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Prólogo 

...”Los cielos lloran y cantan 

hasta en el mayor silencio: 

lloran al cair el rocío 

cantan al silbar los vientos; 

lloran cuando cain las aguas, 

cantan cuando brama el trueno.”... 

         José Hernández. “Martín Fierro”. 

 

 Tal como dice la sextilla de la obra maestra de José Hernández, los procesos 

atmosféricos sobre la Tierra se producen generalmente en silencio, a tal punto que 

cotidianamente pasan inadvertidos para la mayoría de los seres humanos. Un gran bagaje de 

mecanismos regidos por las leyes de la Física y susceptibles de ser formalizados 

matemáticamente, ocurren constantemente en la atmósfera sin ser percibidos por la gente. La 

atmósfera misma es tan transparente para los seres humanos que su percepción es de no 

existencia; en otras palabras, la mayoría de la gente transita por el aire atmosférico como si 

éste no existiera, sin tomar conciencia de que están inmersos en un medio gaseoso que les es 

vital. 

 Sólo cuando estos procesos se tornan severos se hacen notar...  las nubes truenan y 

relampaguean... las precipitaciones se descargan pesadamente produciendo diferentes tipos de 

daños... los vientos soplan fuerte en tornados, huracanes, ciclones, etc... 

 La presente obra tratar de ser un instrumento de concientización y guía para aquellas 

personas que quieren intervenir en estos procesos para modificarlos y mitigar sus efectos 

dañinos...  
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Capítulo 1: Introducción al estudio de la atmósfera 

 

En una situación semejante a la vida de los peces en ríos o mares, los seres humanos 

viven sumergidos en un fluido; a tal grado llega la analogía que toda persona humana sacada 

de ese ambiente moriría irremediablemente como le ocurre a los peces. La gran diferencia 

entre una y otra situación son las propiedades de los medios en que viven, siendo las de los 

peces más densas y líquidas, 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  

atmósfera.   

Hace unos 4.600.000.000.000 millones años, la atmósfera estaba compuesta por gases 

provenientes de la condensación de la nebulosa primordial, similares a los de las emanaciones 

durante las erupciones volcánicas, caracterizándose por una dramática falta de oxígeno y 

compuestas fundamentalmente por CO2, N2 y H2. 

Pero afortunadamente, desde hace unos 400.000.000 millones de años, los procesos 

físicos y químicos producidos en la atmósfera, la transformaron en la mezcla de gases que 

conocemos hoy, es decir, 78%  N2, 21% de O2 y 1% de otros elementos gaseosos, además 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 atmósfera, está regido por las leyes de la Física y la 

Química, en especial por las leyes de la Mecánica de Fluidos. Estos procesos se caracterizan 

porque tienden  a restaurar el equilibrio ante cualquier perturbación que ocurra dentro de ella, 

lo que convierte a la atmósfera en muy estable y estratificada. En promedio sólo los 1000 m. 

más 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 región atmosférica repercute en las actividades de la vida humana.   
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1.1 Estructura y composición de la atmósfera  

 

Como se puede observar en la figura 1, la atmósfera se encuentra estratificada, 

presentando distintas capas de características y propiedades particulares. A cada estrato se le 

ha llamado de la siguiente forma: 

 

1. Tropósfera. 

2. Estratósfera. 

3. Ionósfera. 

4. Mesósfera. 

 

                    

Figura nº 1: Estructura vertical de la Atmósfera. (“Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente”.  

Luis Echarri Print.) 
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 A la capa de separación entre la Tropósfera y Estratósfera se la llama Tropopausa, ésta 

tiene una altura promedio de 10 Km. aunque varían con la época del año, la longitud y la 

latitud. La capa de separación entre la Estratósfera y la Ionósfera es llamada Estratopausa, y 

se encuentra a una altura promedio de 45 km. 

 Como se puede apreciar en la figura 1, la Tropósfera se caracteriza por un marcado 

enfriamiento con la altura y una disminución exponencial de la presión y densidad con la 

altitud. En esta zona de la atmósfera es donde se producen todos los tipos de nubes que se 

conocen. 

 La característica de la Estratósfera es una marcada inversión de la relación entre la 

temperatura y la altura; al contrario de lo que ocurre en la tropósfera, la temperatura aumenta 

con la altitud, el motivo de esto se debe a que existen altas cantidades de ozono (O3) y O2 que 

absorben en altas proporciones la energía de la luz ultravioleta proveniente de la radiación 

solar.  

 Por encima de la estratopausa se encuentra la Ionósfera, en la que se puede apreciar 

una nueva inversión de la relación temperatura-altura. En esta región de la atmósfera, como en 

la Estratósfera, la característica es el enfriamiento con la altitud. Esta capa de la atmósfera 

llega hasta unos 100 km. de altura y está compuesta por una gran cantidad de partículas 

ionizadas por la gran irradiación solar que debe soportar. 

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

espacio exterior y a una gran irradiación solar llamada Mesósfera o Termósfera. 

  

1.2 Procesos atmosféricos 

 

Se pueden resumir todos los procesos que se producen en la atmósfera en cuatro tipos: 

a. procesos de balances de energía. 

b. fenómenos climáticos.  
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c.  procesos de transporte. 

d.  procesos bioquímicos.  

Estos procesos se pueden producir a diferentes escalas:  

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

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

c. Mesoescala: se clasifican así los procesos cuyo radio de acción 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 energía 

 

 Casi toda la energía que ponen en juego los procesos atmosféricos, especialmente a 

escalas global y  sinóptica, provienen del aporte de la irradiación solar. El sol transmite 

energía a la atmósfera terrestre por medio de ondas electromagnéticas en todas las frecuencias, 

pero las que más interactúan con la atmósfera son las correspondientes al espectro infrarrojo, 

visible y ultravioleta, como se puede apreciar en la figura 2. 

Por su estructura molecular, el O3 y O2 son grandes absorbentes de radiación 

ultravioleta, produciéndose este proceso de absorción en la estratósfera, zona donde estos 

elementos se encuentran en abundancia. De la misma forma, el CO2 y el vapor de agua son 

absorbentes del espectro infrarrojo. El panorama lo completan las nubes que reflejan toda 

energía radiante en el espectro visible que les llega. 

En promedio, del total de la energía solar radiante que llega a la superficie de la 

atmósfera, 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. 
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Un 26% de la radiación solar que arriba es absorbida por la atmósfera, donde el 22% lo 

absorbe el propio aire atmosférico y un 4% las nubes. 

Finalmente, un 44% de la energía 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 energía que llega a la superficie de la Tierra es de 25 W/m2; aunque la 

variabilidad es muy alta para distintos lugares del planeta.      

 

              

Figura 2: Esquema del espectro de radiación solar que llega a la atmósfera y su intercambio.  (“Ciencias de la Tierra y del 

Medio Ambiente”. Luis Echarri Print.) 

 

1.2.2 Fenómenos climáticos 

 

  Estos tipos de procesos son los de mayor interés para el desarrollo del presente texto, 

están muy influenciados por la radiación solar, a tal punto que la temperatura atmosférica de 

cualquier punto de la Tierra depende fuertemente de ella; y como consecuencia lógica de este 

hecho, se puede apreciar que el clima también depende en una alta medida de la nubosidad 

existe en cada región del planeta.  
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 Es importante tener en cuenta lo dicho anteriormente sobre la gran estratificación que 

presenta la atmósfera; esto se debe principalmente a los procesos de restauración del 

equilibrio: cuando por algún motivo alguna perturbación produce desequilibrio de alguna de 

sus componentes o variables, la atmósfera 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 meteorología. Son fundamentalmente estos los 

procesos que se estudiarán en este texto. 

 

1.3 Termodinámica del aire atmosférico 

 

 En meteorología 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 húmedo. Las 

propiedades termodinámicas del aire atmosférico se determinan combinando el 

comportamiento de los dos gases mencionados, por separado. 

 

1.3.1 Termodinámica del aire seco. 

 

 La ecuación de estado para un gas perfecto o ideal, expresa la relación entre las 

variables termodinámicas: presión 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 ecuación se reduce a su forma estándar recurriendo a la ley de Avogadro, que 

establece que a la misma presión y temperatura, el volumen ocupado por un mol de cualquier 

gas es el mismo. Llamando v a dicho volumen, se tiene: 
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p.v = 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/ºK.mol. 

 Como un volumen cualquiera esta dado por V = n.v, siendo n el número de moles, se 

puede deducir que: 

 

p.V = n.R.T        1.3 

 

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

 

p.α = R´.T        1.4 

 

donde  α = V/m es el volumen específico 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/ºK.mol, 

siendo el peso molecular del aire seco Mas= 28,9 g/mol. 

  Para los intervalos de presión y temperatura que se consideran en meteorología, la 

ecuación 1.4 describe bastante bien el comportamiento del aire seco y con suficiente precisión 

casi todos los casos. 

 

1.3.1.1 Primer principio de la Termodinámica 

 

 El primer principio de la termodinámica describe la conservación de la energía 

térmica, que se empíricamente se escribe: 

 

dQ = dU + dW       1.5 
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donde la energía térmica entregada a un gas en forma de calor dQ, parte tenderá a aumentar su 

energía interna en dU, y el resto determinará que el gas produzca trabajo en una cantidad dW. 

En general resulta más útil escribir la ecuación 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 

área A, se encuentra que el cambio de volumen asociado a una pequeña expansión lineal dn 

será dV = A dn; y A = F/p entonces la expresión 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 energía interna du para un gas ideal, cualquier 

aumento de energía interna aparece en forma de incremento de temperatura T, linealmente 

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

 

dT = dq/c        1.8 

 

donde c es al calor específico del gas. Si durante el calentamiento no hay variación del 

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

 

cv = (dq/dT)a         1.9 

 

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

suministrar calor a presión constante, para este proceso se tiene la ecuación: 

 



 

Dinámica Atmosférica y los procesos Tormentosos Severos.     

Dr. Ing. Raúl C. Pérez.  2006  15 

cp = (dq/dT)p         1.10 

 

que se conoce con el nombre de calor específico a presión constante. Es evidente que cp es 

mayor que cv , puesto que en el proceso a presión constante el calor recibido será 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 

seco: 

    

cv = 0,24 cal/gr.ºC = 1,005 joule/gr.ºC 

cp = 0,17 cal/gr.ºC = 0,716 joule/gr.ºC   

 

 La expresión  general de la conservación de la energía térmica es: 

 

dq = cv.dT + p.da         1.11  

 

1.3.1.2 Segundo principio de la Termodinámica: La Entropía S 

 

 Por la segunda ley de la termodinámica existe una variable de estado, llamada entropía 

S, que se define a través de la ecuación: 

 

dS = dq/T         1.12 

 

que representa el aumento diferencial de la entropía 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 = (cp.dT - a.dp)/T        1.13 
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 Por supuesto que los procesos adiabáticos (dq=0) son procesos isentrópicos, es decir, 

son procesos que se producen a entropía constante. 

 

1.3.2 Termodinámica del aire húmedo. 

 

 A diferencia de lo que ocurre con el resto de los componentes gaseoso de la atmósfera, 

el agua está presente en las tres fases: sólida, líquida y gaseosa. Bajo las condiciones 

termodinámicas de la atmósfera, la fase vapor se comporta con buena aproximación como un 

gas ideal, cuya ecuación de estado es: 

 

e = rv.Rv.T = rv.R´.T/e        1.14 

 

donde e es la presión de vapor, rv la densidad del vapor, Rv la constante individual de los 

gases, en este caso para el vapor su valor es 0,461 Joule/g. ºK. Además, e = R´/Rv = mv/m = 

0,622 y: 

cv =  1,35 joule/gr.ºC 

cp =  1,81 joule/gr.ºC   

 

1.3.2.1 Contenido de vapor del aire húmedo 

 

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) Presión de vapor e, o presión parcial de vapor de agua. 

b) Densidad de vapor rv denominada también humedad absoluta. 

c) Razón de mezcla w, definida como la masa de vapor por unidad de masa de aire seco, cuya 

ecuación está dada por: 
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w = mv/ma = rv/ ra = e.e/(p-e)       1.15 

 

d) Humedad específica q, o masa de vapor de agua por unidad de masa de aire húmedo: 

q = rv/ r = rv/ (ra + rv ) = e.e/(p-e(1- e))     1.16 

 

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

saturación, es decir: 

 

f = 100.w/ws = 100.e/es       1.17 

 

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

se tiene que: 

 

p = pa +e = ra.R.T/ma + rv.R.T/mv      1.18  

  

1operando y combinando con las ecuaciones anteriores:  

 

p = r.R´T.(1+w/e)/(1+w)       1.19 a 

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

 

donde a TV se la llama temperatura virtual  

 

1.3.2.2 Aire húmedo no saturado 

 

Se puede aplicar la ecuación de estado del aire seco al aire húmedo con la formalidad de 

sustituir  T por TV que dará: 

 

p.a = Rm.T         1.20 

                                                 
1 Rogers R. “Física de Nubes” pag.20 
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donde Rm es la constante particular de los gases, en este caso para el aire húmedo depende de 

la relación de mezcla de acuerdo con la relación: 

Rm = R´(1+0,6.w)        1.21 

 

1.4 Procesos tormentosos severos 

 

En los próximos capítulos se describirá formalmente la teoría general de la dinámica 

atmosférica y los procesos tormentosos severos; en ellos, el mayor aporte de este trabajo al 

nuevo conocimiento del tema es producto de 20 años de programas operativos y proyectos de 

investigación  realizados en la Provincia de Mendoza. Debido a esto, una gran cantidad de 

resultados obtenidos serán referidos a este lugar y no siempre extrapolables a otras regiones 

del planeta, pues dependen muy fuertemente de la geografía y las condiciones atmosféricas 

del lugar. En esta línea, los procesos tormentosos más severos que se producen en Mendoza 

son las tormentas que producen granizo, provocando pérdidas promedio anuales de 

$80.000.000 de dólares en producción primaria, lo que explica porqué muchos estudios están 

orientados a este tipo de proceso tormentoso. 

De todos modos, a pesar de que en gran parte la investigación se encuentra volcada al 

estudio de procesos de formación de tormentas graniceras, los resultados arrojan mucha luz 

sobre los conceptos generales de formación de tormentas severas. 

Como un estudio anexo a las cuestiones mencionadas, se expondrá sobre la lucha 

antigranizo, sus modelos conceptuales teóricos, sus distintas filosofías de combate y la 

evaluación de los resultados obtenidos después de 25 años continuados de utilizar diferentes 

metodologías de lucha contra el flagelo del granizo en la Provincia de Mendoza. 
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Capítulo2: Fundamentos teóricos y formalismo matemático de  la dinámica atmosférica 

 

 El estudio de la dinámica atmosférica se puede realizar a partir de aplicar los principios 

de la dinámica de fluidos a la atmósfera terrestre. La dinámica de nubes en cambio surge de la 

aplicación del estudio de la microfísica en su interior y su entorno exterior. Con estos 

fundamentos y conceptos teóricos, se realizará el estudio particular de las ondas de gravedad y 

el efecto que produce sobre las tormentas severas. 

 

2.1 Ecuaciones básicas 

 

El movimiento de aire en la atmósfera está regido por la segunda ley de Newton, que en su 

forma por unidad de masa puede escribirse como: 

 

dv/dt = -1/ρ(∇p) + G.M/r2(r/r)  + μ∇v + Ω2R + αvxΩ          2.1  

 

donde t es el tiempo, v(vx, vy, vz) representa el vector velocidad de la parcela de aire, 

además, los términos del miembro de la derecha representan: 

_ 1/ρ(∇p) : es la fuerza por unidad de masa debido al gradiente de presión de un sector de la 

atmósfera. 

_  G.M/r2(r/r) : representa la fuerza de gravitación. 

_ μ∇v : es el término correspondiente a las fuerzas viscosas por unidad de masa. 

_ Ω2R : corresponde al efecto centrífugo debido a la rotación de la Tierra. 

_ αvxΩ : es el término que representa el efecto de Coriolis. 

 Teniendo en cuenta que: 

 

du/dt = ∂u/∂t + u⋅∇u        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 región geográfica en 

estudio se tiene: 

Coordenadas paralelas: 

∂v/∂t  + (vx
2 + vy

2  + vz
2). tgθ/a  + v.vz/a = -1/ρ(∇xy p) – 2Ωv senφ +  μ∇xyv 2.3 a 

 las coordenadas perpendiculares: 

∂v/∂t  + (vx
2 + vy

2  + vz
2)/a = -1/ρ(∇z p) – g – 2Ωv cosφ +  μ∇zv   2.3 b 

En estas ecuaciones: 

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

Una magnitud importante en el estudio de la dinámica de la atmósfera terrestre es la velocidad 

geostrófica vg  que se define cómo: 

 vg = kx1/ ƒ.ρ(∇h p) donde k es el vector en la dirección perpendicular a la superficie de la 

tierra, ƒ =  Ω senφ y se ha colocado el subíndice h para señalar el gradiente vertical de la 

presión atmosférica. 

Teniendo en cuenta que ∇h p = -ρ.g y operando se obtiene la ecuación de continuidad: 

 

k.( ∇xvg) = ƒ.∇2Φ         2.4 

 

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

el suelo hasta la altura z, y está dado por la ecuación: 

                        z  
Φ =  ∫0 g.dz         2.5 

 

Por otro lado, si se tiene en cuenta la ecuación de los momentos según la cinética química que 

está dada por la expresión: 

 

∫vn ƒ dv =0         2.6 
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se tienen los siguientes casos: 

 _ La ecuación de continuidad cuando n=0. 

_ La ecuación de la conservación de la cantidad de movimiento  cuando n=1. 

_ La ecuación de la energía cuando n=2. 

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

 

1/ρ(dp /dt) + ∇v = 0         2.7 

 

Si de define la velocidad de las presiones atmosféricas verticales como vz = dp/dt, la ecuación 

de continuidad queda: 

 

(∂vx/∂x + ∂vy/∂y)p + ∂vz/∂p = 0       2.8  

 

2.1.1 Vorticidad (ζ) 

 

Una característica intrínseca de un fluido es su tendencia a rotar alrededor de un eje 

dado. El movimiento de aire asociado con nubes está particularmente predispuesto a la 

rotación. La medición local de la rotación de un fluido es llamado vorticidad. 

Se define vorticidad ζ como k.∇xv, de modo que desarrollando las operaciones 

vectoriales correspondientes se llega a: 

 

ζ = ∂v/∂x - ∂v/∂y        2.9 

 

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

 

ω = ∇xv = (∂vz/∂y - (∂vy/∂z)i + (∂vx/∂z - (∂vz/∂x)j + (∂vy/∂x - (∂vx/∂y)k 2.10 
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Las ecuaciones que gobiernan los cambios en el tiempo de las componentes de estos 

vectores están dadas por las ecs. de Boussinesq de movimiento sin fuerzas de fricción 

presentes.  Los resultados de estas ecuaciones están dados por: 

 

Dη/Dt = By + η(∂vx/∂x) + ξ(∂vx/∂y) + (ζ+ƒ)(∂vx/∂z)    2.11 a 

Dξ/Dt = - Bx + η(∂vy/∂x) + ξ(∂vy/∂y) + (ζ+ƒ)(∂vy/∂z)    2.11 b 

      D(ζ+ƒ)/Dt =  η(∂vz/∂x) + ξ(∂vz/∂y) + (ζ+ƒ)(∂vz/∂z)                     2.11 c 

 

donde los términos Bx y By contienen los efectos de generación baroclínica de vorticidad 

horizontal. 

La cantidad (ζ+ƒ) es la suma de las componentes verticales de vorticidad, donde 

ζ corresponde a la debida a la rotación de la Tierra y ƒ a la circulación del viento debido al 

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

 

ω =  ηi +ξ j + (ζ+ƒ)k         2.12 

 

 Frecuentemente, las escalas de los fenómenos atmosféricos son suficientemente 

pequeñas como para que se pueda despreciar el efecto Coriolis (desaparece el término ƒ de las 

ecuaciones anteriores), como también es frecuente que los flujos estudiados se pueden 

considerar bidimensionales (como los frentes o las líneas de inestabilidad). Cuando esto 

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

 

dξ/dt = - Bx - vx(∂ξ/∂x) - vz(∂ξ/∂z)       2.13 a 

ó 

Dξ/Dt =  - Bx            2.13 b 
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 Como se puede observar, en este caso la vorticidad sólo está generada por 

baroclinicidad y su redistribución por advección-convección en el plano x-z.  

 

2.1.2 Vorticidad potencial 

 

 Una propiedad importante de la atmósfera es la verticidad potencial de la Tierra 

definida como: 

P ≡   ωd ⋅∇θ/ρ          2.14 a 

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

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

 

Pg ≡   ωag ⋅∇θ/ρ         2.14 b 

donde: 

ωag =  - (∂vgx/∂z) i +(∂vgy/∂z) j + (ζg+ƒ)k     2.15 

 

y el subíndice g indica valores geostróficos de las variables. En el caso del flujo bidimensional 

en el plano x-z se transforma en: 

 

Pg ≡ ρ-1 [- ∂vg/∂z .∂ θ/∂x + (ζg+ƒ) ∂ θ/∂z]     2.16 

 

 Una característica útil de la verticidad potencial es que los términos de la derecha de 

las ecs. 2.14 2.16 dependen enteramente del neopotencial φ. Combinando los resultados se 

puede llegar a: 

 

ρ-1 = - ∂φ/∂ρ; vgx = - φx/ƒ; vgy = - φy/ƒ; ζg = (∇p
2φ).1/ƒ   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 supondrá 

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 observación gira con el 

mismo sentido y velocidad que la Tierra. En tal situación, desprecian los efectos de Corilois y 

Centrífugos. También se supondrá una atmósfera estratificada y sin rozamiento. Bajo estas 

hipótesis se deben eliminar los términos correspondientes en la ecuación 2.1. 

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

perturbaciones, postulando que la velocidad de una parcela en la atmósfera está dada por: 

 

v = v0 + v(1)         2.18 a 

ρ = ρ0 + ρ (1)         2.18 b 

 

Siendo en esta ecuación v0 la velocidad de base de la atmósfera y que en este caso en 

particular se puede considerar igual a 0 (cero). v(1) es la velocidad de perturbación de primer 

orden que es pequeña comparada con v0 y se debe a pequeñas influencias de factores locales.  

Así, para este caso particular, se tiene que: 

 

vx = vx
(1), vy = vy

(1)  y vz = vz
(1),  y desacoplando las ecuaciones vectoriales 2.1, las ecuaciones 

de movimiento se pueden escribir: 

 

ρ0  .∂vx
(1)/ ∂t = - ∂p(1)/ ∂x       2.19 a 

ρ0  ∂vy
(1)/ ∂t = - ∂p(1)/ ∂y       2.19 b 

ρ0  ∂vz
(1)/ ∂t = - ∂p(1)/ ∂z - g p(1)     2.19 c 
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∂p(1)/ ∂t + vz ∂p0/∂z = 0      2.19 d 

∂vx
(1)/ ∂x + ∂vy

(1)/ ∂y + ∂ vz
 (1)/ ∂z = 0     2.19 e 

 

El sistema de ecuaciones 2.19, es un sistema de 5 ecuaciones con 5 incógnitas, del que 

interesa conocer la velocidad ascensional de la parcela vz, así que despejando se llega el 

resultado: 

 

ρ0 ∂2 vz /∂z∂t = (∂2/∂x2 + ∂2/∂y2)p(1) = ∇xy
2p(1)    2.20. 

 

y combinando con las ecuaciones anteriores queda: 

 

∂2 vz /∂t2 + N2 vz  = - 1/ρ0 (∂2p(1)/∂z∂t)     2.21. 

 

donde N2 = -g/ρ0 (dρ0/dz), es conocida como la frecuencia de Vaissalla-Boussinesq. Cuando 

N2>0 la atmósfera se encontrará en un estado estable, por el contrario, cuando 0>Ν2 existe 

inestabilidad atmosférica. 

Eliminando la presión de las ecs. 2.19 se obtiene:    

 

∂2/∂t2 [∂2/∂x2 + ∂2/∂y2 + 1/ρ0∂/∂z(ρ0∂/∂z)]  vz + N2(∂2/∂x2 + ∂2/∂y2)  vz = 0  2.22. 

 

Si se hace la simplificación adicional de que la variación en el tiempo de ρ0 es mucho menor 

que la de vz (aproximación de Boussinesq) se obtiene: 

 

∂2/∂t2 [∂2/∂x2 + ∂2/∂y2 + ∂2/∂z2)] vz   + N2(∂2/∂x2 + ∂2/∂y2)  vz = 0    2.23. 

 

La solución de la ecuación 2.23 para la consideración de λ >> 8 Kms. es proponer la función: 

 

vz = vz 0cos(k.r - ωt)         2.24 
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Reemplazando 2.24 en 2.23 queda: 

ω2 = N2.(k2 + l2)/( k2 + l2 + m2)       2.25 

 

La ecuación 2.25 es conocida como la relación de dispersión de ondas; utilizando 

coordenadas polares esféricas para describir la solución se tiene que: 

k= kcosφ cosθ, l= kcosφ senθ y m=  ksenφ; siendo entonces la frecuencia de gravedad para 

este caso particular: 

 

ω = N.cosφ          2.26 

 

Reemplazando 2.26 en la ec. 2.25 y luego sustituyendo esta solución en la ecuación 2.20 se 

obtiene: 

 

p(1) = -(k2 + l2) mω ρ0 vz0 cos(k.r - ωt)       2.27 

 

Realizando pasaje de términos y reemplazando en 2.25 se obtiene: 

 

p(1) = - vz0 sen(k.r - ωt).Ν2/(ω ρ0)       2.28 a 

y  vx = vy = - k (o l)/(k2 + l2) m ρ0 vz0 cos(k.r - ωt)       2.28 b 

 

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

ondas de gravedad vG. 

 

vG = senφ (senφ.cosθ i + senφ.senθ j - cosφ k ) N/k     2.29 

 

2.2.2 Energía 

La ecuación de la conservación de la energía para este caso particular tiene la forma: 
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d/dt(ρ0/2(vx
2 +vy

2 +xz
2)+ g2.p(1)2/(2 ρ0.N2)) + ∂/∂x(p(1).vx) + ∂/∂y(p(1).vy) + ∂/∂z(p(1).vz)) = 0 

2.30 

 

Esta última ecuación se puede integrar y obtener valores instantáneos, pero como el 

fenómeno es oscilante, interesa encontrar el valor medio de la energía por unidad de masa, el 

que se puede obtener por: 

 

< E > = ρ0/2< (vx
2 +vy

2 +xz
2) > + ½ < g2.p(1)2/(ρ0.N2) >    2.31 

 

 El flujo de energía está dado por Φ = p(1).v, entonces para este caso es: 

 

Φ = ω ρ0.vz0
2 /(2k cosφ)        2.32  

 

Operando e puede observar que  Φ = < E >.vG  que tiene una analogía total con el vector de 

Poynting para el caso de ondas de gravedad. 

Para el caso particular que se esta tratando tenemos que Φz = - ω m ρ0.vz0
2 /(k2 + l2); se puede 

apreciar que el último resultado indica que si vG se dirige hacia abajo, la energía fluye hacia 

arriba y viceversa. 

 

2.2.3 Oscilaciones boyantes 

 

 Si se toma como estado de referencia la atmósfera a gran escala, se podrían medir sus 

características por medio de un radiosondeo, y que la temperatura potencial en este ambiente 

disminuye con la altura (∂θ0/∂z>0), entonces la parcela de aire se desplazará hacia arriba o 

hacia abajo por la adiabática seca experimentando fuerzas externas de restauración. Esta 

situación sugiere que una atmósfera estable conduce a la parcela en una oscilación alrededor 
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de su punto de equilibrio. (1)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.ρ/ρ0          2.33 

 

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

la termodinámica conduce a: 

 

Dvz/Dt = B         2.34 a 

DB/Dt = - vz..N2         2.34 b 

 

 Combinando las ecs. 2.34 se obtiene: 

 

D2vz/Dt2 + N2vz = 0        2.35 

Cuya solución es: 

vz = vz*. e.((N2)1/2.t)         2.36 

 

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

compleja de la onda y (N2)1/2 es la frecuencia de oscilación conocida como frecuencia 

boyante. 

 

2.2.4 Teoría formal de las ondas de gravedad 

 

 La presencia de una oscilación boyante de las parcelas de aire en la atmósfera se debe 

al efecto de la gravedad actuando sobre las anomalías de la densidad en la atmosférica como 

una fuerza de restauración sobre los fluidos, produciendo un movimiento oscilatorio. Para 

ejemplificar es bueno suponer el caso ideal en que  una parcela de densidad uniforme ρ1 se 

sumerge hacia abajo de una capa de densidad uniforme ρ2. Considerando que inicialmente 
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ambos fluidos están en balance hidroestático, el espesor medio de la capa de abajo es hm.. 

Cuando el espesor de la capa es perturbado en una cantidad pequeña h(1) el espesor total de la 

capa en ese lugar va a ser h = hm + h(1) . Si se supone por simplicidad que no existe un 

gradiente de presión horizontal dentro de la capa, entonces la parcela de menor densidad 

introduce un gradiente de presión en los límites, que en la dirección x es: -g(δρ/ρ1)hx
(1) , donde 

δρ = ρ1 - ρ2 . 

Para continuar con las simplificaciones, se supondrá que no existen variaciones en la 

dirección y, se despreciarán los efectos debido a Coriolis y se considerará al fluido no-viscoso. 

En esta situación, la forma de la perturbación de la ecuación de movimiento es lineal; y la 

ecuación de continuidad a lo largo del eje x es:  

 

dvx
(1)/dt + U.dvx

(1)/dx = -g(δρ/ρ1)hx
(1)      2.37 a 

y 

dvx
(1)/dt + dvz

(1)/dx = 0       2.37 b 

  

donde U es la velocidad constante de base del fluido y la velocidad vertical vz= dh/dt + 

U.dh/dx y si el fluido se encuentra sobre una superficie fija plana se tiene que vz(0) = 0. 

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

 

[∂/∂t + U.∂/∂x ]2 h(1) – g.hm.(δρ/ρ1) ∂2h(1)/∂x2 = 0     2.38 

 

que tiene una solución de la forma: 

 

h(1) = A.eik(x – ct).         2.39 

 

donde A es una constante de proporcionalidad  y c= U � (g.hm.δρ/ρ1)1/2.  
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Entonces la perturbación en el espesor de la capa de abajo, se propaga en forma de 

onda con número de onda k y velocidad c. Como la fuerza del efecto boyante tiende a 

restaurar el espesor de la capa a su valor medio hm, su grosor medio en un lugar del fluido y su 

altura media. El exceso de masa es transferido a lugares adyacentes en la dirección de x, 

donde una nueva perturbación es creada sobre la cual actúa 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 

está constituida por agua líquida (δρ ≈ ρ1) y c = ± (g.hm)1/2. Esta velocidad es la de ondas de 

gravedad en capas de agua de espesor hm, que es conocida como velocidad de onda superficial 

del agua. Este prototipo es útil para estudiar ciertos tipos de analogías con movimientos 

atmosféricos, pero es una restricción muy limitada debido a que solo es capaz de describir la 

propagación de una onda de este tipo en un plano. Como la atmósfera se encuentra 

continuamente estratificada en la dirección vertical, las ondas de gravedad pueden propagarse 

tanto verticalmente como horizontalmente. 

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

x para un flujo sin fricción y adiabático sin intercambio de calor, las ecuaciones son: 

 

[∂/∂t + U.∂/∂x ]( ∂vy
(1)/∂z - ∂vz

(1)/∂x ) + Bx
(1)  = 0    2.40 

 

Si se considera la ecuación de fluidos incompresibles y se opera con sus ecuaciones 2se 

obtiene: 

 

[∂/∂t + U.∂/∂x ]2( ∂2vz
(1)/∂xx + ∂2vz

(1)/∂zz ) + N2 ∂2vz
(1)/∂xx = 0   2.41 

 

Cuya solución es: 

 

vz
(1) = C.ei(kx + mz – νt) .        2.42 

                                                 
2 Houze, Robert A., “Cloud Dynamics”. pag. 46 



 

Dinámica Atmosférica y los procesos Tormentosos Severos.     

Dr. Ing. Raúl C. Pérez.  2006  31 

donde C es una constante de proporcionalidad a determinar por las condiciones propias del 

problema y la frecuencia está dada por la relación de dispersión: 

 

ν = Uk � Nk/(k2 + m2 )1/2         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 actúa como una fuerza de restauración horizontal a las pequeñas 

perturbaciones debido a una separación del estado de equilibrio geostrófico, produciendo un 

efecto similar a la frecuencia boyante en la dirección vertical. La ec. diferencial de este 

proceso atmosférico está dado por:  

 

D2vx/Dt2 + vx ƒ ∂M0/∂x = 0        2.44 

cuya solución es de la forma: 

 

vx
(1) = Cx.ei(kx  – νt) con ν = � (ƒ ∂M0/∂x )1/2 = � (ƒ ∂vx0/∂x + ƒ2 )1/2       2.45 

 

donde M0 es el momento absoluto del estado de base de la atmósfera y Cx una constante de 

proporcionalidad a determinar. 

 

2.2.6 Ondas inercio-gravitacionales 

 

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

los gases atmosféricos surge como resultado la propagación de ondas tri-dimensionales 
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llamadas ondas inercio-gravitacionales. Sus ecuaciones de movimiento de componentes 

horizontales son: 

 

dvx
(1)/dt = - ∂Π(1)/∂x + ƒvy

(1)       2.46 a 

y  

dvy
(1)/dt = - ∂Π(1)/∂y – ƒvx

(1)       2.46 b 

donde Π = ρ*/ρ0, y la ecuación vertical de movimiento es:  

 

dvz
(1)/dt = - ∂Π(1)/∂z + B(1)       2.46 c 

 

 con B(1) = -N2vz
(1) y las ecuaciones 2.46 se pueden combinar en la ecuación de onda: 

 

∂2vz
(1)/∂t2 + ∂2Π(1)/∂z∂t + N2vz

(1) = 0      2.47 

 

que junto con la ecuación de continuidad: 

 

∂vx
(1)/∂x + ∂vy

(1)/∂y  + ∂vz
(1)/∂z = 0     2.48 

dan soluciones de la forma: 

Π(1) , vx
(1) , vy

(1), vz
(1) α ei( kx +ly +  mz – νt)     2.49 

 

con:    

ν2 =  N2(k2 + l2)/(k2 + l2 + m2 ) + ƒ2m2/(k2 + l2 + m2 )        2.50 

 

para el caso particular de movimientos hidroestáticos (m2 >>k2 + l2) la ecuación 2.50 se 

reduce a: 

 

ν2 =  N2(k2 + l2)/( m2 ) + ƒ2        2.51 
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2.2.7 Ondas de montaña 

 

Cuando se aplican los conceptos desarrollados en los puntos anteriores a una atmósfera 

que presenta elevaciones topográficas como obstáculos a la circulación su aire, la ecuación de 

onda es: 

 

∇2ψ + γ2 ψ = 0         2.52 

  

a) Caso de  una montaña tipo periódica 

Si se tiene una cadena montañosa tipo periódica (ver figura 3) cuya curva de relieve 

está dada por la función  h(x) = hm cos(kx) tal que se obtiene: 

 

 

Figura nº 3. Cadena montañosa periódica. (“Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente”. Luis Echarri Print.) 

 

Las soluciones están dadas por: 

 

ψ =  U.hm..cos( kx +  ωt)  para N/U>k>0       2.58 a 

y 

ψ =  U.hm..e(  ωt) cos(kx)   para  k>Ν/U        2.58 b 

 

con: 
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ω2 = (N/U)2 – k2          2.58 c 

 

y el flujo vertical de la onda es: 

Fz = ½ ρ0vzh0
2U2(N2 – U2k2)1/2       2.59 

 

b) Caso de una sola montaña  

 En el caso en que tiene una sola montaña, la función que describe al perfil del relieve 

de la misma es: 

 

f(x) = hm/[1+ (x/a)2]         2.60 

 

los parámetros de la función se pueden apreciar en la figura 3. 

 

Figura nº 4. Una sola montaña de altura máxima hm y semi-ancho a. (“Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente”. Luis 

Echarri Print.) 

 

La solución de la ecuación diferencial 2.52 para este caso es: 

    
            N/U                                                         0 

ψ = U.hm.a.. ∫0 e-ka cos[ kx +(N2/U2 – k2)1/2 z) dk+U.hm.a. ∫N/U e-ka cos kx e (N2/U2 – k2)1/2 z dk 2.61
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Un indicador importante de estas soluciones es el parámetro p = Na/U, ya que según el 

caso se tiene: 

a. Si p>>1 se tiene montañas gruesas y vientos débiles, en estos casos las ondas de 

montañas se circunscriben a los entornos de la misma. 

b. Si p=1 (o aproximado), la montaña produce ondas atmosféricas que se propagan en todas 

las direcciones de la formas descriptas por la ecuación.   

a. Si 1>>p se tienen montañas muy angostas y vientos fuertes, en este caso las ondas 

decaen exponencialmente muy rápido, y el efecto neto es prácticamente 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 Geografía 

cuando se hace referencia a la existencia de la Cordillera de Los Andes y su  disposición de 

Norte a Sur, produciendo un obstáculo a la circulación de vientos en la baja atmósfera.  

            Una de las cuestiones de interés, es si las ondas de montaña que esta barrera natural 

provocan, se correlacionan o no con los procesos tormentosos señalados. En otras palabras, es  

necesario investigar si existe correlación entre estos procesos. 

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

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

 

• Una visión general desde el estudio de las ondas de gravedad en forma global, y el 

problema de las ondas de montaña como un caso particular de éstas. 

• El análisis de las ondas de montaña en general, aplicadas al caso puntual de la 

Cordillera de Los Andes. 
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• La utilización de modelos numéricos para predecir y pronosticar ondas de montañas en 

una región dada. 

• El estudio de la influencia de los procesos convectivos intensos como factor de génesis 

de las ondas de montaña.   

• La investigación de la posibilidad de que las ondas de montaña sean generadoras de 

procesos convectivos tormentosos intensos. 

 

 Se desea determinar la posible existencia de una influencia de las ondas de montaña 

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 análisis 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 O2 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 atmósfera se transforma en opaca. 

Como el satélite se mueve, detecta las fluctuaciones en la radianza saturada reflejada por la 

atmósfera inducida por la variación de temperatura debido a las ondas de gravedad. Por medio 

de esta técnica se ha podido establecer que en la región sur de Los Andes la dirección de 

propagación de las ondas de montaña observadas en la estratosfera tienen una componente 

horizontal kh que es opuesta al vector de viento u. En otras palabras, las ondas de montaña 

observadas por MLS al sur de Los Andes están 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 publicación “Upper Atmosphere Research satellite(UARS) MLS 

observation of mountain waves over Los Andes” afirman que existe una fuerte variabilidad 

anual sobre la montaña de Los Andes, y que existe una fuerte correlación de las condiciones 

asociadas a las vientos en superficie con la generación y propagación de las ondas de 

montaña. En escala horizontal, las ondas de montaña sobre Los Andes pueden tener dos 

longitudes de ondas preferenciales a 110 Km. y 400 Km. aproximadamente. El resultado de 

estos análisis confirman el hallazgo de Tsuda y Hocke en el año 2000  que por medio de 

técnicas de ocultamiento de GPS mostraron incrementos de fluctuaciones de temperatura en la 

estratósfera que son inducidas por las ondas de montaña. 

 El mecanismo de excitación y propagación de las ondas de montaña ha sido 

examinado por numerosos estudios de modelación, pero el conocimiento climatológico de la 

propagación en la estratósfera se mantiene limitado. Observaciones detalladas y modelación 

son necesarias para cuantificar las interacciones entre los vientos en superficie y la topografía. 

 Mc Landress en 2000 mostró que puede existir una variabilidad de las fuentes de ondas 

de gravedad tales como los procesos de convección intensa y la topografía de la superficie. 

 Finalmente, los estudios utilizando esta técnica sugieren que un evento climático 

anormal tal como El Niño puede jugar un importante rol en la generación y modulación de 

las ondas de montaña sobre Los Andes y la intensidad de la onda que alcanza la estratósfera. 

 

2.2.10 El rol de los vientos en superficie 

 
 La tecnología MSL muestra que los campos de vientos (U) arriba de la región de Los 

Andes presentan períodos activos y períodos no activos. Durante los períodos activos, el 

viento en la estratósfera y tropósfera son dominados por los vientos del Oeste y no aparecen 
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en esta región niveles críticos de ondas de montaña (líneas de viento nulo). Durante los 

períodos de inactividad, los niveles críticos están presentes a aproximadamente unos 46 hPa 

(22 Km.), los cuales evitan la propagación de las ondas de montaña que se dirigen hacia la 

estratósfera. 

 Alexander en 1998 y Jiang y Wu en el 2000 utilizando la técnica de MSL establecieron 

la relación entre la propagación 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 ecuación encontrada por Eckermann en 1995: 

 

( )
bf

z N
Uc θπλ cos2 −

=          2.62 

 

donde c es la velocidad de fase de la onda horizontal con respecto al suelo. U es la velocidad 

del viento en superficie. θ es el ángulo entre la velocidad del viento y la dirección de 

propagación de la onda. Nbf es la frecuencia boyante. Usualmente, las ondas de montaña son 

consideradas estacionarias (es decir c=0) y puede propagarse sólo cuando su velocidad de fase 

horizontal es distinta de cero con respecto al flujo en superficie( 0cos ≠− θUc ). Cuando 

existen niveles críticos para la onda de montaña(c=0 y U=0), la longitud de onda vertical 

desaparece  y las ondas son siempre absorbidas. Tales mecanismos han sido observados 

durante el verano.   

  

2.2.11 Simulación MWFM (Mountain Wave Forescast Model) 

 

 El estudio del efecto de vientos locales y la temperatura en la evolución de las ondas 

de montañas sobre Los Andes, fue realizado por el Laboratorio Naval de Investigaciones 

(NRL). El MWFM es una parametrización que opera sobre grillas  de vientos y temperaturas 

atmosféricas; la clave es la descomposición de la topografía global en una lista de cumbres 
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cuasi-bidimensionales, cada una con características de ancho, largo, alto, orientación 

horizontal  y calidad que definen el tipo de onda de montaña forzada por los flujos 

direccionales. Perfiles verticales de viento y temperatura determinan la evolución de la 

amplitud y propagación de las ondas con la altura. Las amplitudes están gobernadas por la 

conservación del flujo vertical  de la densidad a la acción de la onda, sujeto a un umbral de 

ruptura basado en la inestabilidad convectiva y la dinámica. 

 Una gran concordancia existe entre los resultados obtenidos por esta tecnología 

aplicada a las ondas de montaña 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 montaña alcancen la 

estratósfera, cerca de la superficie (750-950 hPa) los vientos son otro factor determinante en la 

intensidad de las ondas de montañas forzadas sobre la región de Los Andes. Las diferentes 

magnitudes en las actividades de las ondas observadas durante los períodos activos pueden ser 

debido al volcado y/o filtrado en ondas de propagación de diferentes intensidades durante su 

generación. Su explicación parece no diferir de las explicaciones de la variación de la 

radianza. Se debe a la variación 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 topografía 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 iniciación de la convección  

 
 A través de la teoría 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 convección 

profunda, y cómo ellas pueden colaborar con la iniciación los procesos convectivos intensos. 

 Todas las ondas de gravedad en la atmósfera son el resultado de algún tipo de 

perturbación. 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 guía de onda formados en la atmósfera por condiciones especiales de la misma. 

  Se pueden sintetizar como hechos de importancia los siguientes: 

 1.  La amplitud de las ondas de montaña sobre Los Andes parece correlacionarse con 

la intensidad del viento ascendente en la superficie. 

 2. En escala horizontal, las ondas de montaña sobre Los Andes pueden tener dos 

longitudes de ondas preferenciales a 110 Km. y 400 Km. aproximadamente 

 3. Eventos climáticos anormales tal como El Niño juegan un importante rol en la 

generación y modulación de las ondas de montaña sobre Los Andes y la intensidad de la onda 

que alcanza la estratósfera. 

 4. Las ondas de montaña arriba de la región de Los Andes presentan períodos activos y 

períodos no activos: 

• Durante los períodos activos, el viento en la estratósfera y tropósfera  es dominado por 

los vientos del Oeste y no aparecen en esta región niveles críticos, siendo el invierno la época 

más activa. 
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• Cuando existen niveles críticos para la onda de montaña, 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 montañas forzadas sobre la región de Los Andes. Las diferentes 

magnitudes en las actividades de las ondas observadas durante los períodos activos pueden ser 

debido al volcado y/o filtrado en ondas de propagación de diferente intensidad durante su 

generación. 

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

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

 

3.1 Formación de nubes 

 

 Debido a la acción del calentamiento del mar por la radiación solar, se evaporan en 

promedio unas 500.000 toneladas de agua por día.  El vapor de agua producto de la 

evaporación asciende por convección y comienza a enfriarse hasta que condensa nuevamente, 

formando gotas microscópicas, que a su vez, darán origen a nubes, tal como muestra el 

esquema de la figura 5. 

 

 

       

Figura nº 5: Esquema de evaporación del agua del mar y formación de nubes. (“Ciencias de la Tierra y del Medio 

Ambiente”. Luis Echarri Print.) 

  

 En lo que resta del capítulo, se profundizarán estos mecanismos desde el punto de vista 

de la microfísica, en orden a lograr una mayor comprensión de los procesos que intervienen en 

la formación de tormentas severas. 
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3.1.1 Formación de gotas de nubes 

 

 Las gotas en una nube se forman a partir de un proceso que se conoce como 

nucleación, 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 

formación de una gota de nube a partir de vapor de agua pura, este caso es llamado nucleación 

homogénea, en distinción del caso de nucleación heterogénea, en el cual las moléculas de 

vapor de agua se coleccionan sobre una sustancia extraña. Si la gota embrión de agua pura 

tiene radio R, entonces la energía necesaria para lograr formar la gota será: 

 

ΔE = 4πR2σvl - 4/3πR3nl (μv - μl)     3.1 

    

 Donde el primer término de la derecha es la energía necesaria para crear la superficie 

de interfase líquido-vapor de la gota,  aquí σvl es el trabajo por unidad de área requerido para 

la creación de la superficie y es conocido como Tensión Superficial. El segundo término de la 

derecha de la ecuación 3.1 representa la energía asociada con el cambio de las moléculas de 

vapor de agua en fase líquida de la gota, y está expresada en términos de energía libre de 

Gibbs. La energía libre de Gibbs  para una sola molécula de vapor es μl , mientras que para 

una sola molécula de agua líquida es μv; nl es el número de moléculas de agua líquida por 

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

 

3μv - μl = kB T ln(e/es)       3.2 

   

Donde kB es la constante de Boltzmann, e la presión de vapor y es la presión de 

saturación de vapor sobre una superficie plana de agua. Esto implica que el segundo término 

de la derecha de la ecuación 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 crítico a la que una gota se forma, se debe sustituir la ec. 3.2 en la ec. 3.1 y 

exigir condición d(ΔE)/dt = 0. Al realizar esta operación y despejar R, se obtiene el radio 

crítico Rc buscado como: 

 

Rc = 2 σvl /(nl kB T ln(e/es))        3.3 

 

Conocida como ecuación de Kelvin, como se puede observar el radio crítico para la 

formación de una gota de nube por nucleación homogénea depende fuertemente de la 

humedad relativa del aire circundante (definida como 100%.e/es). Se puede observar a partir 

de la ecuación 3.3 que cuando el aire que rodea a la gota de nube tiende a saturarse (e/es tiende 

a 1), el radio crítico Rc tiende a infinito; en otras palabras, el aire debe estar altamente 

saturado (e/es 〉〉1) para que gotas de pequeño Rc se formen tal como ocurre en la naturaleza.  

Debe notarse también, que según la ecuación 3.3 Rc depende también de la 

temperatura T, no sólo porque aparece explícitamente en el denominador, sino además porque 

σvl y es son funciones de T, aunque en el rango de temperaturas a las que se producen estos 

procesos, esta últimas dependencias son débiles. Sin embargo, el hecho más importante de 

este análisis es la fuerte relación de dependencia que existe entre el radio crítico Rc y el grado 

de sobresaturación del aire. Para que una gota de nube se pueda formar a partir de nucleación 

homogénea, el aire circundante debe estar saturado en un 300% a un 400%. Pero en la 

atmósfera, extrañamente el aire supera la saturación del 1%. De lo expuesto, se debe concluir 

que la nucleación homogénea como mecanismo de formación de gotas de nubes, es un 

proceso que no es natural. 

Del análisis hecho en el punto anterior se desprende que la nucleación heterogénea es 

la responsable de la formación de la mayoría de las gotas de nubes; en este proceso, millones 

de pequeñas partículas de aerosoles que se encuentran en la atmósfera participan de un modo 

fundamental. Si la tensión superficial entre la superficie de la partícula nucleante y el agua es 
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lo suficientemente baja, el agua podrá 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 físicas que gobiernan la formación y desarrollo de las 

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

 

3.1.2 Condensación, evaporación y precipitación 

 

 Una vez formadas, las gotas de nube pueden seguir creciendo por la difusión de vapor 

hacia ellas, este proceso es conocido como condensación. El proceso inverso, es decir la 

disminución del tamaño de la gota por la difusión de las moléculas de agua líquida a vapor es 

llamado evaporación. Cuando una gota de nube crece, se encuentran presente ambos 

mecanismos, y su existencia o no queda supeditado a cuál tenga mayor influencia. 

 Si los procesos de condensación son de mayor importancia que los de evaporación, la 

gota de nube crecerá en tamaño y masa hasta que comenzarán a caer por efecto de las fuerzas 

gravitacionales, en la caída su velocidad se verá retardada por las fuerzas de fricción del aire. 

La velocidad resultante es una velocidad constante que se conoce con el nombre de velocidad 

terminal de caída vt. Esta velocidad es despreciable (vt = 0) para gotas con radio R menor a 

0,1 mm., fijando un umbral para el tamaño de gotas de nube; así, las gotas que tengan un radio 

menor a 0,1 mm. quedarán suspendidas en el aire indefinidamente, por el contrario, aquéllas  

que superen este tamaño caerán formando la precipitación de la nube. La precipitación de 

gotas pequeñas (radios menores a 0,25 mm.) es llamada llovizna. La precipitación cuyas gotas 

tienen un radio superior a 0,25 mm. es conocida como lluvia.  

La velocidad terminal  de caída vr de las gotas de precipitación aumenta con su radio 

R. Para radios inferiores a 0,5 mm. el crecimiento de vr es lineal con R. Para gotas de 

precipitación con radios mayores a 3 mm. la velocidad terminal de caída se transforma en 
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constante, de modo tal que si la gota continúa creciendo en tamaño, vr seguirá teniendo el 

mismo valor.   

3.1.3 Coalescencia 

 

 Las gotas de nubes crecen por coalescencia debido a la unión 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 más grandes caen a una velocidad mayor que las 

pequeñas y en su recorrido cuando se encuentren con alguna más pequeña, se unirán por 

colisión. Debe tenerse en cuenta que la colisión de dos o más gotas no garantiza coalescencia, 

las gotas pueden tener un efecto “rebote” en la colisión y la unión no llevarse a cabo, pero se 

ha comprobado experimentalmente que cuando las gotas se cargan eléctricamente, la 

coalescencia por colisión siempre se produce, y como en la nube el ambiente siempre está 

cargado eléctricamente; no se comenten errores importantes de cálculo si se considera que 

siempre la colisión de dos o más gotas producen unión por coalescencia. 

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

consecuencia se dividen en gotas más pequeñas. 

 

3.1.4 Congelamiento y partículas de hielo   

 

 Las partículas de hielo en una nube pueden formarse a partir de cualquiera de las otras 

dos fases: líquida o gaseosa. La teoría de formación de hielo por nucleación homogénea a 

partir de agua líquida es análoga a la nucleación de gotas a partir de vapor. Un embrión de 

hielo puede considerarse como un poliedro cuyo es volumen V= ai 4/3.p.R3 y su área 

superficial S = bi.4.p.R2; donde R es el radio de la esfera que contiene el poliedro; y ai y bi son 

ligeramente mayor que la unidad. Por analogía con el análisis realizado para la nucleación 
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homogénea de una gota de nube, se obtiene la expresión para el radio crítico Rc de una 

partícula de hielo: 

 

4Rc = 2  bi σhl /( ai nh kB T ln(e/esh))       3.4 

 Donde σhl es la energía libre de interfase hielo-líquido, nh la cantidad de partículas de 

hielo por unidad de volumen y esh es la presión saturación de vapor con respecto a una 

superficie plana de hielo.  

 Resultados teóricos y empíricos indican que la nucleación homogénea de agua líquida 

ocurre a temperaturas ambiente de -35º C a -40º C, dependiendo del tamaño 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 atmósfera, produciendo partículas de 

nubes en cristales sólidos por nucleación homogénea espontánea.  

Pero las observaciones y mediciones de partículas de nubes muestran que importantes 

cantidades de cristales de hielo existen entre 0º C y -40º C; este hecho que discrepa con la 

teoría de la nucleación homogénea, sólo puede explicarse desde los conceptos de la 

nucleación heterogénea, que en analogía con la formación de gotas por este mismo 

mecanismo, establece que las partículas de hielo se nuclean sobre la superficie de una 

partícula extraña, reduciendo el valor del radio crítico Rc necesario para que se produzca la 

agregación de las moléculas de agua y su posterior congelamiento. La gran diferencia que 

presenta este mecanismo con su análogo de formación de gotas, es que no cualquier partícula 

puede actuar como núcleo glaciógeno. La condición necesaria para que un aerosol sea útil 

para establecer nucleación heterogénea, es que su red cristalina tenga un alto grado de 

similitud con la estructura molecular de cristalización de las gotas de agua a esa temperatura; 

de esta manera es posible la formación de la superficie de interfase entre el embrión de hielo y 

la sustancia extraña. 
                                                 
4 Houze Jr., Robert. “Clouds Dynamics” 
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3.1.5 Formación 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 recolección 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 fusión Lf . 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 más calientes a las zonas más frías; formalizando estos hechos en la ecuación del 

balance de energía térmica, se obtiene:  

  

dQf/dt = M (Lf – ca (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 colección de agua líquida, ca 

es el calor específico del agua, Ta 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 0º C, su superficie 

se mantendrá 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 0º C; a esta temperatura, las gotas 

sobre-enfriadas colectadas no se congelan espontáneamente por contacto con la superficie del   

granizo, y una considerable cantidad de ellas será colectada formando “trampas” de agua 

helada, este proceso se conoce como crecimiento húmedo. 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 máximo 

probable estimado por los cálculos teóricos (alrededor de 2 órdenes de magnitud); además, no 

son uniformes en el espacio y en el tiempo. Existen zonas muy localizadas donde se 

concentran las piedras de granizo en regiones mucho más bajas que el tope; en referencia al 

tiempo, existen formaciones periódicas súbitas que en tan sólo diez minutos generan el total 

de las concentraciones observadas. Algunas de las hipótesis sugeridas para explicar estos 

hechos son: 

 

 

Figura nº 6: Imagen del corte de un granizo en el que pueden observarse  
el crecimiento seco (zonas opacas) y el crecimiento húmedo (zonas transperentes).  

 
 

1. Fragmentación de cristales de hielo: Existen cristales que pueden quebrarse en trozos más 

pequeños como resultado de de colisiones entre ellos y/o shock térmicos.   
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2. Nucleación de contacto: La presencia de ciertos aerosoles que por contacto con gotas sobre-

enfriadas a temperaturas más altas produciría nucleación heterogénea en un mecanismo 

distinto al estudiado.  

3. Nucleación por condensación y deposición: Hay valiosa evidencia de que la actividad 

nucleante de los aerosoles atmosféricos por deposición o condensación, aumenta de gran 

forma cuando el ambiente supera la sobresaturación por encima del 1%. Un sector de la nube 

en donde se produzca sobresaturación crea una situación muy favorable para que aparezcan 

súbitamente grandes cantidades de partículas de hielo. 

 Los últimos dos mecanismos no requieren de la pre-existencia de partículas de hielo y 

pueden ayudar a la aparición de altas concentraciones por aparición súbita 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 daño por 

precipitación de granizo.     

 

3.1.6 Velocidad de caída de las partículas de hielo de nube. 

 

 El valor de la velocidad de caída de partículas de hielo se encuentra dentro de un 

amplio rango. Las observaciones muestran  que depende entre otros factores, del tipo de 

partícula, forma, peso y principalmente del tamaño.  

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

temperatura de 0ºC, obedece a la ley empírica: 

 

5v = 9.dg
0.8          3.6 

 

donde dg es el diámetro de la piedra de granizo esférica en cm. La ecuación 3.6 se obtuvo para 

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

                                                 
5 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 evolución similares en su 

desarrollo. El paso de la etapa de “cúmulus” 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 está completamente compuesta por gotas de nube de agua líquida 

super enfriada.  

 El paso siguiente a la etapa de desarrollo muestra el comienzo de la nucleación de los 

cristales de hielo y el crecimiento de la cima de la nube. Durante este lapso no se produce 

precipitación desde la nube (ver Fig. nº 7). 

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura nº 7: Visión esquemática 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 más joven (la que está más 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 
sección vertical del eco del radar, en el instante inicial, así como el perfil del viento (Chisholm y Renick, 1972). (“Física de 
Nubes”. R. Rogers) 
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 Alrededor de 30 minutos después, la nube generalmente entra en su etapa de madurez, 

con evolución caracterizada por las corrientes ascendentes y por la formación de una corriente 

descendente que corresponde al comienzo de la precipitación (ver Fig. nº 7). 

Las corrientes ascendentes y descendentes pueden coexistir entre 20 y 30 minutos, y las 

gotitas de agua líquida super-enfriadas, gotas de lluvia y partículas de hielo coexisten en un 

ambiente de fase mixta. Durante la etapa de madurez se produce la precipitación desde la nube 

por corrientes descendentes. 

Las regiones de agua líquida sobre-enfriada son agotadas por el hielo natural y 

partículas de precipitación. La precipitación sigue cayendo desde la nube hasta la etapa de 

disolución. Después de 50 ó 60 minutos, la nube entra en etapa de disipación. La nube ya no 

tiene regiones de corrientes ascendentes y sólo contiene corrientes descendentes y 

precipitación.  

 

 

 

 

 

 

 

   

Figura nº 8: Esquema de una nube granicera en la etapa de madurez. (Gentileza:  National Center for Atmospheric Research.) 

 

3.2.1 Esquemas de la evolución histórica de los modelos de nubes de tormentas 

 

A continuación desde la figura nº 9 a la nº 15 se muestra la evolución histórica que han 

tenido los modelos de la microfísica y dinámica de las nubes de tormentas. 
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Figura nº 9: Modelo de nube de tormenta de Browning.(1962). (Gentileza:  National Center for Atmospheric Research.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. Nº 10: Modelo de nube de tormenta de  Newton. (Año 1967). (Gentileza:  National Center for Atmospheric Research.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura nº 11: Modelo de Browning.(1964) (Gentileza:  National Center for Atmospheric Research.) 
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       Figura nº 12: Modelo de Foote. (Año 1973). (Gentileza:  National Center for Atmospheric Research.) 

 

 

 

 

 

 

            Figura nº 13: Modelo de Shmeter. (Año 1972). (Gentileza:  National Center for Atmospheric Research.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Figura nº 14: Modelo de Supercelda de Klemp. (Año 1987). (“Cloud Dynamics”. R Houze, Jr.) 
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3.3 Formación de granizo en las nubes tormentosas 

 

La formación de granizo grande requiere de fenómenos físicos y dinámicos especiales 

dentro de una nube convectiva, tales como: 

 

• Una fuerte corriente ascendente que lleva las partículas de agua a zonas altas y muy 

frías de la atmósfera. 

• La existencia de embriones de granizo sobre el cual crecerán los futuros granizos 

grandes. 

• Agua líquida super-enfriada que se agregará a los embriones para hacerlos crecer 

(cuanto mayor cantidad de agua sobre enfriada tiene una nube, mayor será el tamaño del 

granizo que se formará) 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 acompañado de la producción de partículas de hielo de 5 mm, a partir de los 

siguientes mecanismos: 

a.1 proceso de congelamiento (formación 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 situación de fuerte inestabilidad atmosférica desarrolla nubes generadoras 

pequeñas que se encuentran en sotavento de la tormenta. Si además las condiciones de 

inestabilidad se mantienen en el tiempo, se forma una línea lateral de cumulus congestus, 

también llamadas nubes alimentadoras. Cuando el núcleo de la corriente ascendente tiene no 

sólo una gran extensión sino además una larga duración, ocurrirá la formación de un amplio 

espectro de tamaños de gotitas, las cuales comenzarán a congelarse cuando lleguen a zonas con 

condiciones de congelamiento. 

Al alcanzar un tamaño lo suficientemente grande como para que el peso del granizo 

supere la fuerza ascensional de la corriente principal, los granizos caerán y sufrirán procesos de 

derretimiento y derrame de gotas de agua a partir del granizo en crecimiento. Debido a esto 

varias piedras de hielo disminuirán su tamaño y el borde de la corriente ascendente los podrá 

reingresar a la corriente principal por medio del flujo ciclónico. 

La recirculación por la corriente principal múltiple puede producir los siguientes 

fenómenos: 

1. Que los granizos se mantengan mucho tiempo dentro de la nube sin caer y creciendo cada 

vez más. 

2. La formación de pequeñas corriente ascendentes y descendentes superpuestas. 

3. La fusión de las celdas maduras que en algunos casos llegan a formar una sola celda gigante 

(fenómeno de formación 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 succión de nubes estratiformes en el yunque formado. 

La supercelda es la responsable del daño más importante, ya que produce granizo de gran 

tamaño y cantidad. Este fenómeno afecta inclusive a la malla provocando no sólo el daño del 
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cultivo sino también el perjuicio económico de la pérdida de la tela y su instalación. Éste es un 

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

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura nº 15: Imágenes de granizo grande en Mendoza. 
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Capítulo 4: Métodos de lucha activa de defensa contra el granizo 

 

4.1  Modelo conceptual 

  

La metodología más aceptada actualmente por la comunidad científica internacional 

para intervenir y modificar los procesos dañinos de formación y precipitación de granizo, es la 

de la competencia benéfica. La misma consiste en la introducción de un gran número de 

núcleos artificiales (aproximadamente 1012 núcleos glaciógenos por m3) dentro de las zonas de 

génesis de granizo de las nubes graniceras. Estos núcleos “compiten” entre sí y con los 

naturales por el agua líquida sobre-enfriada disponible en el volumen la nube sembrado. Los 

granizos que se forman dentro del volumen sembrado, serán más chicos y en mayor cantidad 

que los que habría si no se hubiera tratado, lógicamente, la precipitación producirá menos 

daños, debido a que al caer, los granizos pasan a regiones atmosféricas de temperaturas más 

elevadas, que sumado al efecto del rozamiento con el aire, se irán derritiendo a medida que se 

acercan al suelo. Si la cantidad de núcleos sembrados es suficientemente grande, el granizo que 

se formará será mucho pero pequeño, y al comenzar a caer, si el recorrido es suficientemente 

grande, llegará al suelo en forma completamente líquida.  

El modelo conceptual se basa en esta hipótesis de competencia beneficiosa, que plantea 

la carencia de núcleos naturales de hielo en el ambiente de la nube cuando tiene lugar la 

formación de granizo (en la Provincia de Mendoza se ha medido un núcleo por m3 de nube). 

En el momento en que se forma un germen de granizo a partir de un núcleo natural, dispone de 

todo ese volumen de agua sobre-enfriada para crecer. 

El modelo conceptual de la siembra por aviones de una nube tormentosa está 

bosquejado en las figuras 16 y 17. Como se puede observar la zona de siembra es la región 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 avión arroja cartuchos con retardo para que durante 

su caída siembren en la región indicada.  

 

Figura nº 16: Esquema del modelo conceptual de siembra con aviones. (Gentileza: Weather Modification Inc.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 glaciógeno utilizando bengalas. El 

producto de la combustión es llevado hacia arriba por las corrientes ascendentes de la nube 

hacia las zonas de interés. 

 

4.2 Sistema de observaciones: radar meteorológico. 

 

Uno de los equipamientos principales utilizado en el trabajo de observación de 

procesos atmosféricos es el radar y sus mediciones se basan en el parámetro reflectividad. Es 

importante para una mejor comprensión del trabajo y del modelo conceptual el desarrollo de 

una explicación detallada de él.  

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

capítulos 4 y 5 podemos decir: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. Nº 18: Imágenes de distintos tipos de radares de una celda granicera: a) Imagen de radar de banda común.  
b) Imagen de radar Doppler. c) Imagen de radar Polarizado. (Gentileza: National Center for Atmospheric Research.) 
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4.2.1 Detección de radar de partículas esféricas 

 

Las propiedades más importantes de hidrometeoros en la atmósfera son tamaños, 

formas, fases y orientaciones. En esta sección, las ecuaciones serán derivadas para expresar la 

potencia retornada al radar por partículas esféricas compuestas enteramente de hielo o agua 

líquida, y su distribución aleatoria en el espacio. Después serán analizados los casos de esferas 

de hielo derretidas parcialmente y partículas no esféricas.  

 

4.2.2 La ecuación de radar 

 

Consideremos una transmisión del radar con radiación isotrópica. La potencia será 

dispersada igualmente en todas las direcciones, y a un rango r, la potencia por unidad de área 

sobre la superficie de una esfera de radio r es: Pt/4πr2, donde Pt es la potencia transmitida 

durante el período en que el transmisor está operando. En la práctica, 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 área sobre los valores isotrópicos 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 recepción, el valor de G debe ser reemplazado por Gl, la 

ganancia de la antena transmisora. 

Si hay un blanco a una distancia r con una sección transversal de área At, una 

cantidad de potencia Ps será interceptada, dada por: 

 

24 r
GAP

P tt

πσ =      4.1 

 
Si se asume que el centro dispersor no absorbe cualquier potencia pero además radía 

todo isotrópicamente, la potencia interceptada por la antena del radar Pr, estará dada por: 
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( ) 424 r
AGAP

P ett
r π

=      4.2 

 
Donde Ae es la sección eficaz transversal de la antena del radar. 

Ha sido mostrado desde las consideraciones teóricas que Ae=Gλ2/4π. También, cuando 

una antena emplea un reflector parabólico teniendo una un área de apertura Ap, la ganancia 

está dada aproximadamente por: 

 

23
8

λ
π pA

G =       4.3 

 
Ésta es una expresión semiempírica la cual es suficientemente precisa para la 

mayoría de los radares meteorológicos. Por sustitución de de las expresiones de Ae y G en la 

Ec. 2.2, se obtiene otra forma de la ecuaciónde la potencia recibida: 

 

42

2

9 r
AP

P ipt
r πλ

σ
=       4.4 

 
 
Fue asumido anteriormente que el blanco dispersor tiene una sección eficaz 

transversal Ai y que dispersa isotrópicamente. En la práctica, no hay blancos dispersores 

(ciertamente no meteorológicos) que dispersen isotrópicamente. Ha sido hallado conveniente  

introducir una función σ, llamada “Sección transversal de dispersión hacia atrás”, la cual es 

definida como “el área que intercepta la cantidad de potencia”, la cual si es dispersada 

isotrópicamente, debe retornar al receptor una cantidad de potencia igual a la que realmente 

recibe”. Otro camino de definición para σ es “el área que cuando es multiplicada por la 

intensidad incidente, da la potencia total radiada por una fuente isotrópica la cual radía la 

misma potencia en la dirección hacia atrás que la dispersada”. Por lo tanto, para una 

dispersión simple, la Ec. 4.4 se transforma en: 

 

42

2

9 r
AP

P ipt
r πλ

σ
=       4.5 
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Esta ecuación es perfectamente general y puede ser aplicada a blancos 

meteorológicos, aviones o barcos. El problema de los meteorólogos es determinar la forma de 

σi para los elementos meteorológicos que ellos desean detectar. 

En la Ec. 4.5, σi está dado como una sección eficaz de dispersión hacia atrás de un 

dispersor simple. En la práctica, el haz de radar ilumina a un grupo grande de dispersores (ej: 

gotas de lluvia) al mismo tiempo, siendo el número 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 atrás desde un volumen de centros dispersores distribuidos aleatoriamente. 

Después de un período de 5 a 20.10-3 segundos, un arreglo aleatorio de partículas dispersoras 

cambia esencialmente en otro independiente del anterior. Si la potencia recibida es 

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

 

∑
=

=
n

i
i

pt
r r

AP
P

0
42

2

9
σ

πλ
     4.6 

 
Donde la sumatoria es calculada sobre todo el volumen Vm desde el cual la 

potencia es dispersada hacia atrás al receptor en cualquier instante. 

La sección eficaz de dispersión hacia atrás total puede ser escrita como la 

dispersión hacia atrás por unidad de volumen multiplicada por Vm, el volumen máximo, el 

cual puede ser efectivamente iluminado. La cantidad Vm está dada aproximadamente por: 

 

222
hrrVm ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

φθπ      4.7 

 
Donde θ y φ son los anchos horizontal y vertical respectivamente del haz del radar en 

radianes. 

Debe notarse que, en los cálculos 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 atrás por 
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partículas a un rango r+h/2 desde el frente del pulso saliente de longitud h arribará a la antena 

de radar al mismo tiempo que la energía dispersada por partículas a un rango r desde atrás del 

pulso saliente de un pulso de longitud h. 

Por sustitución en la Ec. 4.6, se obtiene: 

 

∑=
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r r
hAP

P σ
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θφ
22
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72
     4.8 

 
 

El factor ∑
vol

iσ  es llamado la “reflectividad del radar y es designado por el símbolo η. 

 
Debe notarse que en la obtención de la Ec. 4.8 fue asumida que la potencia transmitida 

Pi era constante en todo el haz. Obviamente, éste no es el caso. La potencia transmitida es 

máxima a lo largo del eje del haz y decrece a la mitad del valor máximo a los ángulos 

correspondientes a medio ancho de haz. Cuando el factor G fue introducido en la Ec. 4.1, la 

consideración de un valor constante de la potencia transmitida fue tomada como el valor a lo 

largo del eje del haz. Esta consideración sugiere que más potencia es obtenida de la región de 

dispersión que la que realmente es. Sin embargo, la consideración de que el haz completo es 

interceptado por la región de dispersión 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 Dispersión de ondas por partículas esféricas de agua e hielo 

 

Antes de examinar la relación funcional del σ de partículas 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 energía es tomada desde los campos 
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incidentes. Parte de esta energía es absorbida como calor por la gota, parte es re-irradiada 

como un campo electromagnético dispersado teniendo la misma longitud de onda que la 

energía incidente. Interesa saber qué parte de la energía es dispersada. 

Un tratamiento general de los problemas de dispersión de una onda plana por una esfera 

fue realizado por Mie y ha sido estudiado por Stratton, Kerr y otros. 

Ryde aplicó la teoría de Dispersión al estudio de ecos de radar de partículas de hielo y 

agua. Desde la teoría de Mie, ha sido mostrado que la sección eficaz de dispersión hacia atrás 

de una gota esférica es: 
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Donde a es el radio de la gota y α = 2πa/λ. Las cantidades an
 y bn son coeficientes en la 

expresión de los campos dispersados; los términos an se refieren a la dispersión que surge de 

los dipolos, cuadrupolos, etc, magnéticos inducidos y los bn se refieren a los dipolos, 

cuadripolos,etc, eléctricos inducidos. 

Las cantidades an y bn pueden ser expresados en términos de las funciones 

esféricas de Bessel con argumentos α y m, el índice refracción compleja; 

m = n – i k 

Donde n es el índice de refracción y k es el coeficiente de absorción del material 

involucrado. El resultado de la expansión es complicado. Sin embargo, alguna simplificación 

es obtenida por consideración del caso particular donde α es mucho más pequeña que la 

unidad. En otras palabras, el tratamiento es restringido al caso donde a<<λ. Si los términos 

que contienen  un orden superior a 5 son despreciados, 
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Estos términos pueden ser utilizados para obtener σ. Consideremos otra vez que α<<1. 

Entonces sólo el primer término de b1, el término del dipolo eléctrico, necesita ser 

considerado. Esto da la sección eficaz de dispersión hacia atrás de una partícula simple:  
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Donde K es usado para asignar a (m2-1)/(m2+2). La Ec. 4.11.b también ha sido derivada 

de la consideración inicial de que una gota suficientemente pequeña actuará como un dipolo 

cuyo momento eléctrico es inducido por el campo eléctrico incidente. Debido a su similitud 

con la fórmula de dispersión de Rayleigh, esta ecuación es llamada la “aproximación de 

Rayleigh” de la sección eficaz de dispersión hacia atrás. 

 
4.2.4 El índice complejo de refracción 

 

Para cualquier sustancia dada, el índice de refracción compleja, m, es una función de λ y 

la temperatura. La Tabla 1 da los valores de n y k tabulados por Gunn y East. Los valores de 

K2 y la parte imaginaria de (-K), Im(-K), dados por los mismos investigadores, también están 

listados. Debe notarse que el cuadrado de m es igual a la constante dieléctrica compleja. 

Se encontró que ambos n y k para el hielo son aproximadamente independientes de λ. 

Valores de n, k, K2 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. 

 ºC 10 3.21 1.24 0.62 

n 10 

0 

-8 

9.02 

8.99 

---- 

7.80 

7.14 

6.48 

5.45 

4.75 

4.15 

3.94 

3.45 

3.10 

K 10 

0 

-8 

0.90 

1.47 

............ 

2.44 

2.89 

............ 

2.90 

2.77 

2.55 

2.37 

2.04 

1.77 

K2 10 

0 

-8 

0.9313 

0.9340 

............ 

0.9282 

0.9300 

............ 

0.9152 

0.9055 

0.8902 

0.8926 

0.8312 

0.7921 

m(-K) 10 

0 

-8 

0.00688 

0.01102 

............ 

0.0247 

0.0335 

............. 

0.0615 

0.0807 

0.1036 

0.1142 

0.1441 

0.1713 

 
Tabla 1: Las Componentes del Índice de Refracción Complejo, K2, y la parte Imaginaria de (-K) de agua como función de la 
Temperatura y de la longitud de onda λ 

 
 
 
 

Cantidad 
 

Temperatura (ºC) Valor 

 
N 
 

 
Todas las temperaturas 

 

 
1.78 

 
K 

 
0 

-10 
-20 

 

 
2.4.10-3 
7.9.10-4 
5.5.10-4 

 
K2 

 
Todas las temperaturas cuando ρ=1 

 

 
0.197 

 
Im(-K) 

 
 

 
0 

-10 
-20 

 
9.6.10-4 
3.2. 10-4 
2.2. 10-4 

 
Tabla 2: Las Componentes del Índice de Refracción Complejo, K2, y la parte Imaginaria de (-K) de partículas de hielo como 
función de la temperatura. 
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 4.2.5 Comparación entre las secciones eficaces de dispersión hacia atrás de Mie y de 

Rayleigh 

 

Marshall ha realizado una comparación entre las secciones eficaces de dispersión hacia 

atrás de Mie y de Rayleigh para varios tamaños de gotas y varias longitudes de onda. La Ec. 

4.11.b. sugiere que para calcular del valor de σ con esta ecuación se debe  aplicar un factor de 

corrección, δ, donde δ= σMie/ σRayleigh. En general, para un α menor a 0.13, la aproximación de 

Rayleigh puede ser usada sin una corrección. La gran diferencia entre ambas es atribuída a la 

dependencia del índice de refracción con λ. Para partículas congeladas la aproximación de 

Rayleigh es válida para aquellas de un diámetro mucho mayor, pero la dispersión es mucho 

más pequeña que para esferas de agua de la misma masa. 

 

4.2.6 Relación de Pr de dispersión hacia atrás por una región de partículas esféricas. 

 

Conociendo la ecuación de la sección eficaz de dispersión hacia atrás para una 

partícula individual, se puede calcular la sección eficaz total de dispersión hacia atrás 

haciendo uso de la Ec. 4.8 para computar el promedio de la potencia retornada: 
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     4.12 

 

Se ha transformado en la práctica común especificar el tamaño de las partículas en 

término de sus diámetros y usar el símbolo Z para designar a ∑
vol

iD6 . El factor Z es llamado el 

“factor de reflectividad”. La Ec. 4.12 puede ser escrita como: 
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 Todos los términos del paréntesis del lado derecho de la Ec. 4.13 son característicos 

del radar y son constantes. En general, para gotas de agua a longitudes de onda de centímetros, 

K2 es igual aproximadamente a 0,93 y para partículas 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 

tamaño de las partículas dispersoras y de su rango. La relación con r2 es válida cuando el haz 

completo es interceptado. Si sólo parte del haz es ocupado por las partículas dispersoras, la 

ecuación debe ser modificada por un factor Ψ, el cual es la fracción de área de sección eficaz 

del haz interceptado por la región de partículas dispersoras. En general, sin embargo, excepto 

para grandes rangos, los haces de la mayoría de los radares meteorológicos son relativamente 

pequeños con respecto a las regiones de partículas dispersoras de hielo y agua. 

 

 4.2.7 Dispersión total y sección eficaz de absorción 

 

La teoría de dispersión de Mie también conduce a otra sección eficaz aproximada a la 

sección eficaz de dispersión hacia atrás. La “sección eficaz de dispersión”, Qs, es el área que 

multipicada por la intensidad incidente, da la potencia total dispersada por una partícula. La 

“sección eficaz de absorción total”, Qt, es el área 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 α<<1: 
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Esto es conocido lógicamente como una “aproximación de Rayleigh” de los valores 

verdaderos de Qs. Gunn y East han definido la “sección eficaz de absorción”, Qa, tomando en 

cuenta la potencia desde la onda incidente que es disipada como calor interno en las partículas 

dispersoras (Qa=Qt - Qs). Donde α<<1, y puede mostrarse que: 
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Para las propiedades dieléctricas del hielo Qa es aproximadamente cero. Para un 

dieléctrico absorbente como el agua y con partículas con α<<1, Qs<<Qa y entonces  

 

4.2.8  Dispersión por esferas de hielo derretidas 

 

Es obvio que la dispersión 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 análisis realizado puede considerarse 

aplicable con buen grado de aceptación a copos de nieve y piedras de granizo. También 

permite inferencias como el comportamientos de la señal retornada desde partículas de hielo 

no esféricas derretidas. 

El primer intento para derivar la sección eficaz de dispersión de partículas de hielo 

derretidas fue realizada por Ryde, él consideró un dispersor lo suficientemente pequeño para 

que se pueda aplicar la aproximación de Rayleigh y asumió que durante el proceso de 

derretimiento la partícula consiste en una mezcla homogénea de hielo y agua líquida. Bajo 

esta consideración, uno puede calcular la constante dieléctrica de la mezcla por la ecuación: 
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      4.16 

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

de las sustancias y ρ la densidad. Conociendo el valor de K y el tamaño de la partícula, uno 
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puede calcular la sección eficaz de dispersión hacia atrás σ. Es evidente que la consideración 

de mezcla homogénea puede ser aprovechada para copos de nieve mojados, pero no es válida 

en otros casos como el granizo. Es razonable esperar que las partículas congeladas formen una 

película superficial de agua líquida que aumente su espesor con el tiempo. 

Langleben y Jun han estudiado la reflectividad de una partícula de hielo derritiéndose. 

Sus resultados pueden ser aplicados a los hidrometeoros que no están incluidos en las 

consideraciones de Ryde. Su aproximación se ha basado en el trabajo de Aden y Kerker, ellos 

desarrollaron una teoría de la dispersión de partículas compuestas de dos capas concéntricas 

teniendo diferente índice de refracción.  

La sección Eficaz de dispersión hacia atrás, σ, y la sección eficaz de atenuación total, Qt, 

derivada desde la teoría de Mie están dadas por las siguientes ecuaciones: 
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Estas ecuaciones también son importantes para la dispersión de esferas que se están 

derritiendo. La cantidad (-Re) significa la parte real negativa de la sumatoria. Las amplitudes 

an y bn, están expresadas en términos de las funciones esféricas de Bessel de orden n. Los 

argumentos de las funciones son m1α, m2α, ν y m2ν, donde m1 y m2 son los índices complejos 

de refracción del hielo y el agua respectivamente; α=2πa1/λ, donde a1 es el radio de la esfera 

de hielo; ν=2πa0/λ, donde a0 es el otro radio de la capa de agua que rodea la esfera de hielo. 

Como en el caso de partículas de esféricas homogéneas, por la consideración de que 

α<<1, uno puede despreciar los términos de orden mayor que 1(uno) en la expansión de an y 

bn. Langleben y Gunn consideraron partículas que se derriten con esta restricción e hicieron 
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los cálculos de σ y Qt. Ellos consideraron el caso especial en que el tamaño de las partículas y 

la longitud de onda satisfacen la ecuación: 

 

126,02
==

λ
πα a

         4.19 

 

El resultado evidenció que la capa de agua sobre la esfera de hielo incrementa en forma 

muy alta a la reflectividad que tendría 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 dispersión de la radiación de 10 

cm. es aproximadamente el 90 por ciento del valor que debía ser dispersado por una gota de 

agua. Puede verse también que la reflectividad aumenta rápidamente cuando la longitud de 

onda se acorta pero en forma más lenta. Estos resultados son aplicables también a la 

aproximación de Rayleigh. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura nº 19: Cortes de imágenes 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 meteorológico es uno de los equipamientos principales para la 

observación atmosférica y de nubes tormentosas, igualmente importantes son los sistemas 

informáticos que procesan y ponen a disposición de los especialistas en el tema la gran 

cantidad de datos recopilados por el radar. El sistema TITAN es uno de estos sistemas más 

usados en el ámbito mundial. 

El sistema TITAN (Thunderstorm Identification Tracking Análisys and Nowcasting) fue 

desarrollado por el Dr. Mike Dixon del National Center Atmospheric Research (NCAR), en el 

año 1990, con la finalidad de identificar y caracterizar tormentas a partir de datos obtenidos 

desde radares, especialmente en la tareas de modificación 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, información 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 Adquisición y procesamiento de datos 

 

El radar inicia su adquisición de datos con una elevación de 1 grado y realiza un giro 

de 360 grados de azimut para completar una revolución mientras toma los valores de los 

parámetros correspondientes. Posteriormente se eleva un grado y nuevamente realiza otro giro 

completo mientras vuelve a tomar los valores de todos los parámetros; continúa así hasta 

llegar a una elevación máxima 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 información necesaria en forma completa en todo instante que se lo 
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necesite. El proceso descripto demora aproximadamente 4 minutos e inmediatamente 

comienza con un nuevo ciclo de adquisición de datos. 

Cada medición, realizada cada cuatro minutos, consta de: 

 

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

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

altura de todas las imágenes de las tormentas captadas por el radar y su ubicación 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 análisis. 

4. La ubicación de los aviones y la traza de sus trayectorias. 

5. Los gráficos con la evolución temporal de los parámetros de interés. 

6. Las distintas capas de información que permiten un análisis detallado de cada celda. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura nº 20: Esquema de Adquisición de datos del sistema TITAN. (Gentileza: empresa WMI) 
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Figura nº 21: Descripción 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 

así procesar la información, generando archivos de imágenes y datos de parámetros 

importantes como el VIL (Vertical Integrator Liquid), la precipitación acumulada, la energía 

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 estadístico son tratados con el software Statgraphics. 
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Figura nº 22: Arquitectura del Sistema TITAN. (Gentileza de la empresa WMI). 

  

4.3.2 Parámetros y variables 

 

Los parámetros principales que recolecta el sistema TITAN de un radar son guardados   

en un archivo de texto con extensión .txt, de ellos se pueden seleccionar aquellos que 

presentan mayor interés para el análisis y estudio de la Física y Dinámica de nubes 

tormentosas. Los que se detallan a continuación, son los parámetros más utilizados como 

variables para el desarrollo de trabajos de investigación: 

- Zmax: Es un parámetro que representa la máxima reflectividad medida por el radar. 

Se define como la razón entre la fracción de la potencia recibida por el radar con respecto a la 

emitida, medida en decibeles (dbz). 

- Hzmax: Es el parámetro 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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- HTope: También es un parámetro que mide el radar directamente e indica la máxima 

altura sobre el nivel del mar de la celda y se mide en Km. 

- Vol: Es un parámetro calculado por el sistema TITAN. Corresponde al cálculo del 

producto del área media de la zona de 40 dbz por su altura medida desde la base hasta el tope. 

Sus unidades se dan en Km3. 

- DTop/dt: Es un parámetro que calcula el sistema TITAN, la variación del HTope con 

el tiempo. Se expresa en Km/hora. 

- DVol/dt: Es un parámetro que da la variación del volumen (Vol) con el tiempo. Se 

expresa en Km3/hora. 

- Dflujprec/dt: Es un parámetro que da la variación del flujo de precipitación a través 

de una unidad de área horizontal por hora. Se expresa en Kg/área/hora. 

- DHZmax/dt: Es un parámetro que da la variación del HZMax con el tiempo. Se expresa 

en dbz/hora. 
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Figura nº 23: Parámetros de una nube medidas por el Sistema TITAN en un corte vertical. (Gentileza: Dr. Victor Makitov ) 
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Capítulo 5: Características de las tormentas severas en la provincia de Mendoza. 

 

 La provincia de Mendoza en la República Argentina lleva  25 años continuados de 

realizar distintas experiencias internacionales de programas operativos de lucha antigranizo, es 

por esto que existe una enorme cantidad de datos e información sobre el tema en este lugar, 

esta situación ha permitido desarrollar una productiva tarea de investigación y publicación 

sobre la temática. Esta producción se encuentra resumida en el presente capítulo.   

 

 5.1 Entorno geográfico 

 
La Provincia de Mendoza tiene una superficie de 148.827 km2 y una población 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 República de Chile. La capital es 

Mendoza y las principales ciudades son San Rafael, San Martín, La Colonia, General Alvear y 

Rivadavia. 

En la economía provincial se destacan las actividades relacionadas con la agricultura y 

las industrias vinculadas con ella. La horticultura y la producción de frutas, especialmente la de 

vid, ciruelas, cerezas, damascos, membrillos y guindas, ocupan un lugar relevante. La 

explotación viñatera constituye la base de la industria vitivinícola, que es la más importante del 

país. La minería constituye un recurso económico importante. Se extrae petróleo, 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 árida del territorio nacional, pero la presencia de la Cordillera 

de los Andes tiene un impacto determinante sobre las características geográficas de la 

provincia, y permite contrarrestar los efectos de la aridez. 
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 La orografía le da una característica especial a la región occidental de Mendoza. Esta 

zona comprende la cordillera de los Andes, la precordillera y las sierras volcánicas del Nevado 

y Payún.  

En la cordillera se levanta la cumbre más elevada de América, el Aconcagua de 

6.959m., además el Tupungato, de 6.800m. y el Juncal, de 6.180 m. También se encuentran en 

esta región de los Andes, los pasos de Uspallata, del Planchón, 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 Tunuyán. 

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. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 árido de sierras y campos en la zona noroeste, 

árido en la estepa del centro, oeste y sur de la provincia, y árido de alta montaña en el 
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sudoeste. Las temperaturas descienden hacia el oeste. Estos promedios bajan en la región 

cordillerana y alcanzan los 5º C bajo cero. Hay una acentuada diferencia entre las marcas 

termométricas que se registran durante el día y la noche. 

En esta región árida del territorio de la República, 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 circulación general terrestre, éste es un factor importante en 

la formación de ondas de relieve orográfico en la provincia que a su vez son una de las 

principales causas de la inestabilidad atmosférica de la región y formación 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 más grandes a nivel mundial. 

 

5.3 Las experiencias de modificación artificial del tiempo atmosférico. 

 

5.3.1 Historia de la modificación artificial del tiempo atmosférico 

 

La historia de la modificación artificial del tiempo atmosférico comenzó en 1946 con 

los descubrimientos de dos científicos 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 producía una especie de surco. Éste fue un momento 

muy importante porque fue la primera vez que se mostró que las gotas de agua se congelarían. 

Los científicos mencionados  hablaban de la producción de embriones de hielo a partir de hielo 

seco (Schaefer, 1968). Después que esto ocurrió, hubo un gran desarrollo en la modificación 

del clima y mucha gente empezó a desear llevar a cabo ciertos experimentos.  
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 Otro tipo de mecanismo de siembra fue desarrollado durante ese período: el llamado 

principio de la siembra higroscópica por medio de la siembra con material higroscópico. Cada 

gota y cada cristal de hielo de la atmósfera se forman sobre una partícula de polvo o aerosol. 

Dependiendo del tamaño, las concentraciones y la química de estas partículas, las gotas de 

agua se formarán 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 liberación de calor latente crecieran con mayor rapidez. 

Un experimento realizado en los años 60, en Estados Unidos, testeaba básicamente la hipótesis 

de la siembra dinámica. En 1970, en un programa de Dakota del Sur, con siembra 

higroscópica, se mostró que introduciendo partículas en las bases y en el centro de las nubes 

para proveer gotas grandes, se formaba la precipitación más rápidamente. 

La siembra que se ha usado con el propósito de incrementar el “snowpack” o manto de 

nieve en zonas montañosas, consiste en sembrar, ya sea desde la superficie o desde aviones, 

una nube que contuviera gotitas sobre-enfriadas de manera que cayeran más cristales de nieve 

sobre las montañas y así incrementar  la nieve acumulada en superficie, y por ende, el agua 

disponible en el área. 

Existe una cronología de hechos (Changnon , 1977) que tienen lugar en la modificación 

del tiempo atmosférico para actividades de supresión de granizo. Primero existía el concepto 

de la siembra de nubes, pero con un interés y comprensión científica que se iban desarrollando 

muy lentamente. Casi inmediatamente, sin embargo, llegó el rápido desarrollo de los 

dispositivos de siembra y de los instrumentos para mediciones en nubes, al mismo tiempo que 

la aparición de un público deseoso de comprar y utilizar una tecnología incierta. Así los 

empresarios comenzaron proyectos de siembra operacionales en áreas pequeñas. Mientras 

tanto, se presuponían muchos conceptos e hipótesis de cómo 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 reunían en conferencias sobre la modificación del tiempo.  

Algún tiempo después, el optimismo inicial de los auspiciantes locales fue oscurecido 

gradualmente por las dudas y los desencantos. Entonces llegaron las controversias - sobre 

cómo modificar el tiempo, si esto funcionaba, si causaba sequías, en cómo evaluar los 

proyectos, y si se debía en definitiva seguir insistiendo o no. Para mediados de los años 1970, 

existían algunas pruebas científicas de que la nieve y la lluvia habían sido modificadas, pero no 

había pruebas esenciales para la supresión de granizo. Para 1977, se había ya reducido el uso 

público de la supresión de granizo. El apoyo federal a toda la investigación para la 

modificación del tiempo también se redujo. Los desilusionados y dubitativos practicantes de la 

supresión de granizo tenían como único consuelo el creer que sus errores e ignorancia podían 

ser disculpados porque ellos habían sido los primeros en explorar estos temas nuevos y 

complejos.  

Para el final del siglo XIX se llevó a cabo una investigación sobre supresión de granizo 

sorprendentemente postulada sobre un concepto que concuerda con una hipótesis científica del 

presente. La historia de estos hechos revela que muchas de las experiencias de 1946-1979, no 

eran nuevas, la era moderna de modificación del tiempo había tenido una base científica más 

fuerte que la existente entre 1895 y 1906. Había ocurrido un desarrollo considerable de la 

comprensión de la Física de Nubes desde 1906 (comprensión del rol del agua sobre-enfriada y 

de los núcleos de hielo, y la observación sistemática y directa de los efectos de la siembra 

sobre las nubes) y una mayor aplicación de pruebas estadísticas más sofisticadas.  

Actualmente en Texas, Florida, Alberta (Canadá), Sudáfrica, Marruecos, España, Suiza, 

Italia, Francia, México y, últimamente, en Asia, especialmente en Corea e Indonesia, tienen 

programas activos de modificación del tiempo. También Tailandia y Filipinas los poseen. 
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Estos son ejemplos históricos de cómo empezó todo. Cuando la gente vio que se podían 

producir cambios, se entusiasmó y en ocasiones su imaginación fue más allá de lo realmente 

posible. Desde entonces se ha aprendido que se debe ser cuidadosos al diseñar y realizar un 

programa, y que las nubes son extremadamente variables de un lugar del mundo a otro. Así, las 

nubes de Arizona no son las mismas nubes que se forman en Mendoza, y las nubes del trópico 

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 cómo 

debemos modificar los procesos de formación de “esas” nubes. 

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

de distintas metodologías que se detallan a continuación: 

 

5.3.2 Defensa activa 

 

a. Generadores con base en tierra: 

Son muy usados en Europa, donde lo accidentado de la topografía permite colocarlos en 

las cimas de colinas o montañas próximas a la base de las nubes, de forma que las corrientes 

ascendentes de aire lleven los cristales de yoduro de plata (AgI) a la zona sobre-enfriada de la 

nube.  

Las desventajas de esta metodología son la alta incertidumbre de que la siembra llegue 

oportunamente y en cantidad adecuada al área “blanco” de la nube; mientras que se puede 

señalar 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 orientación obtenida a través del radar del avión. 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 área 

“blanco” de la nube puede considerarse una ventaja de esta metodología 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 Canadá y Estados Unidos.  

 Cohetes tierra – aire: Usados en experiencias conducidas en Argentina, Italia, Ex URSS, 

Bulgaria, Hungría y Yugoslavia. Entre las desventajas que se le adjudican a este método, se 

pueden mencionar:  

_ La inseguridad de trabajo de los operadores. 

_ La peligrosidad que supone la caída  de las partes de los cohetes sobre áreas pobladas. 

_ La limitación operativa que significa tener un alcance máximo 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 áreas vedadas para el lanzamiento de cohetes. 

_ La presencia de aerovías de acceso a los aeropuertos que atraviesan la zona de 

defensa. 

Entre todas las tecnologías de Lucha Antigranizo que existen, sólo dos de ellas poseen 

fundamentos científicos con bases firmes y validadas. La tecnología americana de siembra de 

nubes graniceras con agente cristalizador por medio de aviones y la tecnología rusa de 

utilización de cohetes. Ambas tecnologías han sido utilizadas en Mendoza.  
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El modelo conceptual teórico en la cual se basan ambas metodologías es el mismo y 

áreas de las nubes potencialmente graniceras a sembrar son consideradas en forma similar, es 

decir las zonas de nuevos desarrollos en volúmenes de flujo ascendente secundario y las zonas 

de formación de embriones de granizo en las nubes alimentadoras ubicadas en la periferia del 

núcleo 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 

tecnología se observan ventajas y desventajas, las cuales se explican a continuación: 

En caso de cohetes su ventaja principal es que permiten realizar una siembra muy 

intensa – gran cantidad de cohetes en muy corto período 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 simultáneamente.  

La ventaja de la metodología con aviones, es que pueden realizar observaciones 

directas en el área de siembra de la nube pues el avión se encuentra en esa zona. Sin embargo, 

la principal ventaja es la posibilidad que tiene el avión de ir a buscar la celda más allá de los 

límites de la zona buffer y de esta manera realizar una siembra más oportuna que la que 

efectuarían 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 

posición 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 tecnologías, debido a que 

es muy importante la aplicación de cada tecnología en un proyecto concreto. Es decir, resulta 

más lógico comparar la eficiencia en proyectos concretos que usan una u otra tecnología de 
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siembra. Por supuesto que en el momento de definir cuál es la tecnología más adecuada para 

una región determinada, deben analizarse las condiciones geográficas, localización de las áreas 

cultivadas, el costo del cultivo predominante, frecuencia de las nubes graniceras, análisis 

costo/beneficio, etc. En el caso particular de Mendoza existen tres oasis cultivados, existen  

zonas de génesis de tormentas y una serie de trayectorias más probables (ver figura nº 25).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura nº 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 más frecuentes. Las mismas se observan en la Fig. 25. De su estudio se pueden 

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

 

5.4 Tipos de desarrollos convectivos 

 

Las observaciones y las investigaciones realizadas durante las distintas campañas de 

Lucha Antigranizo llevadas a cabo en la Provincia de Mendoza han dado como uno de sus 

resultados la tipificación de los diferentes tipos de procesos graniceros en la región (ver 

figuras 26 y 27). 

Los mismos se pueden definir como: 

- Monoceldas organizadas 

- Monoceldas desorganizadas 

- Multiceldas organizadas 

- Multiceldas desorganizadas 

- Superceldas 

 

El Dr. Abshaev definió una nueva categoría exclusiva de la Provincia de Mendoza que 

denominó Intermedia, que hace referencia a un proceso que se desarrolla como una etapa 

intermedia de transición 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 metodológicas distintas.  

 

5.5 Lucha con aviones 

 

 Como ya se ha mencionado anteriormente, en la provincia de Mendoza desde el año 

1998 se implementó el sistema activo de lucha antigranizo con aviones, y desde entonces se 

nombró al Instituto de Estudio y Prevención 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 encargó 

de llevar adelante todas las tareas y actividades operativas; una de las consecuencias más 

importantes de esta estructura fue la gran cantidad de datos e información recopilada durante 

esos años, que sirvieron de base para innumerables estudios y trabajos de investigación. Entre 

ellos, uno de gran importancia es el de evaluación de la eficacia del sistema realizada por el 

IDEPRN que se describe en las secciones siguientes.  

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Figura nº 26: Imagen de sistema TITAN de radar de un proceso multicelda desorganizado. 

 

5.5.1 Resultados alcanzados 

 

La medición 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 

evaluación. Aún hoy, la comunidad científica internacional no ha definido cuál de todos ellos 

es el más aconsejable. El estudio realizado por la el Instituto de Estudio y Prevención de 
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Riesgos Naturales (IDEPRN) de la Universidad Nacional de Cuyo, aporta un estudio y análisis 

con los datos disponibles de las campañas de lucha antigranizo con aviones realizadas en 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura nº 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 algún estudio serio y válido respecto al daño provocado por el granizo, y poder 

evaluar su reducción debido a la siembra, es la superficie afectada al 100%, la que se define 

como el cálculo realizado sobre los distintos porcentajes de daños de la superficie de una 

propiedad y su resultado es un área equivalente de 100% daños sufrido por la propiedad 

completa. Esta tasación la realiza el personal de la DAPC del Ministerio de Economía 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 1992-93 1993-94 1994-95 1995-96 1996-97 1997-98

Norte    19595,6 8074,8 14126,0 9473,0 25246,9

Centro    2713,9 2938,4 1076,9 5076,9 4063,0 

Sur    8210,9 28927,8 3221,1 10244,4 6847,7 

Total  Mendoza 54135,7 30398,0 46212,0 30520,4 39941,0 18424,0 24794,3 36157,6

 

Tabla  3 

Superficie afectada al 100% (ha) 
Oasis 

1998-99 1999-00 2000-01 2001-02 2002-03 2003-04 

Norte 5441,8 26373,3 5185,0 8931,6 12904,2 3333,1  

Centro 1427,3 5629,2 584,3 3091,0 1704,4 526,1  

Sur 9166,8 10111,6 3847,7 10629,0 4215,0 11615,7  

Total 

Mendoza 
16035,9 42114,1 9617,0 22651,6 18823,6 15474,9 

 

Tabla  4 

 

De acuerdo con las denuncias por daños ocasionados por granizo y recibidas en la 

Dirección de Prevención de Contingencias del Ministerio de Economía de la Provincia de 

Mendoza, se dispone de los datos por oasis correspondientes a la cantidad de hectáreas 

afectadas al 100% de los últimos 14 años detallados en las tablas nº 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 supresión 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 campaña 2003-04 se ejecutaron 

por medio de aviones. 

La Figura 28 muestra el promedio de superficie afectada al 100% de las últimas 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 reducción de superficie 

resulta del 30,6%. 

 

 afectada al 100% resulta el 30,6%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura nº 28 Promedio de superficie afectada (ha) al 100% en las últimas 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 últimas 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 reducción de superficie 

afectada al 100% resulta el 40,7%. 
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Fig. Nº 29: Promedio de superficie afectada (ha) al 100% en las últimas 6 temporadas con aviones vs. el promedio 
de superficie afectada (ha) al 100% en las 8 anteriores. 

 

Es sabido que cuando se realizan estadísticas, y principalmente se calculan valores 

medios o promedios, cuanto mayor es el número de datos de la muestra para evaluar, 

más exacto es el valor obtenido; por esta razón, deben considerarse como 

estadísticamente más representativos  los valores del estudio de la figura 29 que los de la 

figura 28.  

 

Con respecto a este análisis se puede concluir que: 

1.  El número medio de hectáreas dañadas 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. Éste es un buen parámetro para utilizar en el cálculo de 

daño promedio para una defensa activa con aviones eficaz para la provincia de 

Mendoza. Puede observarse que en este cálculo se incluye una temporada de alta 

intensidad granicera como la 1999-2000 que sufrió la presencia del fenómeno de “La 

Niña”. 
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2. La lucha con aviones es mucho más eficiente que con cohetes. Esto está de acuerdo 

con las limitaciones técnicas que presentan uno y otro sistema. 

3.  Se pueden tomar las 15.000 has. dañadas al 100% de la última campaña (2003-2004) 

de lucha con aviones como un piso en cuanto al mínimo daño 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 daños mínimo de 36.000 hs. (sería el caso en que la defensa con cohetes 

tuviera un eficiencia del 0% ) 
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Capítulo 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 daño en 

superficie; 6analizando datos de celdas graniceras que provocaron gran daño durante las 

campañas de lucha antigranizo con aviones, se observó que: 

 

1. Todas las celdas que tuvieron un volumen mayor a 2.000 Km3 produjeron granizo de 

tamaño grande (diámetro máximo > 2 cm.). La información muestra que este tipo de celda 

produce granizo que llega al suelo en tamaños importantes y produciendo grandes daños 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 

únicas responsables de los grandes daños en Mendoza. 

 3. En el Oasis Centro no se han producido celdas de estas características durante los cinco 

años de estudio. El Oasis Norte es el que ha que soportado con mayor frecuencia este tipo de 

nubes graniceras. 

 4. La frecuencia promedio de aparición de estas celdas por temporada en la provincia de 

Mendoza es de dos por año. 

 5. Este tipo de celdas son responsable de casi el 80 % del daños 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 permitió arribar a interesantes conclusiones en varias áreas 

de las tormentas graniceras de esta región.  

 

                                                 
6 Pérez, Raúl 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 Clasificación 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 información de precipitación 

proporcionada por la Dirección de Prevención de Contingencias (DPC) del Gobierno de la 

Provincia de Mendoza. 

El número de celdas estudiadas estuvo limitado sólo a aquéllas que contaban con la 

información completa necesaria para realizar el análisis. Lamentablemente existe una 

importante cantidad de celdas que no poseían datos completos, ya sea de radar o de 

precipitación, motivo por el cual fueron excluidas del estudio. 

El análisis de la información de cada celda, permitió  llegar a interesantes conclusiones 

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

La observación detallada de la Tabla 5 permite destacar la existencia dos 

comportamientos diferenciado de las celdas tormentosas, principalmente en relación 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 3. 

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

 

Esta clasificación 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 

clasificación, son de gran interés y es detallado a continuación.  
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 6.1.1 Celdas tormentosas con volumen de la zona de 40 dbz menor a 2000 Km 3 

 

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

1 Existe un sólo caso de las 32 celdas pertenecientes a este grupo (aproximadamente un 3%) 

en que el diámetro máximo de granizo observado en el suelo fue superior a 2 cm, y cuatro 

en que hubo granizo de tamaño grande (12 %). 

2 De las treinta y dos celdas analizadas pertenecientes a esta clasificación, veinticinco celdas 

sembradas no produjeron granizo (aproximadamente un 78% del total). 

3 En los casos en que hubo granizo, la altura de la máxima 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 3 

 

Estas celdas, si bien representan sólo el 20% de los casos de las campañas analizadas, 

siempre produjeron granizo grande y mucho daño por temporada cada vez que  precipitaron 

sobre los oasis cultivados de la Provincia de Mendoza, afortunadamente son celdas de baja 

frecuencia de aparición por año. 

La observación detallada de la Tabla 5 muestra importante información acerca de las 

celdas pertenecientes a esta clasificación. 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 clasificación produjeron granizo de tamaño grande 

(diámetro máximo> 2 cm.). Produciendo siempre grandes daños a pesar de ser sembradas. 
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2. Su frecuencia promedio de aparición anual sobre los oasis cultivados de la Provincia de 

Mendoza fue baja, se pudo estimar una media de dos celdas de estas características por año.  

3. En el Oasis Centro no se produjeron este tipo de celdas durante los cinco años de estudio. 

El Oasis Norte  fue el que soportó la mayor frecuencia este tipo de nubes graniceras.   

4. A pesar de su baja frecuencia de aparición, son las responsables de la mayoría del daño 

severo en la Provincia de Mendoza. 

6.2 Las celdas tormentosas severas. 

Del estudio y procesamiento estadístico de los datos obtenidos por el radar 

meteorológico 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 Km3 bien determinada, la misma se puede observar en la figura nº 30 como la 

región demarcada por la elipse.  

b) La dirección de desplazamiento de este tipo de celdas es siempre aproximadamente el 

mismo, tal como lo indican las flechas de la figura nº 30. Si se comparan con la figura nº 25; 

se puede apreciar que estas rutas tormentosas coinciden con algunas de las rutas encontradas 

en los trabajos del Dr. Victor Makitov.   

c) La precipitación de estas celdas grandes se caracteriza por producir siempre granizo grande 

en el suelo (mayor a 2 cm. de diámetro) y gran daño 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 (-40ºC 

aproximadamente), esto indicaría que desde el mismo momento en que son detectadas por el 

radar de banda C, ya presentan características de convección profunda y condiciones aptas 

para la formación de partículas de hielo grande. 
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e) Su reflectividad inicial (Zmax) fue siempre superior a  42 dbz. Si se recuerda la ecuación de 

la reflectividad de radar, este hecho estaría indicando que desde el inicio de su detección 

existe en este tipo de celda tormentosa una gran cantidad de partículas de agua de tamaño 

grande; este efecto unido a lo expuesto en el punto anterior, deja concluir que desde su 

primera observación en la pantalla de radar (primer radio eco) la celda ya tiene las condiciones 

necesarias para la producción de mucho granizo grande en forma súbita.  

f) Un valor medio aproximado de Zmax de 56 dbz. es el más frecuente para este tipo de 

celdas. Un análisis análogo al punto anterior lleva a la conclusión que estas nubes de 

tormentas severas contienen grandes concentraciones de partículas grandes de agua.  

 

 

                   .      

Figura nº 30: Zona de génesis de celdas con zona de 40 dbz mayor a 2000 Km3. 

 

g) El sofisticado y completo sistema de pronósticos de la empresa WMI sólo pudo predecir el 

16% de las veces la aparición de este tipo de superceldas, lo que convierte a este tipo celdas en 

Zona de 
Génesis

Zona de 
Génesis



 

Dinámica Atmosférica y los procesos Tormentosos Severos.     

Dr. Ing. Raúl C. Pérez.  2006  100 

tormentas de muy difícil predicción. Este hecho está indicando que los procesos que generan 

este tipo de fenómeno no están suficientemente desentrañados todavía, y por lo tanto, el 

aumentar el conocimiento sobre ellos se torna de fundamental importancia a la hora de 

desarrollar metodologías para combatir el daño que provoca la caída 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 

Km3 para el volumen de la región 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 

metodología  de siembra con aviones fue muy alta. 

2. La frecuencia anual de aparición de tormentas graniceras con celdas cuyo volumen es 

mayor a 2000 Km3 es baja, presenta un promedio de dos tormentas de estas características por 

año en los oasis cultivados de Mendoza. En el oasis Centro no se presentaron estas celdas 

durante los cinco años de estudios, mientras que en los oasis Norte y Sur la distribución de 

apariciones de este tipo de celdas fue semejante. 

3. Las celdas de volúmenes de la zona de 40 Dbz mayor a 2000 Km3 fueron las 

responsables de casi el 80 % de los daños en los cultivos en  las temporadas en que estuvieron 

presente. El tamaño máximo del granizo caído fue siempre superior a los 2 cm. de diámetro. 

4. Es necesario profundizar la investigación 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 

daño 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 además su primer radio eco medido por un radar de banda C tenga valores de sus 

parámetros 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 características severas estudiadas. 

 

 

                        

 

Figura nº 31: Corte PPI de una celdas con zona de 40 dbz mayor a 2000 Km3 en el Oasis Sur en 
la pantalla del radar de banda C. 
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Tormenta Celdas Datos de Nubes Tamaño Cantidad Tiempo Daños 
Fecha Nº HZmáx Vol. Máx. Oasis Máx. 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 3.2 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 
01/03/03 492/492 5 313 Centro 0 0 0 No No 

Tabla  5: Análisis de las Tormentas Sembradas Durante las Temporadas 1999 a 2004 
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6.3 Modelo de regresión multivariado entre las variables meteorológicas en superficie y 

los datos de radar de tormentas severas. 

  

6.3.1 Estudio estadístico 

 

Un estudio realizado bajo la hipótesis 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 producción de inestabilidad atmosférica, generador de las tormentas severas en la región; 

dio como resultado, que si bien los datos meteorológicos obtenidos corresponden a unas pocas 

estaciones meteorológicas dispersas sobre la provincia de Mendoza, son suficientes para 

extender sus conclusiones a nivel de mesoescala. Bajo esta visión, se plantea la posibilidad de 

que los valores de variables meteorológicas de superficies pueden utilizarse para predecir en 

forma temprana la aparición y desarrollo de procesos de convección profundo, y la posterior 

aparición de las tormentas severas.  

Se estableció con ellos una relación de correlación múltiple entre variables 

meteorológicas y datos de radar de banda C, que permite pronosticar con mayor anticipación 

la aparición de los diferentes tipos de procesos tormentosos severos. 

Para lograrlo, se recopilaron cada una hora los datos meteorológicos de superficie y las 

imágenes de radar de banda C y S procesadas por TITAN del sistema de lucha antigranizo de 

la provincia de Mendoza. El tiempo de recolección de datos se extendió desde el 1º de 

Octubre de 2005 hasta el 31 de Marzo del 2006; registrándose los siguientes datos: 

1. Temperatura del punto de rocío del aire en la superficie R expresado en ºC. 

2. Temperatura del aire ambiente a nivel de superficie T expresado en ºC. 

3. Índice de radiación 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. Dirección del viento graduada en grados (norte 0º), según la referencia del azimut de la 

pantalla de radar que se denominó D. 

6. Humedad Relativa del aire ambiente  HR. 

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

8. Además se calculó la diferencia entre la temperatura ambiente T y el punto de rocío R para 

ver si existía alguna relación entre el tipo de proceso tormentoso y el valor de la diferencia 

entre T y R; a este parámetro se lo llamó TR y se expresó en ºC. 

A esta información, se le agregaron los datos sobre los tipos de procesos convectivos que se 

produjeron, registrados conjuntamente con toda la información antes mencionada. Para ello se 

emplearon las imágenes de radar que pone a disposición por Internet el sistema de lucha 

antigranizo de la provincia de Mendoza en la página www.contingencias.mendoza.gov.ar/ .  

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

 

1. La reflectividad máxima de cada celda medida en dbz. Zmax . 

2. El tipo de proceso convectivo, para lo cual se adoptó la clasificación establecida por el Dr. 

Mahomet Abshaev para la región,  se denominó como TP y su codificación fue la siguiente: 

 1: Monocelda.  

 2: Multicelda desorganizada.  

 3: Multicelda organizada. 

 4: Intermedia.  

 5: Superceldas. 

Finalizada la etapa de recolección de datos y realizada su depuración, se obtuvo una 

muestra de 1689 mediciones de cada variable y parámetro.  

 El primer procesamiento estadístico de los datos  de la muestra obtenida arrojó como 

resultado la información mostrada en las tablas 6. En ellas se han separado las muestras en tres 

situaciones diferenciadas: aquellos datos en que no se presentó ningún tipo de actividad 

http://www.contingencias.mendoza.gov.ar/
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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 sólo aquellos procesos que produjeron tormentas severas (valor de TP 4 

o 5) y daño importante en superficie (tabla 6 c). 

 

          

  R T UV V 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. 4,653636 5,706862 3,58951 6,128056 56,7 15,9238 4,699455 5,6849 5,8352

          

Tabla 6 a) Datos estadísticos 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 estadísticos de todos los procesos convectivos en general 

 

          

  R T UV V 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 estadísticos de procesos convectivos severos 

 

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

información estadística: 
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1. La variable intensidad de viento v, en promedio no presenta correlación entre los procesos 

tormentoso y los que no los presentan; al igual que su dirección D; pero existe evidencia de 

una pequeña rotación del viento en superficie hacia el Este cuando las tormentas severas se 

generaron (de 128º a 113º).  

2. Por su parte el punto de rocío 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 

rocío superiores a 14º 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 rocío 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. Así, puede observarse en las tablas 6, que para 

temperaturas mayores 30º C las condiciones para el desarrollo de tormentas de algún tipo 

están dadas; y de la misma forma cuanto T supera los 32º C, la presencia de procesos 

tormentosos severos es altamente probable. 

4. El índice de radiación ultravioleta UV parece indicar la existencia de una relación inversa 

entre su valor y la aparición 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 aparición de tormentas en la región, se observa que las horas de 

génesis de tormentas coinciden con los horarios de la tarde y noche en que el UV es mínimo, 

pero nunca por la mañanas 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 atmósfera gran cantidad de energía 



 

Dinámica Atmosférica y los procesos Tormentosos Severos.     

Dr. Ing. Raúl C. Pérez.  2006  107 

radiante, elevando la temperatura del aire en superficie, y durante la tarde-noche, cuando la 

radiación solar y la temperatura del aire disminuyen, se produce enfriamientos en altura y 

grandes gradientes de temperaturas verticales, generándose rápidamente condiciones de 

convección. Esto explicaría la relación inversa mencionada entre el índice UV y la presencia 

de procesos tormentosos severos.    

5. La presión p es otra de las variables importantes a tener en cuenta para predecir la 

formación de tormentas severas; una marcada relación inversa existe entre la presión 

atmosférica en superficie y la presencia de procesos tormentosos severos. Claramente se nota 

que ha medida que la presión atmosférica en superficie p disminuye, la posibilidad de 

conversión profunda y tormentas severas aumenta. De la lectura de las tablas 6 se puede 

apreciar que para valores promedios de presión atmosférica en superficie inferiores a 1008 

mb. siempre hubo procesos tormentosos de algún 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 relación muestra proporcionalidad inversa con el tipo de proceso tormentoso; es 

decir cuanto más severo fue el tipo de tormenta menos humedad relativa media existía en el 

aire superficial. La explicación 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 más severo es 

el proceso, más rápido es la tasa de absorción de humedad. 

7. Como es de esperar, el parámetro del radar meteorológico de banda C Zmax , aumenta su 

valor con el incremento de severidad del  proceso tormentoso, porque como se ha visto 

anteriormente, la reflectividad máxima de la nube es una medida indirecta de las 

concentraciones y tamaños de las partículas  existentes en el interior de la nube iluminada por 

el radar. Por este motivo, cuantas más partículas de agua de mayor tamaño tenga la celda 

tormentosa, mayor será su valor de  Zmax . 
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6.3.2 Modelo de regresión multivariado 

  

En el estudio realizado en el punto anterior, se ha analizado el comportamiento de cada 

variable y parámetro medido para caracterizar el tipo de proceso tormentoso.  En este estudio, 

se analizó 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 parámetros entre sí para encontrar una forma general de 

comprender correctamente el rol que juegan cada uno de ellos en estos procesos en función de 

los otros. Por ejemplo, la presión del aire en superficie p y su temperatura T están 

relacionados por al ecuación general de los gases, y a su vez con la velocidad del aire por las 

ecuaciones generales de la dinámica de fluidos. Por esto es importante encontrar un modelo de 

regresión multivariado que permita formalizar matemáticamente la relación existente entre el 

tipo de proceso tormentoso TP y las variables y parámetros descriptos en el punto anterior. 

 Ingresando las muestras con los datos estadísticos descriptos en el programa 

Statgraphics, se logró obtener la siguiente expresión:  

 

7TP = 3*(- 0,0012.p + 0,037217.R + 0,057.T - 0,05466.UV)    6.1 

 

 El modelo final muestra que sólo las variables p, R, T y UV mostraron significancia 

estadística; la relación es de proporcionalidad directa para R y T, e inversa para p y UV;  tal 

como se había analizado en el punto anterior.  

La explicación de por qué el resto de las variables y parámetros no presentan 

correlación con TP se puede basar en los siguientes hechos: 

 

                                                 
7 Pérez Raúl 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 lógico que esta variable no es un indicador 

de posible formaciones de tormentas. 

2. Lo mismo ocurre con la dirección del viento en superficie D; que si bien presenta un  valor 

distinto para procesos tormentosos pequeños, la diferencia es pequeña y no significativa a 

fines estadísticos. 

  3. El parámetro Zmax no presenta correlación alguna con el tipo de proceso tormentoso (salvo 

porque es prácticamente 0 cuando no hay nubes de tormentas), esto puede deberse a que el 

agua líquida es mucho más reflectiva a las ondas de radar que las partículas de hielo, entonces 

para iguales tamaños y cantidades de gotas de agua que partículas de hielo, las primeras darán 

valores mayores que las segundas (ver tablas 1 y 2); además, por su definición Zmax depende 

de la sexta potencia del diámetro de las partículas iluminadas; esto hace que su valor final sea 

muy dinámico, variable y difícil de relacionar con la variable dependiente del modelo TP.     

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

obtenidos se muestran a continuación:  

 

a) Análisis de Regresión Múltiple 

Los resultados del análisis de regresión múltiple del modelo para variable dependiente 

TP dieron los siguientes resultados:  

 

Estándar T 

Parámetro Estimado Error Estadístico 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 

UV -0,0546601 0,00785076 -6,9624 0,0000 

 

b) Análisis de varianza 

                    

Fuente Suma de 

cuadrados 

DF Cuadrado 

medio 

Razón F P-Value 

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 estimación. = 0,984497 

Error absolute medio = 0,666092 

Estadístico de Durbin-Watson = 0,472749 

 

6.3.3 Interpretación de la salida del modelo 

 

 La salida del modelo de la ecuación 6.1 predice el tipo se proceso tormentoso que se 

debe esperar a partir de las variables meteorológicas en superficie  y de su evolución temporal. 

Así, para diferentes valores de las variables p, UV, T y  R el valor de salida TP (que se 

encuentra en un hiperplano de dimensión 4) variará entre 0 y 5, cuya interpretación más 

simple es: 

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

procesos de tormenta. 
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b) Un valor de TP entre 1 y 4 indica una alta probabilidad de formación de tormentas, pero de 

características moderadas; por supuesto que cuanto mayor es el valor dentro de este rango, 

más posibilidades de tormentas severas se tienen. 

c) Un valor de TP mayor a 4 representa alta probabilidad de formación 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 radiación ultravioleta). Para este caso se puede observar que 

procesos tormentosos sólo comenzarán con una temperatura del aire en superficie de 18º C 

con un punto de rocío 14º C; mientras que procesos tormentosos severos comenzarán cuando 

la temperatura del aire en superficie ascienda a 32º C con un punto de rocío de 20 ºC. 

  

UV= 0                   
P= 1008                   
R/T 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

0 -0,5 -0,3 -0,2 -0,1 0,2 0,33 0,51 0,68 0,8 1 1,2 1,36 1,53 1,7 1,9 2,04 2,22 2,39 2,6
1 -0,4 -0,2 -0,1 0,1 0,3 0,45 0,62 0,79 1 1,1 1,3 1,47 1,64 1,81 2 2,16 2,33 2,5 2,7
2 -0,3 -0,1 0,04 0,2 0,4 0,56 0,73 0,9 1,1 1,2 1,4 1,58 1,75 1,93 2,1 2,27 2,44 2,61 2,8
3 -0,2 -0 0,16 0,3 0,5 0,67 0,84 1,01 1,2 1,4 1,5 1,7 1,87 2,04 2,2 2,38 2,55 2,72 2,9
4 -0,1 0,1 0,27 0,4 0,6 0,78 0,95 1,12 1,3 1,5 1,6 1,81 1,98 2,15 2,3 2,49 2,66 2,83 3
5 0,04 0,2 0,38 0,6 0,7 0,89 1,06 1,23 1,4 1,6 1,7 1,92 2,09 2,26 2,4 2,6 2,77 2,94 3,1
6 0,15 0,3 0,49 0,7 0,8 1 1,18 1,35 1,5 1,7 1,9 2,03 2,2 2,37 2,5 2,71 2,89 3,06 3,2
7 0,26 0,4 0,6 0,8 0,9 1,12 1,29 1,46 1,6 1,8 2 2,14 2,31 2,48 2,7 2,83 3 3,17 3,3
8 0,37 0,5 0,71 0,9 1,1 1,23 1,4 1,57 1,7 1,9 2,1 2,25 2,42 2,6 2,8 2,94 3,11 3,28 3,5
9 0,48 0,7 0,83 1 1,2 1,34 1,51 1,68 1,9 2 2,2 2,36 2,54 2,71 2,9 3,05 3,22 3,39 3,6

10 0,6 0,8 0,94 1,1 1,3 1,45 1,62 1,79 2 2,1 2,3 2,48 2,65 2,82 3 3,16 3,33 3,5 3,7
11 0,71 0,9 1,05 1,2 1,4 1,56 1,73 1,9 2,1 2,2 2,4 2,59 2,76 2,93 3,1 3,27 3,44 3,61 3,8
12 0,82 1 1,16 1,3 1,5 1,67 1,84 2,02 2,2 2,4 2,5 2,7 2,87 3,04 3,2 3,38 3,55 3,73 3,9
13 0,93 1,1 1,27 1,4 1,6 1,79 1,96 2,13 2,3 2,5 2,6 2,81 2,98 3,15 3,3 3,5 3,67 3,84 4
14 1,04 1,2 1,38 1,6 1,7 1,9 2,07 2,24 2,4 2,6 2,8 2,92 3,09 3,26 3,4 3,61 3,78 3,95 4,1
15 1,15 1,3 1,5 1,7 1,8 2,01 2,18 2,35 2,5 2,7 2,9 3,03 3,21 3,38 3,5 3,72 3,89 4,06 4,2
16 1,27 1,4 1,61 1,8 1,9 2,12 2,29 2,46 2,6 2,8 3 3,15 3,32 3,49 3,7 3,83 4 4,17 4,3
17 1,38 1,5 1,72 1,9 2,1 2,23 2,4 2,57 2,7 2,9 3,1 3,26 3,43 3,6 3,8 3,94 4,11 4,28 4,5
18 1,49 1,7 1,83 2 2,2 2,34 2,51 2,69 2,9 3 3,2 3,37 3,54 3,71 3,9 4,05 4,22 4,4 4,6
19 1,6 1,8 1,94 2,1 2,3 2,45 2,63 2,8 3 3,1 3,3 3,48 3,65 3,82 4 4,16 4,34 4,51 4,7
20 1,71 1,9 2,05 2,2 2,4 2,57 2,74 2,91 3,1 3,3 3,4 3,59 3,76 3,93 4,1 4,28 4,45 4,62 4,8

                    
 

Tabla nº 7. Valores de salida del modelo para UV=0 y p=1008mb.  
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 Como puede apreciarse, el modelo de regresión múltiple es una buena herramienta 

para pronosticar procesos tormentosos severos tanto para las actividades operativas como para 

las tareas de investigación. 

 

6.4 Conclusiones 

 

 De lo expuesto es importante remarcar algunos resultados obtenidos a modo de 

resumen: 

1. El modelo muestra una correlación inversa con la presión en superficie, la misma no es muy 

fuerte y su dependencia indica que cuanto menor es el valor de la presión en superficie, más 

probable es la aparición de celdas convectivas severas. 

2. La relación del modelo con el índice de radiación ultravioleta (UV) parece estar en 

correlacionado con el horario de aparición de tormentas en la región, debido a que las horas de 

génesis de procesos tormentosos severos coinciden con los horarios de la tarde en que el UV 

es mínimo. 

3. El modelo también indica que existe una gran correlación de los procesos convectivos 

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