o es mucho mas pequefia que la
unidad. En otras palabras, el tratamiento es restringido al caso donde a<<i. Si los términos

que contienen un orden superior a 5 son despreciados,

a, =——(m?> 1)z’ 4.10.a
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H 2 2
p =2 M =Ll 3M =2 4.10.b
3\m +2 Sm™+2
H 2
b, = | M =L lys 4.10.c
15(2m” +3

Estos términos pueden ser utilizados para obtener o. Consideremos otra vez que a<<1.
Entonces solo el primer término de b;, el término del dipolo eléctrico, necesita ser

considerado. Esto da la seccion eficaz de dispersion hacia atrds de una particula simple:

2

2 2
O :/1_056 mz : 4.11.a
T m- +2
7
=64—|K|"af 4.11.b
2

Donde K es usado para asignar a (m’-1)/(m*+2). La Ec. 4.11.b también ha sido derivada
de la consideracion inicial de que una gota suficientemente pequefia actuara como un dipolo
cuyo momento eléctrico es inducido por el campo eléctrico incidente. Debido a su similitud
con la formula de dispersion de Rayleigh, esta ecuacion es llamada la “aproximacion de

Rayleigh” de la seccion eficaz de dispersion hacia atras.

4.2.4 El indice complejo de refraccion

Para cualquier sustancia dada, el indice de refraccion compleja, m, es una funcién de A y
la temperatura. La Tabla 1 da los valores de n y k tabulados por Gunn y East. Los valores de
K? y la parte imaginaria de (-K), Im(-K), dados por los mismos investigadores, también estan
listados. Debe notarse que el cuadrado de m es igual a la constante dieléctrica compleja.

Se encontré que ambos n y k para el hielo son aproximadamente independientes de A.

Valores de n, k, K* e Im(-K) para el hielo a varias temperaturas son presentados en la Tabla 2.
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Cantidad Temperatura Longitud de Onda en cm.
°C 10 3.21 1.24 0.62
n 10 9.02 7.80 5.45 3.94
0 8.99 7.14 4.75 3.45
-8 6.48 4.15 3.10
K 10 0.90 2.44 2.90 2.37
0 1.47 2.89 2.77 2.04
8 s 2.55 1.77
K2 10 0.9313 0.9282 0.9152 0.8926
0 0.9340 0.9300 0.9055 0.8312
8| s s 0.8902 0.7921
m(-K) 10 0.00688 0.0247 0.0615 0.1142
0 0.01102 0.0335 0.0807 0.1441
8 | | 0.1036 0.1713

Tabla 1: Las Componentes del indice de Refraccion Complejo, K2, y la parte Imaginaria de (-K) de agua como funcién de la

Temperatura y de la longitud de onda X

Cantidad Temperatura (°C) Valor
N Todas las temperaturas 1.78
K 0 2.4.10°
-10 7.9.10"*
20 5.5.10*
K? Todas las temperaturas cuando p=1 0.197
Im(-K) 0 9.6.10
-10 3.2.10"
-20 2.2.10"

Tabla 2: Las Componentes del Indice de Refraccion Complejo, K2, y la parte Imaginaria de (-K) de particulas de hielo como

funcion de la temperatura.
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4.2.5 Comparacidén entre las secciones eficaces de dispersion hacia atrdas de Mie y de

Rayleigh

Marshall ha realizado una comparacion entre las secciones eficaces de dispersion hacia
atras de Mie y de Rayleigh para varios tamafos de gotas y varias longitudes de onda. La Ec.
4.11.b. sugiere que para calcular del valor de ¢ con esta ecuacion se debe aplicar un factor de
correccion, 8, donde 8= owie/ Orayeigh- EN general, para un o menor a 0.13, la aproximacion de
Rayleigh puede ser usada sin una correccion. La gran diferencia entre ambas es atribuida a la
dependencia del indice de refraccion con A. Para particulas congeladas la aproximacion de
Rayleigh es valida para aquellas de un didmetro mucho mayor, pero la dispersion es mucho

mas pequefia que para esferas de agua de la misma masa.
4.2.6 Relacion de P, de dispersion hacia atrds por una region de particulas esféricas.

Conociendo la ecuacion de la seccion eficaz de dispersion hacia atrds para una
particula individual, se puede calcular la seccion eficaz total de dispersion hacia atras
haciendo uso de la Ec. 4.8 para computar el promedio de la potencia retornada:

87’ Pt9¢hA,2) |K

2
P= rl z'ai 4.12

Se ha transformado en la practica comun especificar el tamafio de las particulas en

término de sus diametros y usar el simbolo Z para designar a Z D/ . El factor Z es llamado el
vol

“factor de reflectividad”. La Ec. 4.12 puede ser escrita como:

= 4.13

—_7[5 Pt9¢hA[2) KzZ
r 72 216 | | r2
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Todos los términos del paréntesis del lado derecho de la Ec. 4.13 son caracteristicos
del radar y son constantes. En general, para gotas de agua a longitudes de onda de centimetros,
K? es igual aproximadamente a 0,93 y para particulas de hielo 0,19 (ver Tablas 1 y 2). Es
evidente que la capacidad de un radar para detectar una determinada nube depende mucho del
tamafo de las particulas dispersoras y de su rango. La relacion con r? es vélida cuando el haz
completo es interceptado. Si s6lo parte del haz es ocupado por las particulas dispersoras, la
ecuacion debe ser modificada por un factor W, el cual es la fraccion de area de seccion eficaz
del haz interceptado por la region de particulas dispersoras. En general, sin embargo, excepto
para grandes rangos, los haces de la mayoria de los radares meteoroldgicos son relativamente

pequeios con respecto a las regiones de particulas dispersoras de hielo y agua.
4.2.7 Dispersion total y seccion eficaz de absorcion

La teoria de dispersion de Mie también conduce a otra seccion eficaz aproximada a la
seccion eficaz de dispersion hacia atras. La “seccion eficaz de dispersion”, Qs, es el area que
multipicada por la intensidad incidente, da la potencia total dispersada por una particula. La
“seccion eficaz de absorcion total”, Q, es el area que multipicada por la intensidad incidente,
da la potencia total tomada de la onda incidente radiada. La cantidad Qs puede ser expresada

en forma simplificada cuando a<<1:

2
m? —1

227 ¢
=—a 3
m-+2

RY/4

Q, 4.14

Esto es conocido logicamente como una “aproximacion de Rayleigh” de los valores
verdaderos de Qs. Gunn y East han definido la “seccion eficaz de absorcion”, Q,, tomando en
cuenta la potencia desde la onda incidente que es disipada como calor interno en las particulas

dispersoras (Q,=Q: - Qs). Donde a<<1, y puede mostrarse que:
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2 2
Q. NS Im(— il lj 4.15

Para las propiedades dieléctricas del hielo Q, es aproximadamente cero. Para un

dieléctrico absorbente como el agua y con particulas con a<<1, Qs<<Q, y entonces
4.2.8 Dispersion por esferas de hielo derretidas

Es obvio que la dispersion de ondas por esferas de hielo derretidas es importante. Mucha
de las precipitaciones que alcanzan el suelo se originan como cristales de hielo, copos de
nieve o piedras de granizo, los cuales formados a temperaturas sobre-enfriadas alcanzan el
suelo como lluvia después de derretirse en su descenso. Ninguno de estos hidrometeoros
puede ser llamado “esferas” en el sentido estricto. Sin embargo los copos de nieve y las
piedras de granizo pueden aproximarse a esferas. El andlisis realizado puede considerarse
aplicable con buen grado de aceptacion a copos de nieve y piedras de granizo. También
permite inferencias como el comportamientos de la sefial retornada desde particulas de hielo
no esféricas derretidas.

El primer intento para derivar la seccion eficaz de dispersion de particulas de hielo
derretidas fue realizada por Ryde, ¢l considerd un dispersor lo suficientemente pequefio para
que se pueda aplicar la aproximacion de Rayleigh y asumié que durante el proceso de
derretimiento la particula consiste en una mezcla homogénea de hielo y agua liquida. Bajo

esta consideracion, uno puede calcular la constante dieléctrica de la mezcla por la ecuacion:

(Mi+Mw):Kiﬂ+K M., 4.16

w

p pi pw

K

Donde los subindices i y w se refieren al hielo y al agua respectivamente, M es la masa

de las sustancias y p la densidad. Conociendo el valor de K y el tamafio de la particula, uno
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puede calcular la seccion eficaz de dispersion hacia atrés . Es evidente que la consideracion
de mezcla homogénea puede ser aprovechada para copos de nieve mojados, pero no es valida
en otros casos como el granizo. Es razonable esperar que las particulas congeladas formen una
pelicula superficial de agua liquida que aumente su espesor con el tiempo.

Langleben y Jun han estudiado la reflectividad de una particula de hielo derritiéndose.
Sus resultados pueden ser aplicados a los hidrometeoros que no estan incluidos en las
consideraciones de Ryde. Su aproximacion se ha basado en el trabajo de Aden y Kerker, ellos
desarrollaron una teoria de la dispersion de particulas compuestas de dos capas concéntricas
teniendo diferente indice de refraccion.

La seccion Eficaz de dispersion hacia atrés, o, y la seccion eficaz de atenuacion total, Q,

derivada desde la teoria de Mie estan dadas por las siguientes ecuaciones:

2 | o
o= (-1)"(2n+1)a, b, 4.17
47[ n=I1
22 0
Q :2—(— Re)> (2n+1)a, +b,) 4.18
T n=1

Estas ecuaciones también son importantes para la dispersion de esferas que se estan
derritiendo. La cantidad (-Re) significa la parte real negativa de la sumatoria. Las amplitudes
an Yy by, estan expresadas en términos de las funciones esféricas de Bessel de orden n. Los
argumentos de las funciones son m;a, mya, vy mpv, donde m; y m, son los indices complejos
de refraccion del hielo y el agua respectivamente; a=2na; A, donde a; es el radio de la esfera
de hielo; v=2nay/A, donde a, es el otro radio de la capa de agua que rodea la esfera de hielo.

Como en el caso de particulas de esféricas homogéneas, por la consideracion de que
a<<1, uno puede despreciar los términos de orden mayor que 1(uno) en la expansion de a, y

b,. Langleben y Gunn consideraron particulas que se derriten con esta restriccion e hicieron
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los célculos de o y Q:. Ellos consideraron el caso especial en que el tamafio de las particulas y

la longitud de onda satisfacen la ecuacion:

. =27ﬂa=0,126 4.19

El resultado evidencié que la capa de agua sobre la esfera de hielo incrementa en forma
muy alta a la reflectividad que tendria la esfera de hielo sola. Por ejemplo, cuando una décima
del radio de una esfera de hielo de radio 0,2 cm. se derrite, la dispersion de la radiacion de 10
cm. es aproximadamente el 90 por ciento del valor que debia ser dispersado por una gota de
agua. Puede verse también que la reflectividad aumenta rapidamente cuando la longitud de
onda se acorta pero en forma mas lenta. Estos resultados son aplicables también a la

aproximacion de Rayleigh.

H km T T T T T T T T T T
(a) Section AB - (c) Section CD

20

20

T T T T T T T T T T

T T T T
(b) 4.0 km Altitude {(d) 5. km Altitude

Figura n° 19: Cortes de imagenes verticales y horizontales de radar de una celda granicera (Gentileza: Dr. Viktor Makitov).
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4.3 El Sistema TITAN

Si bien el radar meteoroldgico es uno de los equipamientos principales para la
observacion atmosférica y de nubes tormentosas, igualmente importantes son los sistemas
informdticos que procesan y ponen a disposiciéon de los especialistas en el tema la gran
cantidad de datos recopilados por el radar. El sistema TITAN es uno de estos sistemas mas
usados en el ambito mundial.

El sistema TITAN (Thunderstorm Identification Tracking Analisys and Nowcasting) fue
desarrollado por el Dr. Mike Dixon del National Center Atmospheric Research (NCAR), en el
afio 1990, con la finalidad de identificar y caracterizar tormentas a partir de datos obtenidos
desde radares, especialmente en la tareas de modificacion artificial de tiempo atmosférico.

En el Programa de Lucha Antigranizo de la Provincia de Mendoza, la empresa WMI lo
usa para el procesamiento y muestra de los datos de radar, informacion de las tormentas y
posicionamiento de los aviones en el aire.

El sistema TITAN funciona bajo la plataforma LINUX y su arquitectura puede

observarse en las figuras 20 y 22.

4.3.1 Adquisicion y procesamiento de datos

El radar inicia su adquisicion de datos con una elevacion de 1 grado y realiza un giro
de 360 grados de azimut para completar una revolucion mientras toma los valores de los
parametros correspondientes. Posteriormente se eleva un grado y nuevamente realiza otro giro
completo mientras vuelve a tomar los valores de todos los parametros; continua asi hasta
llegar a una elevacidon maxima configurable a las necesidades de las operaciones. Durante
todo este tiempo, los datos son digitalizados y procesados por el sistema TITAN e integrados

para disponer de toda la informacidon necesaria en forma completa en todo instante que se lo
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comienza con un nuevo ciclo de adquisicion de datos.

Cada medicion, realizada cada cuatro minutos, consta de:

1. Los valores de todas las variables y parametros de la celda medidas por el radar.

2. Los cortes horizontales en PPI (Indicador de Presentacion en Planta), integrados en la

altura de todas las iméagenes de las tormentas captadas por el radar y su ubicacidon con

respecto al mapa de base de la pantalla.

3. La posibilidad de realizar cortes verticales mediante el sistema TITAN en cualquier

zona de interés para el analisis.

4. Laubicacion de los aviones y la traza de sus trayectorias.

5. Los graficos con la evolucion temporal de los pardmetros de interés.

6. Las distintas capas de informacion que permiten un analisis detallado de cada celda.
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Figura n° 20: Esquema de Adquisicion de datos del sistema TITAN. (Gentileza: empresa WMI)
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- 40 dB
moder
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Cloud

Figura n° 21: Descripcion de la vista en PPI de la pantalla del sistema TITAN. (Gentileza de la empresa WMI)

Finalmente, cuando cada tormenta finaliza, todos estos elementos quedan grabados y
se pueden correr posteriormente en el sistema TITAN para re-editar las distintas situaciones y
asi procesar la informacion, generando archivos de imagenes y datos de pardmetros
importantes como el VIL (Vertical Integrator Liquid), la precipitacion acumulada, la energia
cinética, etc... Los archivos de textos generados tienen formato .txt, y para ser utilizados en
fines deseados, se pueden migrar a tablas Excell en formato xls. Los datos usados para el

estudio estadistico son tratados con el software Statgraphics.
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Architecture of the TI'TAN System
Realtime Mode
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Figure 1

Figura n° 22: Arquitectura del Sistema TITAN. (Gentileza de la empresa WMI).

4.3.2 Pardmetros y variables

Los parametros principales que recolecta el sistema TITAN de un radar son guardados
en un archivo de texto con extension .txt, de ellos se pueden seleccionar aquellos que
presentan mayor interés para el analisis y estudio de la Fisica y Dindmica de nubes
tormentosas. Los que se detallan a continuacidn, son los pardmetros mas utilizados como
variables para el desarrollo de trabajos de investigacion:

- Zmax: Es un parametro que representa la maxima reflectividad medida por el radar.
Se define como la razon entre la fraccion de la potencia recibida por el radar con respecto a la
emitida, medida en decibeles (dbz).

- Hymax: Es el parametro que mide el radar directamente e indica la altura sobre el

nivel del mar a que se encuentra el punto de mayor reflectividad del eco y se mide en Km
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- Hrope: También es un parametro que mide el radar directamente e indica la maxima
altura sobre el nivel del mar de la celda y se mide en Km.

- Vol: Es un parametro calculado por el sistema TITAN. Corresponde al calculo del
producto del area media de la zona de 40 dbz por su altura medida desde la base hasta el tope.
Sus unidades se dan en Km”.

- DTop/dt: Es un pardmetro que calcula el sistema TITAN, la variacion del Hrope con
el tiempo. Se expresa en Km/hora.

- DVol/dt: Es un parametro que da la variacion del volumen (Vol) con el tiempo. Se
expresa en Km’/hora.

- Dflujprec/dt: Es un parametro que da la variacion del flujo de precipitacion a través
de una unidad de area horizontal por hora. Se expresa en Kg/area/hora.

- DHyzmay/dt: Es un parametro que da la variacion del Hyzyax con el tiempo. Se expresa

en dbz/hora.

Dr. Ing. Radl C. Pérez. 2006 77



Dinémica Atmosférica y los procesos Tormentosos Severos.

2000/01/31 19:54:52 | km

| 18 1

H;s Ah—

IAH max
f

Ah+

Figura n° 23: Parametros de una nube medidas por el Sistema TITAN en un corte vertical. (Gentileza: Dr. Victor Makitov )
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Capitulo 5: Caracteristicas de las tormentas severas en la provincia de Mendoza.

La provincia de Mendoza en la Republica Argentina lleva 25 afios continuados de
realizar distintas experiencias internacionales de programas operativos de lucha antigranizo, es
por esto que existe una enorme cantidad de datos e informacion sobre el tema en este lugar,
esta situacion ha permitido desarrollar una productiva tarea de investigacion y publicacion

sobre la tematica. Esta produccion se encuentra resumida en el presente capitulo.

5.1 Entorno geografico

La Provincia de Mendoza tiene una superficie de 148.827 km® y una poblacién de
1.588.091 habitantes. Limita al norte con la Provincia de San Juan, al sur con las de Neuquén y
La Pampa, al este con la de San Luis y al oeste con la Republica de Chile. La capital es
Mendoza y las principales ciudades son San Rafael, San Martin, La Colonia, General Alvear y
Rivadavia.

En la economia provincial se destacan las actividades relacionadas con la agricultura y
las industrias vinculadas con ella. La horticultura y la produccion de frutas, especialmente la de
vid, ciruelas, cerezas, damascos, membrillos y guindas, ocupan un lugar relevante. La
explotacion vinatera constituye la base de la industria vitivinicola, que es la mas importante del
pais. La mineria constituye un recurso econdémico importante. Se extrae petréleo, gas, uranio y
talco.

Mendoza pertenece a las regiones de Cuyo, de la Llanura Pampeana y de la Patagonia.
Se encuentra ubicada en la zona érida del territorio nacional, pero la presencia de la Cordillera
de los Andes tiene un impacto determinante sobre las caracteristicas geograficas de la

provincia, y permite contrarrestar los efectos de la aridez.
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La orografia le da una caracteristica especial a la region occidental de Mendoza. Esta
zona comprende la cordillera de los Andes, la precordillera y las sierras volcanicas del Nevado
y Paytn.

En la cordillera se levanta la cumbre mas elevada de América, el Aconcagua de
6.959m., ademas el Tupungato, de 6.800m. y el Juncal, de 6.180 m. También se encuentran en
esta region de los Andes, los pasos de Uspallata, del Planchén, del Maipo, del Portillo y de la
Cruz de Piedra. En la precordillera, que se une al sur de la provincia para formar un solo
macizo, se hallan las sierras del Paramillo y de Tunuyan.

La parte oriental de Mendoza es llana. Representa casi el 60% del territorio provincial,

y es poco fértil, con suelos arenosos y escasez de agua.

—LmEnpna= |
PROVINC

Figura 24. Mapa detallado de los Oasis de la Provincia de Mendoza. (Gentileza de la empresa WMI)

5.2 Entorno atmosférico

La provincia de Mendoza tiene clima arido de sierras y campos en la zona noroeste,

arido en la estepa del centro, oeste y sur de la provincia, y arido de alta montafia en el
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sudoeste. Las temperaturas descienden hacia el oeste. Estos promedios bajan en la region
cordillerana y alcanzan los 5° C bajo cero. Hay una acentuada diferencia entre las marcas
termométricas que se registran durante el dia y la noche.

En esta region arida del territorio de la Republica, las lluvias aumentan hacia el
sudoeste. La humedad se encuentra por debajo del 50%.

La cordillera de Los Andes representa una barrera natural de 5000 metros dispuesta
de Norte a Sur a barlovento de la circulacion general terrestre, €ste es un factor importante en
la formacion de ondas de relieve orografico en la provincia que a su vez son una de las
principales causas de la inestabilidad atmosférica de la region y formacion de tormentas de
granizo.

A los factores anteriores se le suma la gran amplitud térmica de la zona que es el
motivo de altas temperaturas en las épocas estivales para presentar un escenario donde los

desarrollos de las celdas convectivas graniceras son de las mas grandes a nivel mundial.

5.3 Las experiencias de modificacion artificial del tiempo atmosférico.

5.3.1 Historia de la modificacion artificial del tiempo atmosférico

La historia de la modificacion artificial del tiempo atmosférico comenzo6 en 1946 con
los descubrimientos de dos cientificos de la General Electrics, Vincent Schaefer y Burn
Monicat, justo después de la segunda guerra mundial, quienes sembraron una capa de nube con
hielo seco por primera vez y vieron que se producia una especie de surco. Este fue un momento
muy importante porque fue la primera vez que se mostro que las gotas de agua se congelarian.
Los cientificos mencionados hablaban de la produccion de embriones de hielo a partir de hielo
seco (Schaefer, 1968). Después que esto ocurrid, hubo un gran desarrollo en la modificacion

del clima y mucha gente empez6 a desear llevar a cabo ciertos experimentos.
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Otro tipo de mecanismo de siembra fue desarrollado durante ese periodo: el llamado
principio de la siembra higroscopica por medio de la siembra con material higroscopico. Cada
gota y cada cristal de hielo de la atmosfera se forman sobre una particula de polvo o aerosol.
Dependiendo del tamafio, las concentraciones y la quimica de estas particulas, las gotas de
agua se formaran con mayor facilidad.

Otro método usado fue la siembra de nubes convectivas con hielo seco, de manera que
las nubes se congelaran y debido a la liberacion de calor latente crecieran con mayor rapidez.
Un experimento realizado en los afios 60, en Estados Unidos, testeaba basicamente la hipotesis
de la siembra dinamica. En 1970, en un programa de Dakota del Sur, con siembra
higroscopica, se mostré que introduciendo particulas en las bases y en el centro de las nubes
para proveer gotas grandes, se formaba la precipitacion mas rapidamente.

La siembra que se ha usado con el propoésito de incrementar el “snowpack” o manto de
nieve en zonas montafiosas, consiste en sembrar, ya sea desde la superficie o desde aviones,
una nube que contuviera gotitas sobre-enfriadas de manera que cayeran mas cristales de nieve
sobre las montafas y asi incrementar la nieve acumulada en superficie, y por ende, el agua
disponible en el area.

Existe una cronologia de hechos (Changnon , 1977) que tienen lugar en la modificacion
del tiempo atmosférico para actividades de supresion de granizo. Primero existia el concepto
de la siembra de nubes, pero con un interés y comprension cientifica que se iban desarrollando
muy lentamente. Casi inmediatamente, sin embargo, llegd el rdpido desarrollo de los
dispositivos de siembra y de los instrumentos para mediciones en nubes, al mismo tiempo que
la aparicion de un publico deseoso de comprar y utilizar una tecnologia incierta. Asi los
empresarios comenzaron proyectos de siembra operacionales en areas pequefias. Mientras
tanto, se presuponian muchos conceptos e hipotesis de como trabajaba “la siembra” de material

nucleante. Por ejemplo, las autoridades estatales y federales del gobierno de Estados Unidos de
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América se preocuparon por proveer fondos para algunos pocos estudios y experimentos, y los
proponentes se reunian en conferencias sobre la modificacion del tiempo.

Algun tiempo después, el optimismo inicial de los auspiciantes locales fue oscurecido
gradualmente por las dudas y los desencantos. Entonces llegaron las controversias - sobre
como modificar el tiempo, si esto funcionaba, si causaba sequias, en como evaluar los
proyectos, y si se debia en definitiva seguir insistiendo o no. Para mediados de los afios 1970,
existian algunas pruebas cientificas de que la nieve y la lluvia habian sido modificadas, pero no
habia pruebas esenciales para la supresion de granizo. Para 1977, se habia ya reducido el uso
publico de la supresion de granizo. El apoyo federal a toda la investigacion para la
modificacion del tiempo también se redujo. Los desilusionados y dubitativos practicantes de la
supresion de granizo tenian como Unico consuelo el creer que sus errores e ignorancia podian
ser disculpados porque ellos habian sido los primeros en explorar estos temas nuevos y
complejos.

Para el final del siglo XIX se llevé a cabo una investigacion sobre supresion de granizo
sorprendentemente postulada sobre un concepto que concuerda con una hipotesis cientifica del
presente. La historia de estos hechos revela que muchas de las experiencias de 1946-1979, no
eran nuevas, la era moderna de modificacion del tiempo habia tenido una base cientifica mas
fuerte que la existente entre 1895 y 1906. Habia ocurrido un desarrollo considerable de la
comprension de la Fisica de Nubes desde 1906 (comprension del rol del agua sobre-enfriada y
de los nucleos de hielo, y la observacion sistematica y directa de los efectos de la siembra
sobre las nubes) y una mayor aplicacion de pruebas estadisticas mas sofisticadas.

Actualmente en Texas, Florida, Alberta (Canadd), Sudafrica, Marruecos, Espafia, Suiza,
Italia, Francia, México y, ultimamente, en Asia, especialmente en Corea e Indonesia, tienen

programas activos de modificacion del tiempo. También Tailandia y Filipinas los poseen.
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Estos son ejemplos historicos de como empezo6 todo. Cuando la gente vio que se podian
producir cambios, se entusiasmé y en ocasiones su imaginacion fue mas alla de lo realmente
posible. Desde entonces se ha aprendido que se debe ser cuidadosos al disefiar y realizar un
programa, y que las nubes son extremadamente variables de un lugar del mundo a otro. Asi, las
nubes de Arizona no son las mismas nubes que se forman en Mendoza, y las nubes del tropico
son distintas a las nubes en latitudes medias. Por ello debemos comprender los procesos
naturales que ocurren en estas nubes para poder tomar decisiones sensatas sobre coémo
debemos modificar los procesos de formacion de “esas” nubes.

El Modelo Conceptual de siembra de nubes ha sido implementado en el mundo a través

de distintas metodologias que se detallan a continuacion:

5.3.2 Defensa activa

a. Generadores con base en tierra:

Son muy usados en Europa, donde lo accidentado de la topografia permite colocarlos en
las cimas de colinas o montafias proximas a la base de las nubes, de forma que las corrientes
ascendentes de aire lleven los cristales de yoduro de plata (Agl) a la zona sobre-enfriada de la
nube.

Las desventajas de esta metodologia son la alta incertidumbre de que la siembra llegue
oportunamente y en cantidad adecuada al area “blanco” de la nube; mientras que se puede
sefialar cono una ventaja su bajo costo operativo.

b. Quemadores aerotransportados:

Fueron usados por las experiencias alemanas y algunas estadounidenses. Consisten en

tener quemadores montados en aviones para realizar la siembra en el momento y lugar preciso,

que se ve facilitado por la orientacidon obtenida a través del radar del avidon. La desventaja de
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este método radica en el peligro que significa volar dentro de una nube granicera, sumado al
mayor costo respecto al quemador con base en tierra.
La alta certeza de que la siembra llegue oportunamente y en cantidad adecuada al area

“blanco” de la nube puede considerarse una ventaja de esta metodologia operativa.

c. Cohetes

Han existido diferentes emprendimientos para utilizar cohetes como vector para llevar
el material de siembra a la zona de génesis de granizo en la nube, de los que se pueden
mencionar:
Cohetes aire — aire: Usados en experiencias conducidas en Canada y Estados Unidos.
Cohetes tierra — aire: Usados en experiencias conducidas en Argentina, Italia, Ex URSS,
Bulgaria, Hungria y Yugoslavia. Entre las desventajas que se le adjudican a este método, se
pueden mencionar:

_ Lainseguridad de trabajo de los operadores.

_ La peligrosidad que supone la caida de las partes de los cohetes sobre areas pobladas.

_ La limitacion operativa que significa tener un alcance méaximo fijo propio de cada
tipo de cohete, que no permite actuar oportunamente si las celdas graniceras se forman lejos de
su alcance.

_ La gran cantidad de areas vedadas para el lanzamiento de cohetes.

_ La presencia de aerovias de acceso a los aeropuertos que atraviesan la zona de
defensa.

Entre todas las tecnologias de Lucha Antigranizo que existen, so6lo dos de ellas poseen
fundamentos cientificos con bases firmes y validadas. La tecnologia americana de siembra de
nubes graniceras con agente cristalizador por medio de aviones y la tecnologia rusa de

utilizacion de cohetes. Ambas tecnologias han sido utilizadas en Mendoza.
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El modelo conceptual tedrico en la cual se basan ambas metodologias es el mismo y
areas de las nubes potencialmente graniceras a sembrar son consideradas en forma similar, es
decir las zonas de nuevos desarrollos en volumenes de flujo ascendente secundario y las zonas
de formacidon de embriones de granizo en las nubes alimentadoras ubicadas en la periferia del
nucleo principal.

La principal diferencia entre los dos sistemas es la forma de transportar el agente dentro
de la nube. En el primer caso se usan aviones y en el segundo cohetes. Comparando cada
tecnologia se observan ventajas y desventajas, las cuales se explican a continuacion:

En caso de cohetes su ventaja principal es que permiten realizar una siembra muy
intensa — gran cantidad de cohetes en muy corto periodo de tiempo — lo cual es posible hacerlo
en cualquier nube que se encuentre dentro del alcance de los puntos de lanzamiento. Los
cohetes actuales siembran una traza de 14 o 15 km durante 35 a 40 segundos. En este caso la
siembra puede realizarse desde distintos puntos de lanzamiento simultdneamente.

La ventaja de la metodologia con aviones, es que pueden realizar observaciones
directas en el area de siembra de la nube pues el avidon se encuentra en esa zona. Sin embargo,
la principal ventaja es la posibilidad que tiene el avidon de ir a buscar la celda mas alla de los
limites de la zona buffer y de esta manera realizar una siembra mas oportuna que la que
efectuarian los cohetes bajo estas mismas circunstancias. Otra ventaja importante en el caso de
siembra de la nube por medio de aviones resulta ser la posibilidad de corregir y optimizar la
posicion e intensidad de la siembra, ya que las trazas de aviones se presentan en conjunto con
los datos de las nubes graniceras.

En general existen preguntas acerca de la eficiencia de los distintos sistemas de
siembra. Pero, no es correcto comparar la eficiencia de las distintas tecnologias, debido a que
es muy importante la aplicacion de cada tecnologia en un proyecto concreto. Es decir, resulta

mas logico comparar la eficiencia en proyectos concretos que usan una u otra tecnologia de
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siembra. Por supuesto que en el momento de definir cudl es la tecnologia més adecuada para
una region determinada, deben analizarse las condiciones geograficas, localizacion de las areas
cultivadas, el costo del cultivo predominante, frecuencia de las nubes graniceras, analisis
costo/beneficio, etc. En el caso particular de Mendoza existen tres oasis cultivados, existen

zonas de génesis de tormentas y una serie de trayectorias mas probables (ver figura n°® 25).

Figura n° 25: Mapa de zonas de génesis y rutas de tormentas graniceras en la Provincia de
Mendoza. (Gentileza: V. Makitov)

En un importante estudio del Dr. Viktor Makitov en la Provincia de Mendoza, se

pudieron determinar las zonas de génesis de las tormentas potencialmente graniceras y sus
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rutas mas frecuentes. Las mismas se observan en la Fig. 25. De su estudio se pueden

establecer regiones de distinto riesgo y frecuencia de caida de granizo.

5.4 Tipos de desarrollos convectivos

Las observaciones y las investigaciones realizadas durante las distintas campafias de
Lucha Antigranizo llevadas a cabo en la Provincia de Mendoza han dado como uno de sus
resultados la tipificacion de los diferentes tipos de procesos graniceros en la region (ver
figuras 26 y 27).

Los mismos se pueden definir como:

- Monoceldas organizadas

- Monoceldas desorganizadas

- Multiceldas organizadas

- Multiceldas desorganizadas

- Superceldas

El Dr. Abshaev defini6 una nueva categoria exclusiva de la Provincia de Mendoza que
denomind Intermedia, que hace referencia a un proceso que se desarrolla como una etapa
intermedia de transicion entre los procesos Multicelda Organizada y Supercelda.

Es importante identificar estos diferentes procesos en el momento de tomar decisiones

operativas de siembra, porque cada uno debe ser tratado en formas metodoldgicas distintas.

5.5 Lucha con aviones

Como ya se ha mencionado anteriormente, en la provincia de Mendoza desde el afio
1998 se implement6 el sistema activo de lucha antigranizo con aviones, y desde entonces se

nombr¢ al Instituto de Estudio y Prevencion de Riesgos Naturales (IDEPRN) de la Universidad
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Nacional de Cuyo (UNCuyo) como ente auditor de la empresa WMI, esta empresa se encargd
de llevar adelante todas las tareas y actividades operativas; una de las consecuencias mas
importantes de esta estructura fue la gran cantidad de datos e informacion recopilada durante
esos afios, que sirvieron de base para innumerables estudios y trabajos de investigacion. Entre
ellos, uno de gran importancia es el de evaluacion de la eficacia del sistema realizada por el

IDEPRN que se describe en las secciones siguientes.

ite Tracks tc

Figura n° 26: Imagen de sistema TITAN de radar de un proceso multicelda desorganizado.

5.5.1 Resultados alcanzados

La medicion de la efectividad de la siembra de nubes potencialmente graniceras, con
Yoduro de Plata (IAg), no es un proceso sencillo ya que existen diversos criterios de
evaluacion. Aun hoy, la comunidad cientifica internacional no ha definido cudl de todos ellos

es el mas aconsejable. El estudio realizado por la el Instituto de Estudio y Prevencion de
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Riesgos Naturales (IDEPRN) de la Universidad Nacional de Cuyo, aporta un estudio y analisis
con los datos disponibles de las campafias de lucha antigranizo con aviones realizadas en

Mendoza durante las temporadas 1999-2004, que se detallan en los siguientes puntos del texto.

Figura n°® 27: Imagen de sistema TITAN de radar de un proceso supercelda.

5.5.2 Superficie afectada al 100% (ha)

Una de las pocas variables que se puede utilizar de acuerdo con los datos que existen
para realizar algun estudio serio y valido respecto al dafio provocado por el granizo, y poder
evaluar su reduccion debido a la siembra, es la superficie afectada al 100%, la que se define
como el célculo realizado sobre los distintos porcentajes de dafios de la superficie de una
propiedad y su resultado es un area equivalente de 100% dafios sufrido por la propiedad
completa. Esta tasacion la realiza el personal de la DAPC del Ministerio de Economia de la

provincia de Mendoza. El problema de esta variable es que carga con la subjetividad propia de
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su origen, ya que nace en la denuncia de los productores, pero es de esperar que esta

subjetividad se traslade de la misma forma a todas las mediciones y no interfieran al comparar

resultados.
Superficie afectada al 100% (ha)
Oasis

1990-91{1991-92{1992-9311993-94(1994-9511995-96(1996-971997-98
Norte 19595,618074,8 [14126,0(9473,0 [25246,9

Centro 2713,9 [2938,4 [1076,9 [5076,9 K4063,0

Sur 8210,9 [28927.8(3221,1 |10244,416847,7
Total Mendoza [54135,730398,046212,0[30520,4 [39941,0 [18424,0 [24794,3 [36157,6

Tabla 3
Superficie afectada al 100% (ha)
Oasis
1998-9911999-00{2000-01 [2001-02 [2002-03 [2003-04
Norte 5441,8 [26373,315185,0 [8931,6 (12904,2 [3333,1
Centro 1427,3 15629,2 [584,3 3091,0 [1704,4 [526,1
Sur 9166,8 |10111,63847,7 (10629,0 4215,0 [11615,7
Total
16035,9(42114,119617,0 [22651,6 |18823,6 |15474,9
Mendoza

Tabla 4

De acuerdo con las denuncias por dafios ocasionados por granizo y recibidas en la
Direccion de Prevencion de Contingencias del Ministerio de Economia de la Provincia de
Mendoza, se dispone de los datos por oasis correspondientes a la cantidad de hectareas

afectadas al 100% de los ultimos 14 afios detallados en las tablas n° 3 y 4. Cabe recordar que a
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partir de la década del 80, en la Provincia de Mendoza se llevaron a cabo distintas actividades
de lucha activa para la supresion de granizo. Hasta la temporada 1997-98 la lucha se realizaba
a través de cohetes y a partir de la temporada 1998-99 hasta la campaifia 2003-04 se ejecutaron
por medio de aviones.

La Figura 28 muestra el promedio de superficie afectada al 100% de las ultimas cinco
temporadas: 20.785,8 has (lucha activa con aviones), comparado con el promedio de las cinco

temporadas 1993-94 hasta la 1997-98: 29.967,1 has. En este caso, la reduccion de superficie

resulta del 30,6%.
45000
40000 -
35000 -
29.967,1 l
30000
25000 CLLOLIIIY (I L lllllfillglz,lelllllllll%?l.lgISI?;lllllllll

= 20.78b,

20000

15000 -

10000 A

has afectadas

5000 H

Temporadas

Figura n° 28 Promedio de superficie afectada (ha) al 100% en las ultimas 5 temporadas con aviones vs. el
promedio de superficie afectada (ha) al 100% en las 5 anteriores.

La Figura 29 muestra el promedio de superficie afectada al 100% de las tltimas seis
temporadas: 20.785,8 has (lucha activa con aviones), comparado con el promedio de las ocho
temporadas 1990-91 hasta la 1997-98: 35.072,7 has. En este caso, la reduccion de superficie

afectada al 100% resulta el 40,7%.
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Fig. N° 29: Promedio de superficie afectada (ha) al 100% en las ultimas 6 temporadas con aviones vs. el promedio
de superficie afectada (ha) al 100% en las 8 anteriores.

Es sabido que cuando se realizan estadisticas, y principalmente se calculan valores
medios o promedios, cuanto mayor es el nimero de datos de la muestra para evaluar,
mas exacto es el valor obtenido; por esta razéon, deben considerarse como
estadisticamente mas representativos los valores del estudio de la figura 29 que los de la

figura 28.

Con respecto a este andlisis se puede concluir que:

1. El niimero medio de hectareas dafiadas al 100% con lucha activa contra granizo con
aviones operada por la empresa WMI es de aproximadamente 21.000 has sobre
300.000 has. defendidas. Este es un buen parametro para utilizar en el célculo de
dafio promedio para una defensa activa con aviones eficaz para la provincia de
Mendoza. Puede observarse que en este cdlculo se incluye una temporada de alta
intensidad granicera como la 1999-2000 que suftrio6 la presencia del fenémeno de “La

Nifia”.
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2. La lucha con aviones es mucho mas eficiente que con cohetes. Esto esta de acuerdo
con las limitaciones técnicas que presentan uno y otro sistema.

3. Se pueden tomar las 15.000 has. dafiadas al 100% de la ultima campaiia (2003-2004)
de lucha con aviones como un piso en cuanto al minimo dafio que se puede esperar
de has. afectada al 100% cuando se defiende con aviones la provincia de Mendoza.

4. Para una temporada de granizo sin sistema de defensa activa se debe esperar una
media de dafos minimo de 36.000 hs. (seria el caso en que la defensa con cohetes

tuviera un eficiencia del 0% )
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Capitulo 6: Procesos de tormentas graniceras severas

Los estudios e investigaciones realizadas en la provincia de Mendoza sobre el tema

arrojaron resultados muy interesante sobre las tormentas que producen gran dafio en
. 6 . . ~

superficie; “analizando datos de celdas graniceras que provocaron gran dafio durante las

campaias de lucha antigranizo con aviones, se observo que:

1. Todas las celdas que tuvieron un volumen mayor a 2.000 Km® produjeron granizo de
tamafio grande (didmetro maximo > 2 cm.). La informacion muestra que este tipo de celda
produce granizo que llega al suelo en tamafios importantes y produciendo grandes dafos a
pesar de ser sembradas.

2. Una sola de estas celdas puede afectar entre 5.000 has. y 10.000 has. al 100%. Y son las
unicas responsables de los grandes dafios en Mendoza.

3. En el Oasis Centro no se han producido celdas de estas caracteristicas durante los cinco
afos de estudio. El Oasis Norte es el que ha que soportado con mayor frecuencia este tipo de
nubes graniceras.

4. La frecuencia promedio de aparicion de estas celdas por temporada en la provincia de
Mendoza es de dos por afio.

5. Este tipo de celdas son responsable de casi el 80 % del dafios durante la época de defensa
de lucha antigranizo con aviones en Mendoza. El resto se debe a las celdas de un volumen
por debajo del umbral mencionado, lo que indica una gran eficiencia de la siembra en este

tipo de nubes graniceras.

Este nuevo conocimiento permiti6 arribar a interesantes conclusiones en varias areas

de las tormentas graniceras de esta region.

6 Pérez, Raul C. “The Seeding Evidence Index (IES) of Hailstorm Clouds in the Province of Mendoza”.
Congreso Europeo de Tormentas Severas (ECSS). 2004.
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6.1 Clasificacion de las celdas graniceras por el volumen de la zona de 40 dbz.

La Tabla 5 muestra el resumen del estudio de las 46 celdas graniceras analizadas. En ella
figuran los distintos datos medidos por el radar y la informacién de precipitacion
proporcionada por la Direccion de Prevencion de Contingencias (DPC) del Gobierno de la
Provincia de Mendoza.

El nimero de celdas estudiadas estuvo limitado solo a aquéllas que contaban con la
informacion completa necesaria para realizar el andlisis. Lamentablemente existe una
importante cantidad de celdas que no poseian datos completos, ya sea de radar o de

precipitacion, motivo por el cual fueron excluidas del estudio.

El analisis de la informacion de cada celda, permiti6 llegar a interesantes conclusiones

sobre el sistema de siembra de nubes potencialmente graniceras con aviones en Mendoza:

La observacion detallada de la Tabla 5 permite destacar la existencia dos
comportamientos diferenciado de las celdas tormentosas, principalmente en relacion con el
volumen de la zona de 40 dbz (ver figura 23). De tal manera que se puede verificar un

comportamiento distinto entre:

1 Celdas con un volumen de la zona de 40dbz mayor a 2000 Km °.

2 Celdas que tienen un valor de Vol inferior a este umbral.

Esta clasificacion permite estudiar las celdas en dos grupos bien diferenciados en cuanto
a los resultados de la siembra con IAg, las conclusiones obtenidas con respecto a esta

clasificacion, son de gran interés y es detallado a continuacion.
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6.1.1 Celdas tormentosas con volumen de la zona de 40 dbz menor a 2000 Km >

A este grupo pertenecen aproximadamente el 80% de los casos de las celdas
tormentosas que han afectado a los tres oasis productivos de la Provincia de Mendoza durante

el periodo de estudio. Se puede apreciar en la tabla 5 que:

1 Existe un sélo caso de las 32 celdas pertenecientes a este grupo (aproximadamente un 3%)
en que el didmetro maximo de granizo observado en el suelo fue superior a 2 cm, y cuatro
en que hubo granizo de tamafo grande (12 %).

2 De las treinta y dos celdas analizadas pertenecientes a esta clasificacion, veinticinco celdas
sembradas no produjeron granizo (aproximadamente un 78% del total).

3 En los casos en que hubo granizo, la altura de la maxima reflectividad (Hzmax) fue igual o

superior a 5 Km.

6.1.2 Celdas tormentosas con volumen de la zona de 40 dbz. mayor a 2000 Km *

Estas celdas, si bien representan so6lo el 20% de los casos de las campaiias analizadas,
siempre produjeron granizo grande y mucho dafio por temporada cada vez que precipitaron
sobre los oasis cultivados de la Provincia de Mendoza, afortunadamente son celdas de baja

frecuencia de aparicion por afo.

La observacion detallada de la Tabla 5 muestra importante informacion acerca de las
celdas pertenecientes a esta clasificacion. El estudio de las celdas tormentosas que se

encuentran dentro de este tipo conduce a las siguientes conclusiones:

1. Todas las celdas que pertenecen a esta clasificacion produjeron granizo de tamafio grande

(didmetro maximo> 2 cm.). Produciendo siempre grandes dafos a pesar de ser sembradas.
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2. Su frecuencia promedio de aparicion anual sobre los oasis cultivados de la Provincia de
Mendoza fue baja, se pudo estimar una media de dos celdas de estas caracteristicas por afo.

3. En el Oasis Centro no se produjeron este tipo de celdas durante los cinco afios de estudio.
El Oasis Norte fue el que soporto la mayor frecuencia este tipo de nubes graniceras.

4. A pesar de su baja frecuencia de aparicion, son las responsables de la mayoria del dafo

severo en la Provincia de Mendoza.

6.2 Las celdas tormentosas severas.

Del estudio y procesamiento estadistico de los datos obtenidos por el radar
meteorologico de banda C y su sistema TITAN sobre las tormentas que producen granizo

grande se han logrado los siguientes resultados de interés:

a) Existe una zona de génesis de las celdas graniceras con volumen de su zona de 40 dbz.
mayor a 2.000 Km® bien determinada, la misma se puede observar en la figura n° 30 como la
region demarcada por la elipse.

b) La direccion de desplazamiento de este tipo de celdas es siempre aproximadamente el
mismo, tal como lo indican las flechas de la figura n° 30. Si se comparan con la figura n° 25;
se puede apreciar que estas rutas tormentosas coinciden con algunas de las rutas encontradas
en los trabajos del Dr. Victor Makitov.

¢) La precipitacion de estas celdas grandes se caracteriza por producir siempre granizo grande
en el suelo (mayor a 2 cm. de didmetro) y gran dafio en los cultivos independientemente de si
fueron sembradas o no.

d) Las alturas de sus topes han sido siempre igual o mayor a los 10 Km (-40°C
aproximadamente), esto indicaria que desde el mismo momento en que son detectadas por el
radar de banda C, ya presentan caracteristicas de conveccion profunda y condiciones aptas

para la formacién de particulas de hielo grande.
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e) Su reflectividad inicial (Zmax) fue siempre superior a 42 dbz. Si se recuerda la ecuacion de
la reflectividad de radar, este hecho estaria indicando que desde el inicio de su deteccion
existe en este tipo de celda tormentosa una gran cantidad de particulas de agua de tamafo
grande; este efecto unido a lo expuesto en el punto anterior, deja concluir que desde su
primera observacion en la pantalla de radar (primer radio eco) la celda ya tiene las condiciones
necesarias para la produccion de mucho granizo grande en forma subita.

f) Un valor medio aproximado de Zmax de 56 dbz. es el mas frecuente para este tipo de
celdas. Un analisis andlogo al punto anterior lleva a la conclusiéon que estas nubes de

tormentas severas contienen grandes concentraciones de particulas grandes de agua.
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Figura n° 30: Zona de génesis de celdas con zona de 40 dbz mayor a 2000 Km®.

g) El sofisticado y completo sistema de pronosticos de la empresa WMI solo pudo predecir el

16% de las veces la aparicion de este tipo de superceldas, lo que convierte a este tipo celdas en
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tormentas de muy dificil prediccion. Este hecho estd indicando que los procesos que generan
este tipo de fenomeno no estan suficientemente desentranados todavia, y por lo tanto, el
aumentar el conocimiento sobre ellos se torna de fundamental importancia a la hora de
desarrollar metodologias para combatir el dafio que provoca la caida de granizo.

De lo expuesto, se pueden concluir como resultados importantes lo siguiente:

1. Para las celdas graniceras de la provincia de Mendoza, un valor aproximado a 2000
Km® para el volumen de la region de 40 dbz. medido por el radar de banda C, representa un
umbral para la eficiencia el método de siembra de nubes graniceras con aviones. Las
observaciones muestran que las celdas tormentosas que superaron ese umbral siempre
produjeron granizo grande sobre las superficies cultivadas, por el contrario, cuando el
volumen de las celdas sembradas fue inferior a este valor umbral, la eficiencia de la
metodologia de siembra con aviones fue muy alta.

2. La frecuencia anual de aparicion de tormentas graniceras con celdas cuyo volumen es
mayor a 2000 Km® es baja, presenta un promedio de dos tormentas de estas caracteristicas por
afio en los oasis cultivados de Mendoza. En el oasis Centro no se presentaron estas celdas
durante los cinco afos de estudios, mientras que en los oasis Norte y Sur la distribucion de
apariciones de este tipo de celdas fue semejante.

3. Las celdas de volumenes de la zona de 40 Dbz mayor a 2000 Km® fueron las
responsables de casi el 80 % de los dafos en los cultivos en las temporadas en que estuvieron
presente. El tamafio maximo del granizo caido fue siempre superior a los 2 cm. de diametro.

4. Es necesario profundizar la investigacion en el conocimiento actual de este tipo de
celdas graniceras, debido a que como se ha visto, son las responsables de la mayor parte del
dafio por granizo en la Provincia de Mendoza.

5. Como una medida de importancia operativa, es aconsejable que a toda celda de

tormenta cuya génesis se encuentre dentro de la zona demarcada con la elipse en la figura 30,
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y que ademas su primer radio eco medido por un radar de banda C tenga valores de sus
parametros Zmax mayor a 42 dbz. y altura de Tope mayor a 10 Km.; debe ser siempre
sembrada intensivamente porque es muy probable que su desarrollo de lugar a una celda

granicera de las caracteristicas severas estudiadas.
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Figura n° 31: Corte PPI de una celdas con zona de 40 dbz mayor a 2000 Km® en el Oasis Sur en
la pantalla del radar de banda C.
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Tormenta | Celdas Datos de Nubes Tamafio Cantidad | Tiempo | Dafios
Fecha N° HZméx | Vol. Méx. | Oasis | Max. en cm. Minutos | Vid | Frutales
07/02/00 | 833/1065 |7 2490 Norte | 2.5 Mucha |6 Si |Si
07/02/00 | 833/1066 |7 6345 Norte | 2.5 Mucha |6 Si |Si
08/02/00 |2596/2970 |9 7424 Sur 2 Mucha |6 Si |Si
04/01/01 |165/165 |7 975 Sur 2 Mucha |5 Si |Si
04/01/01 |130/130 |7 487 Sur 0.5 Poca 0 0 |0
04/01/01 7 648 Sur 0 0 0 0 |0
04/01/01 |136/136 |7 975 Sur 0 0 0 0 |0
30/01/02 7 1482 Norte | 0.5 Mucha |5 Si |Si
30/01/02 10 9361 Norte |2 Mucha |5 Si |Si
30/01/02 9 721 Norte | 0.5 Poca 3 No |No
15/12/02 |259/259 |9 1701 Norte |0 0 0 0 |0
18/12/02 |1232/1536 |9 2376.2 Sur 2 Mucha |0 0 |0
01/01/03 |311/364 |8 583 Sur 32 Mucha |5 Si |Si
03/01/03 |1033/1033 |8 571.99 Norte |0 0 0 0 |0
03/01/03 | 1033/1158 |11 104.4 Norte |0 0 0 0 |0
03/01/03 | 534 7 1629 Norte |0 0 0 No | No
03/01/03 | 571 6 1139 Norte |0 0 0 No | No
03/01/03 |147/147 |5 1560 Norte No | No
09/02/03 |206/206 |7 4053 Norte |3.2 Mucha |6 Si |Si
09/02/03 |206/277 |9 7573 Norte |3.2 Mucha |8 Si |Si
09/02/03 | 61/61 7 1131.7 Sur 0 0 0 No | No
09/02/03 [139/139 |5 74.3 Norte |0 0 0 No | No
09/02/03 |163/163 |8 1445 Norte |0 0 0 No | No
09/02/03 [200/200 |5 463 Centro | 0 0 0 No | No
09/02/03 |257/292 |6 493 Centro | 0 0 0 No | No
09/02/03 |333/340 |4 951 Norte |0 0 0 No | No
09/02/03 |412/412 |7 186 Norte |0 0 0 No | No
10/02/03 | 99/146 10 1939.3 Norte |0 0 0 No | No
11/02/03 |217/217 |6 607.91 Sur 0 0 0 No | No
11/02/03 |295/295 |8 435.29 Centro | 0 0 0 No | No
11/02/03 |295/313 |9 1498.3 Centro | 0 0 0 No | No
11/02/03 |337/337 |7 876.3 Centro | 0 0 0 No | No
11/02/03 [271/304 |5 1442 Norte |2 Mucha |6 No | No
12/02/03 |337/388 |7 753 Centro | 0 0 0 No | No
12/02/03 [295/421 |5 947.29 Norte | 1.2 Poca 3 Si |Si
12/02/03 |337/479 |7 763 Centro | 0 0 0 No | No
12/02/03 |551/551 |5 273.45 Norte |0 0 0 No | No
12/02/03 |577/577 |5 218.38 Norte |0 0 0 No | No
01/03/03 |97/125 9 1452.2 Norte |2 Mucha |5 Si |Si
01/03/03 |97/192 10 2395.7 Norte |5.2 Mucha |5 Si |Si
01/03/03 |97/97 5 382.71 Norte |0 0 0 No | No
01/03/03 |232/253 |8 1302.9 Norte |0 0 0 No | No
01/03/03 |304/304 |5 181.17 Norte |0 0 0 No | No
01/03/03 |339/339 |4 189.14 Norte |0 0 0 No | No
01/03/03 1492/492 |5 313 Centro | 0 0 0 No | No
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6.3 Modelo de regresion multivariado entre las variables meteoroldgicas en superficie y

los datos de radar de tormentas severas.

6.3.1 Estudio estadistico

Un estudio realizado bajo la hipdtesis de que el movimiento a nivel global o
mesoescala de las masas de aire a nivel de superficie son uno de los factores preponderantes
en la produccion de inestabilidad atmosférica, generador de las tormentas severas en la region;
dio como resultado, que si bien los datos meteorologicos obtenidos corresponden a unas pocas
estaciones meteoroldgicas dispersas sobre la provincia de Mendoza, son suficientes para
extender sus conclusiones a nivel de mesoescala. Bajo esta vision, se plantea la posibilidad de
que los valores de variables meteoroldgicas de superficies pueden utilizarse para predecir en
forma temprana la aparicion y desarrollo de procesos de conveccion profundo, y la posterior
aparicion de las tormentas severas.

Se estableci6 con ellos una relacion de correlacion multiple entre variables
meteorologicas y datos de radar de banda C, que permite pronosticar con mayor anticipacion
la aparicion de los diferentes tipos de procesos tormentosos severos.

Para lograrlo, se recopilaron cada una hora los datos meteoroldgicos de superficie y las
imagenes de radar de banda C y S procesadas por TITAN del sistema de lucha antigranizo de
la provincia de Mendoza. El tiempo de recolecciéon de datos se extendio desde el 1° de
Octubre de 2005 hasta el 31 de Marzo del 2006; registrandose los siguientes datos:

1. Temperatura del punto de rocio del aire en la superficie R expresado en °C.
2. Temperatura del aire ambiente a nivel de superficie T expresado en °C.
3. Indice de radiacion ultravioleta en superficie UV.

4. Intensidad de la velocidad del viento a nivel de suelo v expresada en km/h.
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5. Direccion del viento graduada en grados (norte 0°), segin la referencia del azimut de la
pantalla de radar que se denominé D.

6. Humedad Relativa del aire ambiente HR.

7. Presion atmosférica a nivel de superficie p medida en mb..

8. Ademas se calcul6 la diferencia entre la temperatura ambiente T y el punto de rocio R para
ver si existia alguna relacion entre el tipo de proceso tormentoso y el valor de la diferencia
entre T y R; a este parametro se lo llamo6 TR y se expreso6 en °C.

A esta informacion, se le agregaron los datos sobre los tipos de procesos convectivos que se
produjeron, registrados conjuntamente con toda la informacion antes mencionada. Para ello se
emplearon las imagenes de radar que pone a disposicion por Internet el sistema de lucha

antigranizo de la provincia de Mendoza en la pagina www.contingencias.mendoza.gov.at/ .

Los parametros utilizados para correlacionar con los datos antes mencionados fueron:

1. La reflectividad méaxima de cada celda medida en dbz. Zmax .
2. El tipo de proceso convectivo, para lo cual se adopto la clasificacion establecida por el Dr.
Mahomet Abshaev para la region, se denomind como TP y su codificacion fue la siguiente:

1: Monocelda.

2: Multicelda desorganizada.

3: Multicelda organizada.

4: Intermedia.

5: Superceldas.

Finalizada la etapa de recoleccion de datos y realizada su depuracidn, se obtuvo una
muestra de 1689 mediciones de cada variable y parametro.

El primer procesamiento estadistico de los datos de la muestra obtenida arrojé como
resultado la informacién mostrada en las tablas 6. En ellas se han separado las muestras en tres

situaciones diferenciadas: aquellos datos en que no se presentd ningin tipo de actividad
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tormentosa (tabla 6 a); el caso en que hubo procesos tormentosos de cualquier tipo (tabla 6 b);

y finalmente se tomo so6lo aquellos procesos que produjeron tormentas severas (valor de TP 4

0 5) y dafio importante en superficie (tabla 6 c).

R T Uv \% D HR P TR Zmax
promedio | 10,58067 | 23,83241 | 3,34425 | 8,869839 | 128,0 45,9263 |1012,331 | 13,252 |0,94924
Desv. St. [4,6536365,706862|3,58951|6,128056| 56,7 15,9238 |4,699455|5,6849| 5,8352

Tabla 6 a) Datos estadisticos sin procesos convectivos.

R T UV |V D HR P TR Zmax
Promedio | 14,405 | 28,927 | 2,527 | 8,51626| 128,33 | 43,33 1008 | 14,52227 54,3684
Desv. St. |3,1426|5,0563|3,134|5,903798| 67,157 16,82| 3,511(6,010028 10,3875

Tabla 6 b) Datos estadisticos de todos los procesos convectivos en general

R T uv \% D HR P TR Zmax
Promedio | 14,8571 | 31,57 |2,8511| 8,625 113 /36,91837(1006,898 | 16,714 63,469
Desv. Std |3,22749 (2,693 |2,9634 | 6,3869|71,1066|9,740031 |2,709896 | 4,1833 | 7,7865

Tabla 6 c) Datos estadisticos de procesos convectivos severos

Son interesantes las conclusiones que se pueden obtener a partir de esta primera

informacion estadistica:
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1. La variable intensidad de viento v, en promedio no presenta correlacion entre los procesos
tormentoso y los que no los presentan; al igual que su direccion D; pero existe evidencia de
una pequefia rotacion del viento en superficie hacia el Este cuando las tormentas severas se
generaron (de 128°a 113°).

2. Por su parte el punto de rocio R presenta grandes diferencias para los casos de procesos
tormentosos y los casos sin estos procesos. Es posible observar en las tablas 6 que puntos de
rocio superiores a 14° C implican presencia de procesos convectivos. No obstante, no existen
diferencias para esta variable entre las muestras de procesos de tormentas en general y los de
tormentas severas, esto indica que el punto de rocio R es un buen indicador para pronosticar la
presencia de procesos tormentosos, pero no alcanza para predecir de qué tipo.

3. La temperatura del aire en superficie T, como era de esperar, juega un rol fundamental en el
desarrollo de los procesos en estudio, existe una clara evidencia que a medida que la
temperatura ambiente en superficie aumenta, hay mayores posibilidades de comienzo y
severidad de los procesos tormentosos. Asi, puede observarse en las tablas 6, que para
temperaturas mayores 30° C las condiciones para el desarrollo de tormentas de algun tipo
estan dadas; y de la misma forma cuanto T supera los 32° C, la presencia de procesos
tormentosos severos es altamente probable.

4. El indice de radiacion ultravioleta UV parece indicar la existencia de una relacion inversa
entre su valor y la apariciéon o no de un proceso de tormenta; de forma tal que a menor valor
de UV, mayor probabilidad de presencia de tormentas. Pero, si se profundiza el estudio,
analizando el horario de apariciéon de tormentas en la region, se observa que las horas de
génesis de tormentas coinciden con los horarios de la tarde y noche en que el UV es minimo,
pero nunca por la mafanas temprano, cuando es cero. Lo que permite especular que el
mecanismo de desarrollo de tormentas se inicia después que el lugar de génesis ha sido

irradiado abundantemente por el sol, transfiriendo a la atmosfera gran cantidad de energia
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radiante, elevando la temperatura del aire en superficie, y durante la tarde-noche, cuando la
radiacion solar y la temperatura del aire disminuyen, se produce enfriamientos en altura y
grandes gradientes de temperaturas verticales, generandose rapidamente condiciones de
conveccion. Esto explicaria la relacion inversa mencionada entre el indice UV y la presencia
de procesos tormentosos severos.

5. La presién p es otra de las variables importantes a tener en cuenta para predecir la
formacién de tormentas severas; una marcada relacion inversa existe entre la presion
atmosférica en superficie y la presencia de procesos tormentosos severos. Claramente se nota
que ha medida que la presion atmosférica en superficie p disminuye, la posibilidad de
conversion profunda y tormentas severas aumenta. De la lectura de las tablas 6 se puede
apreciar que para valores promedios de presion atmosférica en superficie inferiores a 1008
mb. siempre hubo procesos tormentosos de algln tipo; y en todo los casos en que el valor de p
medio fue inferior a 1006 mb. hubo desarrollos de tormentas severas.

6. Una curiosidad presenta el comportamiento de la variable humedad relativa media HR,
porque la relacion muestra proporcionalidad inversa con el tipo de proceso tormentoso; es
decir cuanto mas severo fue el tipo de tormenta menos humedad relativa media existia en el
aire superficial. La explicacion de esto puede ser que la humedad en superficie es absorbida
por la nube de tormenta a través de sus corrientes de aire ascendente, y cuanto mas severo es
el proceso, mas rapido es la tasa de absorcion de humedad.

7. Como es de esperar, el parametro del radar meteoroldgico de banda C Zyax , aumenta su
valor con el incremento de severidad del proceso tormentoso, porque como se ha visto
anteriormente, la reflectividad maxima de la nube es una medida indirecta de las
concentraciones y tamafios de las particulas existentes en el interior de la nube iluminada por
el radar. Por este motivo, cuantas mas particulas de agua de mayor tamafo tenga la celda

tormentosa, mayor serd su valor de Zipay .
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6.3.2 Modelo de regresiéon multivariado

En el estudio realizado en el punto anterior, se ha analizado el comportamiento de cada
variable y parametro medido para caracterizar el tipo de proceso tormentoso. En este estudio,
se analiz6 cada variable independientemente de lo que ocurre con las otras, y si bien se pudo
arribar a interesantes conclusiones; para poder obtener un panorama completo e integrado se
deben correlacionar las variables y pardmetros entre si para encontrar una forma general de
comprender correctamente el rol que juegan cada uno de ellos en estos procesos en funcion de
los otros. Por ejemplo, la presion del aire en superficie p y su temperatura T estdn
relacionados por al ecuacion general de los gases, y a su vez con la velocidad del aire por las
ecuaciones generales de la dinamica de fluidos. Por esto es importante encontrar un modelo de
regresion multivariado que permita formalizar matematicamente la relacion existente entre el
tipo de proceso tormentoso TP y las variables y parametros descriptos en el punto anterior.

Ingresando las muestras con los datos estadisticos descriptos en el programa

Statgraphics, se logrd obtener la siguiente expresion:

TP = 3*(- 0,0012.p + 0,037217.R + 0,057.T - 0,05466.UV) 6.1

El modelo final muestra que s6lo las variables p, R, T y UV mostraron significancia
estadistica; la relacion es de proporcionalidad directa para Ry T, e inversa para p y UV; tal
como se habia analizado en el punto anterior.

La explicacion de por qué el resto de las variables y pardmetros no presentan

correlacion con TP se puede basar en los siguientes hechos:

7 Pérez Raul C. “Multiple regression model between meteorological data in surface and the convective process in
Mendoza (Argentina)”. 2006.
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1. En las tablas 6 se pudo observar que la intensidad promedio del viento en superficie v es de
aproximadamente 8 km./hora independiente del hecho de la existencia de procesos
tormentosos o no; por lo que se debe aceptar como l6gico que esta variable no es un indicador
de posible formaciones de tormentas.

2. Lo mismo ocurre con la direccion del viento en superficie D; que si bien presenta un valor
distinto para procesos tormentosos pequefios, la diferencia es pequefia y no significativa a
fines estadisticos.

3. El pardmetro Znyayx no presenta correlacion alguna con el tipo de proceso tormentoso (salvo
porque es practicamente 0 cuando no hay nubes de tormentas), esto puede deberse a que el
agua liquida es mucho mas reflectiva a las ondas de radar que las particulas de hielo, entonces
para iguales tamafios y cantidades de gotas de agua que particulas de hielo, las primeras daran
valores mayores que las segundas (ver tablas 1 y 2); ademas, por su definicion Zyax depende
de la sexta potencia del diametro de las particulas iluminadas; esto hace que su valor final sea
muy dindmico, variable y dificil de relacionar con la variable dependiente del modelo TP.

El modelo presenta un gran ajuste estadistico, un detalle de sus estimadores y test

obtenidos se muestran a continuacion:

a) Anélisis de Regresion Mdltiple
Los resultados del analisis de regresion multiple del modelo para variable dependiente

TP dieron los siguientes resultados:

Estandar T
Parametro Estimado Error Estadistico P-Value
P -0,00118887 0,000108937 -10,9134 0,0000
R 0,0372169 0,0060715 6,12977 0,0000
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T 0,057063 0,0052022 10,969 0,0000
uUv -0,0546601 0,00785076 -6,9624 0,0000
b) Andlisis de varianza
Fuente Suma de DF Cuadrado Razén F P-Value
cuadrados medio
Modelo 523,287 4 130,822 134,97 0,0000
Residuo 1426,71 1472 0.969234
Total: 1950 1476

R-cuadrado = 26,8352 %

R-cuadrado (adustado for d.f.) = 26,6861 %

Error estandar de estimacion. = 0,984497

Error absolute medio = 0,666092

Estadistico de Durbin-Watson = 0,472749

6.3.3 Interpretacion de la salida del modelo

La salida del modelo de la ecuacion 6.1 predice el tipo se proceso tormentoso que se
debe esperar a partir de las variables meteorologicas en superficie y de su evolucion temporal.
Asi, para diferentes valores de las variables p, UV, T y R el valor de salida TP (que se

encuentra en un hiperplano de dimension 4) variara entre 0 y 5, cuya interpretacion mas

simple es:

a) Un valor de TP entre 0 y 1 debe entenderse como posibilidad nula de que se produzcan

procesos de tormenta.

Dr. Ing. Raul C. Pérez. 2006
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b) Un valor de TP entre 1y 4 indica una alta probabilidad de formacion de tormentas, pero de
caracteristicas moderadas; por supuesto que cuanto mayor es el valor dentro de este rango,
mas posibilidades de tormentas severas se tienen.
c) Un valor de TP mayor a 4 representa alta probabilidad de formacion de procesos
tormentosos severos.

En la tabla 7 se puede apreciar un ejemplo de la salida del modelo, para el caso en que
p = 1008 mb. y UV = 0 (sin radiacion ultravioleta). Para este caso se puede observar que
procesos tormentosos s6lo comenzaran con una temperatura del aire en superficie de 18° C
con un punto de rocio 14° C; mientras que procesos tormentosos severos comenzaran cuando

la temperatura del aire en superficie ascienda a 32° C con un punto de rocio de 20 °C.

Uv= 0
= | 1008

R/T 18]  19] 20 2122 23] 24| 25[ 26| 27| 28] 29| 30| 31| 32| 33| 34] 35| 36]
0] 05 -03 -02 -0, 02 033 051 068 08 1 12 1,36 1,53 1,7 19 204 222 239 26
1| -04 -02 -0,1 01 03 045 0,62 0,79 1 1,1 13 147 1,64 1,81 2 2,16 233 25 27
2| 03 -0,1 004 02 04 056 0,73 09 1,1 12 14 1,58 1,75 1,93 2,1 227 2,44 261 28
3] 02 -0 016 0305 067 084 1,01 12 14 15 1,7 1,87 2,04 22 238 2,55 2,72 29
4] -0,1 0,1 027 04 06 078 095 1,12 13 15 16 1,81 198 2,15 2,3 249 2,66 2,83 3
5| 004 02 038 06 07 089 1,06 123 14 16 1,7 1,92 209 226 24 26 2,77 2,94 3,1
6/ 015 03049 07 08 1 LI8 135 1,5 1,7 1,9 2,03 22 237 25 2,71 2,89 3,06 3.2
7] 026 04 06 08 09 1,02 129 1,46 1,6 1.8 2 2,14 231 248 27 28 3 3,17 33
8] 037 05071 09 1,1 123 14 1,57 1,7 19 21 225 242 2,6 28 294 3,11 328 35
9| 048 0,7 083 112 134 1,51 1,68 19 2 22 236 2,54 2,71 2,9 3,05 322 339 36
10/ 06 08 094 11 13 1,45 1,62 1,79 2 2,1 23 248 2,65 2,82 3 3,16 333 35 37
1] 071 09 1,05 12 14 1,56 1,73 1,9 2,1 22 24 259 2,76 293 3,1 327 344 3,61 38
12| 082 1 1,16 13 1,5 1,67 1,84 2,02 22 24 25 27 287 3,04 32 338 355 3,73 39
13] 093 1,1 127 14 16 1,79 1,9 2,13 23 25 2,6 281 298 3,15 33 3,5 3,67 3,84 4
14] 104 12 138 1,6 1.7 1,9 207 224 24 2,6 28 292 3,09 326 34 3,61 3,78 3,95 4,1
15) 1,15 13 15 17 1.8 2,01 2,18 235 2,5 27 29 3,03 321 338 35 3,72 3,89 4,06 4,2
16] 127 1,4 1,61 1,8 19 2,12 229 2,46 2,6 2,8 3 3,15 332 349 37 3,83 4 417 43
17] 138 1,5 1,72 1,9 2,1 223 24 2,57 27 29 3,1 326 343 3,6 3.8 3,94 4,11 428 45
18] 1,49 1,7 1,83 222 234 251 2,69 29 3 32 337 354 371 39 4,05 422 44 46
19] 1,6 1,8 1,94 21 23 245 2,63 28 3 3,1 33 348 365 3,82 4 4,16 4,34 4,51 4,7
200 1,71 19 2,05 22 24 257 274 291 3,1 33 34 359 376 393 4,1 428 445 4,62 48

Tabla n° 7. Valores de salida del modelo para UV=0 y p=1008mb.
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Como puede apreciarse, el modelo de regresion multiple es una buena herramienta
para pronosticar procesos tormentosos severos tanto para las actividades operativas como para

las tareas de investigacion.

6.4 Conclusiones

De lo expuesto es importante remarcar algunos resultados obtenidos a modo de
resumen:
1. El modelo muestra una correlacion inversa con la presion en superficie, la misma no es muy
fuerte y su dependencia indica que cuanto menor es el valor de la presion en superficie, mas
probable es la aparicion de celdas convectivas severas.
2. La relacion del modelo con el indice de radiacion ultravioleta (UV) parece estar en
correlacionado con el horario de aparicion de tormentas en la region, debido a que las horas de
génesis de procesos tormentosos severos coinciden con los horarios de la tarde en que el UV
es minimo.
3. El modelo también indica que existe una gran correlacion de los procesos convectivos

severos con el valor del punto de rocio en superficie (R) y la temperatura (T).
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