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RESUMEN: Se presenta una actualizacion sobre los métodos y procedimientos que se utilizan en las
investigaciones sobre las Tormentas Locales Severas, con un andlisis critico de los dos razonamientos
principales empleados. Se exponen las ventajas de considerar solo tres condiciones necesarias para las
manifestaciones de severidad local como conjuntos de procesos causa - efecto, y no como valores
umbrales de variables independientes.
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ABSTRACT: An update is presented on methods and procedures used in research of Local Severe
Storms, together with a critical analysis of the two main approaches applied. The advantages of using
only three necessary conditions for manifestations of local severity as sets of cause - effect and not as

thresholds of independent variables are shown.

Keywords: Severe Local Storms, Necessary conditions.

INTRODUCCION

A pesar que la duracion temporal y extension
espacial de las denominadas Tormentas Locales
Severas (TLS) son mucho menores que las de un
huracan, por citar s6lo un ejemplo de otro
fenémeno meteorologico severo, no hay dudas
que resultan también un peligro para la vida
humana y causan pérdidas econdomicas y
materiales. La tareca de pronosticarlas aln
continua siendo de enorme interés tanto desde el
punto de vista cientifico como préctico, y no son
pocos los materiales cientificos publicados en las
ultimas décadas sobre las investigaciones y
experimentos realizados.

“Aunque los umbrales para definir la
ocurrencia o no de cada uno de los tipos de
manifestaciones de severidad que provocan las
TLS siguen teniendo caracter subjetivo”
(Alfonso, 1994), los Servicios Meteorologicos
Nacionales (SMN) coinciden en incluir en ellas
los tornados, la caida de granizos y los vientos
lineales de 25 m/s o mas. En cualquier latitud del
planeta, menos en la franja ecuatorial y los polos,
existen reportes de caida de granizos, mientras

los vientos lineales severos o no, ocurren con
mucha mayor frecuencia. Los tornados en
latitudes medias y continentales estan asociados
por lo general a las tormentas superceldas
(Browning, 1965), mientras que Varela (2017),
demostrd que “en condiciones del tropico insular
son de menor intensidad y se asocian a la

vorticidad generada por interacciones entre
estructuras  coherentes y  superficies de
discontinuidad en la  Capa  Fronteriza

Atmosférica”; por esta razén los tornados no se
incluyen en la presente comunicacion corta. Sin
embargo, aunque las “lluvias localmente intensas
de corta duracién”, no estan consideradas dentro
de las TLS, el hecho que sus origenes estén
vinculados a los procesos de los niveles medios
de la tropdsfera, al igual que los vientos lineales
y los granizos, permite incluirlas en un analisis
como el actual sobre los trabajos de
investigacion. Debe aclararse que con esto no se
pretende en lo absoluto modificar la clasificacion
oficial adoptada por los SMN de los que se
consideran o no eventos localmente severos, sino
por la tnica razon de agrupar los eventos por sus
similares mecanismos de origen.
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En esta comunicacion corta se analizan
criticamente los enfoques que se emplean en las
investigaciones sobre las TLS, y se exponen con
mayor detalle las tres condiciones necesarias para
las manifestaciones de severidad local.

Todos los eventos meteorologicos locales
considerados severos, son eventos discretos tanto
espacial como temporalmente. Los intentos de
explicar un evento discreto a partir de ciertos
“valores umbrales” (o criticos), en los campos
continuos de las variables independientes por
separado tienen la gran limitante de no poderse
encontrar tales valores al estar todos inter -
relacionados entre si, por ejemplo, la humedad
especifca en el aire (¢ ,) estd en funcion de la
humedad relativa, de la presion y de la
temperatura, por lo que cualquier variacion en
una de ellas por pequefia que sea, cambiara de
inmediato el supuesto valor umbral. Sin embargo,
desde el punto de vista conceptual, se puede
plantear que “el conjunto de procesos que
intervienen en la generacion, desarrollo y
disipacion de un evento local severo, se pueden
agrupar solo en tres condiciones necesarias y una
condicion suficiente” (Carnesoltas et al., 2013;
Rojas y Carnesoltas, 2013). Con este enfoque,
este autor ha venido planteando que “cada uno de
los eventos podra desarrollarse si, y sélo si, el
conjunto de variables continuas que intervienen
en cada condicion necesaria, se encuentra de
manera simultanea dentro de determinados
rangos de valores”. De esta forma,
concentrandose en la solucion de la cadena causa
- efecto de los procesos, puede permitirse que las
variables independientes varien libremente dentro
de un determinado rango, tal como sucede en la
atmosfera real.

El conjunto de procesos de cada condicion
necesaria se pueden expresar brevemente en la
forma siguiente: la primera condicién es el
conjunto de procesos que garantizan el contenido
de humedad necesario en la Capa Fronteriza
Atmosférica (CFA) para formar una nube de
tormenta; en la segunda se encuentran los
encargados de crear las corrientes ascendentes en
toda la troposfera, incluyendo los diferentes
cambios de fase del agua y las interacciones de
energia con el entorno; mientras que, en la tercera
condiciéon se incluyen todos los procesos que

liberan en breve plazo la energia acumulada en
los niveles medios dentro de la tormenta, que se
manifestard en la superficie terrestre como un
evento local severo. La condicion suficiente es la
simultaneidad espacio - temporal de las tres
condiciones necesarias anteriores.

Los conocimientos actuales sobre los procesos
que aqui se abarcan
fundamentalmente los que corresponden a las
condiciones primera y segunda, pero a pesar de
todos los experimentos
teoricos y de laboratorios llevados a cabo para
resolver y modelar los procesos de la tercera
condicion necesaria, aun no se ha logrado
encontrar soluciones generales que permitan
discriminar con total claridad la ocurrencia
anticipada o no, de uno u otro tipo de evento,
aunque se conozcan las condiciones generales
favorables. Esta es la razon por la que todavia no
se ha podido aplicar en los prondsticos operativos
diarios. En dichos esfuerzos se han empleado
métodos  basados tanto  en
razonamientos inductivos como deductivos. La
induccion cientifica (Rosental y Iudin, 1973),
“representa una conclusion aplicable a toda una
clase dada, inferida a partir s6lo de una parte de
los elementos de la clase. En este caso, el
fundamento de la  conclusion es el
descubrimiento de conexiones esenciales entre
los elementos de la clase, de manera que ellas
van a condicionar necesariamente el rasgo dado a
toda la Segiin  Stull (2015), “el
razonamiento inductivo se caracteriza por partir
de ejemplos especificos hacia una teoria general
(aunque esta puede ser probable pero no cierta).
Es analogo a la extrapolacion”. Entre los
ejemplos de este razonamiento pueden
mencionarse los métodos estadisticos que parten
de la comparacion entre los dias con y sin
reportes de eventos con determinados valores de
las wvariables independientes. En otros casos,
“empleo de relaciones empiricas entre las
variables sin un fundamento fisico que las
sustente” y “confusiones en ciertos casos al no
distinguir la diferencia entre indices, variables
diagnostico y variables prondstico” (Doswell 111

y Schultz, 2006).
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LAS BASES DE DATOS CON
REPORTES DE EVENTOS LOCALES
SEVEROS

En la aplicacion de métodos basados en el
razonamiento inductivo, los SMN de mayor
desarrollo tienen organizadas bases de datos
(BD) con reportes de los eventos locales severos,
que se emplean fundamentalmente en las
validaciones estadisticas de las hipdtesis que
elaboran los investigadores y especialistas. Las
fuentes de estas BD son las propias
observaciones y mediciones realizadas en sus
redes de estaciones meteorologicas, y lo obtenido
por los medios de deteccion remota disponibles,
sin embargo, grandes distancias
existentes entre los puntos de medicion
comparadas con las pequeias dimensiones de
estos eventos, también se incluyen los reportes de
aficionados y de la poblacion en general, a pesar
de que no son tan detallados como de las fuentes
profesionales. Estas BD tienen tres limitantes: la
primera es que el evento puede ocurrir en zonas
despobladas y nadie se percate de ello, o que,
ocurriendo donde se encuentre una persona no lo
informe; la segunda es que nada mas se dispone
de las magnitudes de las variables en los lugares
donde estan instalados los instrumentos; y la
tercera es que soOlo incluye el reporte de la
ocurrencia del evento a nivel de la superficie
donde vive el hombre (como es logico), pero
nunca podra reflejar la existencia o no de las
buscadas condiciones en los niveles medios que
los provocan. suerte, sus ventajas y
deventajas son conocidas por todos los
especialistas y siempre las tienen en cuenta. El
siguiente analisis es un ejemplo de la tercera
limitacion.

Si se considera que la “condicion suficiente”
para que ocurra alguno de los eventos discretos

dadas las

Por

severos es la coincidencia espacial y temporal de
las tres condiciones necesarias, se puede construir
un esquema simple de 0 (no se cumple Ia
condicion) y 1 (se cumple la condicion), y
analizarlos con respecto a los reportes que se
reciben de los eventos reales ocurridos incluidos
en la BD. Las combinaciones posibles entre el
conjunto de procesos independientes con las tres
condiciones necesarias y la ocurrencia del evento,
se muestra en el esquema de la figura 1, en el
cual la suma total de 0 y 1 para cada condicion
representa el total de los dias del afio.

Se puede apreciar que, desde el punto de vista
elemental de las probabilidades, el 50% de los
dias del afio no se debe cumplir la segunda
condicion necesaria, pero pudiera estar presente
la tercera condicion en los niveles medios. Con
similar enfoque, podran estar presentes las nubes
de tormentas en los restantes 50% de los dias del
aflo, pero no existir los procesos favorables de la
tercera condicion. En el primer caso es imposible
que ocurra el evento sin una nube de tormenta, y
en el segundo caso, a pesar de existir la nube de
tormenta, tampoco podra haber ninguna
manifestacion de severidad local ya que las
condiciones en los niveles medios se encargaran
de disipar la energia acumulada de manera
gradual.

En el tropico insular las causas de la presencia
de nubes de tormentas en el periodo poco
lluvioso del ano se debe a la llegada de los
sistemas en movimiento a mayor escala (Aguilar
et al., 2009), seiialados en el esquema con la cifra
(1). En este caso, un sistema que transporta una
tormenta podra también trasladar el contenido de
humedad en los niveles bajos de manera que la
nube no se disipa, sin importar que inicialmente
en el lugar no se cumplia la primera condicion
necesaria. Durante el periodo, Iluvioso Ia
presencia de estas nubes tienen principalmente un

Condiciones Sistemas del flujo del W, mas Bajas frias superiores, mas
Necesarias frecuentes en el p. p. lluvioso frecuentes en el p. lluvioso
PRIMERA 0(1) 1
/ s / \
SEGUNDA 0 P 0 < /1 “
v
TERCERA 0 A 1 0 -~ = 1 0 1 0 1
Reporte del
Evento 0 0 0 1 0 0 0 1

Figura 1. Esquema que muestra las combinaciones posibles entre el conjunto de procesos
independientes con las tres condiciones necesarias y la ocurrencia del evento.
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origen convectivo a -meso escala (Carnesoltas y
Aguilar, 2011).

Este analisis tedrico de las combinaciones
posibles puede servir como “nivel de referencia”,
tanto para evaluar la cantidad y calidad de los
reportes que se reciban, como para fundamentar
la necesidad de concentrar los esfuerzos en
encontrar las soluciones para la tercera condicion
necesaria; ya que a pesar que pudiera estar
presente dicha condicidon en el 50% de los dias
del afio, la BD de los reportes de los eventos en
superficie, so6lo reflejara su presencia como
maximo en el 25% de los dias del afio. Esto es un
aspecto fundamental que se debe conocer de
antemano cuando se pretenda resolver el
problema aplicando cualquier razonamiento
inductivo mediante métodos estadisticos.

Bajo esta problematica, de inmediato surge una
interrogante ;como verificar el cumplimiento o
no de la tercera condicion necesaria en los
niveles medios en los otros 25% de los dias
restantes del afo? Aunque se pueden proponer
muchas soluciones posibles, de inmediato se
puede comenzar por tres:

a) Verificar las correlaciones estadisticas que
se obtengan con la mayor cantidad posible de
dias con y sin reportes, con la presencia de nubes
de tormentas en el area mediante imagenes
obtenidas desde satélites y observaciones por
radar;

Para ello, ademas del trabajo tedioso que
conlleva su ejecucion cuando se dispone de
cientos de reportes, hay que tener en cuenta que
la presencia de una nube de tormenta en el area,
no asegura que se cumpla la tercera condiciéon en
los niveles medios, ya que puede tratarse de una

tormenta  eléctrica  simple sin  ninguna
manifestacion de severidad.
b) Comparar los resultados obtenidos

estadisticamente con corridas de un modelo
numérico de alta resolusion;

Aunque esta solucion no es tan tediosa como la
anterior por la posibilidad de realizarla
digitalmente, la dificultad que se presenta con
ella es que, hasta el momento, ningin modelo
numérico es capaz por si solo, de pronosticar la
ocurrencia certera de un evento discreto
considerado severo. Seria necesario ademas crear
un programa que verifique las condiciones en los

niveles medios, tanto los dias con como sin
reportes.

Como podra apreciarse, estas dos soluciones
corresponden a razonamientos inductivos. Por
otra parte, el razonamiento deductivo (Rosental y
Iudin, 1973), consiste en “demostrar una
consecuencia partiendo de una o varias premisas,
aplicando leyes de la logica que poseen un
caracter fidedigno”. “El método deductivo se
emplea por lo general, cuando ya se han
acumulado e interpretado tedricamente los
hechos y datos de caracter empirico. Se intenta
entonces sistematizar el material empirico”. Stull
(2015), planted que el razonamiento deductivo
“se caracteriza porque parte de la aplicacion de
una regla general a una aplicacion especifica. Es
analogo a la interpolacion”.

Aunque en realidad induccion y deduccion se
hallan indisolublemente relacionados entre si,
con este ultimo ahora la tercera posible solucion
podra consistir en:

¢) Encontrar e incluir términos en expresiones
analiticas que representen los procesos fisicos de
manera tal, que discriminen la tercera condicion
necesaria de forma segura e independiente a los
reportes;

Esta solucion implica que necesariamente las
expresiones matematicas que representan el
conjunto de los procesos fisicos que permiten la
ocurrencia de cada uno de los eventos severos,
contengan en sus términos todas las variables
independientes con  sus  correspodientes
interacciones, que son en definitiva, las que
tienen lugar realmente en la atmosfera. No parte
de los reportes de la BD, sino que después de
aplicarlo a todos los dias de los afios
seleccionados, emplea los reportes al final para
validar la hipotesis con las ocurrencias reales. No
cabe dudas que es la solucion mas compleja y
dificil de las tres, pero a diferencia de las dos
anteriores, ella parte de leyes fisicas ya probadas,
con razonamientos y fundamentaciones mucho
mas so6lidas.

A continuacion se expone una explicacion algo
mas detallada de cada una de las condiciones
necesarias anteriormente mencionadas, y en la
figura 2 se muestra un esquema muy simplificado
de la cadena de procesos causa - efecto, en una
escala horizontal arbitraria y wuna vertical

aproximada.
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Figura 2. Esquema de los procesos de las condiciones necesarias segunda y tercera.

LAS CONDICIONES NECESARIAS

La primera condiciéon necesaria es que “el
conjunto de procesos que tiene lugar en la CFA,
logre alcanzar un contenido de humedad y una
distribucion espacial dentro de un determinado
rango de valores, tales que ambos, resulten
suficientes para formar una nube de gran tamafio
y mantener la capa lo mas inestable posible”.
Alcanzar mediante un conjunto de procesos un
contenido de humedad dentro de un determinado
rango de valores, significa que la humedad
especifica requerida (¢ , *), no puede tener
cualquier valor, sino deberd encuentrarse en un
rango de valores dados

0=¢q,=<qy"<qus

donde el asterisco representa el rango de los
valores requeridos y el subindice “vs” es su valor
saturado a una presion y temperatura dada. Con
“una distribucion espacial” significa que se
cumpla

0 < V2q, < V2q; < max (V2qy,)

de manera que, tanto el contenido como su
distribucion resulten suficientes para formar una
nube de gran tamafio. Esto implica que durante el
proceso el Laplaciano del contenido de la
humedad necesaria debe mantenerse diferente de
Cero:

Vig;# 0

Esto garantiza la generacion de las celdas
convectivas desde la Capa Superficial de la
atmosfera por la desigual distribucién no lineal
de los nucleos humedos. Esta primera condicion
es la indispensable para el inicio de la conveccion
y el posible desarrollo de una nube de tormenta.
“Mantener la capa lo mas inestable posible” se
logra con la adveccion horizontal de humedad
especifica de los alrededores (V.Vq ,) y la
permanente evaporacion con un balance positivo
de conversion de agua liquida en vapor Lv{q j.: ¢
.}, con la consecuente absorcion de calor del aire
y de la superficie terrestre.

La segunda condicion necesaria la constituye
otro “grupo de procesos en la CFA que
transforman la energia interna en energia cinética
convectiva, y ésta a su vez a energia potencial,
formando estructuras coherentes, y superficies de
discontinuidad térmicas y dinamicas;
interacciones dardn inicio a la conveccion, y
posteriormente crearan nubes de gran desarrollo
vertical en el resto de la troposfera”. La fuente
principal e inicial de energia interna (/) de esta
condicion es la radiacion terrestre de onda larga,
la cual de manera selectiva, calienta la Capa
Superficial donde se transforma en energia
cinética convectiva y potencial C{l: Kz’: P}. La

sus
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corriente ascendente asi creada vencerd la
gravedad y las fuerzas viscosas, produciendo
dichas estructuras coherentes y superficies de
discontinuidad. Por su parte, las superficies de
discontinuidad que se desarrollen en la CFA, en
su movimiento horizontal con respecto a las
corrientes ascendentes ya creadas, transforman
parte de su energia cinética horizontal en energia
cinética vertical y potencial C{K x, y: K z” : P}.
Las comillas dobles son para diferenciar el aporte
de la pendiente de la superficie de discontinuidad
a la velocidad vertical, de la producida por los
mecanismos de la convecciéon Kz’. Aunque la
conveccion y las superficies de discontinuidad
crean corrientes ascendentes, ninguna por si sola
es capaz de lograr una corriente que alcance los
niveles medios. Segin Stull (2015), “cualquier
proceso externo que obligue a las parcelas de aire
de la CFA a ascender a través de la capa
estaticamente estable, puede ser considerado un
mecanismo para la conveccion profunda”. En
este caso, ambos procesos deberan actuar de
manera simultanea.

Las corrientes ascendentes transportan ademas
el contenido de humedad concentrada por la
primera condicion (Kz’+ K z”°)(0q ,/0z), la cual a
partir del Nivel de Condensacion por Ascenso
(NCA) cambia de fase Lv{q ,: q .}, liberando
gradualmente calor latente y formando gotas de
nube (g .). Luego, la energia necesaria hasta el
NCA sera, por una parte la propia energia interna
de las porciones del fluido que ascienden
adiabaticamente por la conveccion, y por otra la
energia mecanica aportada por las superficies de
discontinuidad. La continuidad del ascenso lleva
a las parcelas de aire a los niveles por encima del
Nivel de Conveccion Libre (NCL), acelerandose
cada vez mas por la Energia Potencial Disponible
para la Conveccion que se genera (CAPE por sus
siglas en inglés). Aqui la corriente ascendente
transporta gotas de nube (g .), vapor de agua (¢
, ), calor y masa de aire, esto es Kz(0g ./0z),
Kz(0q /0z), Kz(0T/0z) y Kz(Op/Oz). A estos
niveles la tasa de enfriamiento serd menor, ya que
la continuacion del proceso libera calor latente de
condensacion L ,{ g , : q . q ,}, a Su vez que
hacen crecer las gotas de nube (¢ .) y aparecen
pequefias gotas de lluvia (¢ ,) que permanecen

suspendidas por la propia corriente ascendente, e
incluso pueden cambiar de altura una y otra vez.

A partir del nivel de congelacion (que en
realidad, debido a la disminuciéon de la presion,
se encontrara por encima de la isoterma 0 °C),
comenzara el proceso de conversion gradual de
agua liquida en s6lida, primero como granizos (g
w) por engelamiento de las gotas de nube y de
lluvia, y a alturas mayores a hielo (g ;), esto es L ,
{q9.9q9.:q94 q;}, liberandose aun mas calor
latente. Durante este proceso, las parcelas de
fluido permaneceran a temperatura constante (0
°C o menor), en una capa estrecha de unos 20 -
30 hPa de espesor. El proceso de ascenso es
adiabatico saturado, o sea, es irreversible. A estas
alturas de los niveles medios la corriente
convectiva ascendente alcanza su intensidad
maxima, puesto que la CAPE por lo general aqui
es maxima, por lo tanto se mantiene el transporte
de calor y agua total Kz(07/0z), Kz(0gq +/0z), asi
como la conversion de energia interna en cinética
y potencial C{/ : Kz : P}. Esta segunda condicion
necesaria determina el lugar de origen y el
momento de formacion de la nube de tormenta.
Aunque dentro de la nube el ascenso continuara
hasta los niveles altos de la troposfera, aqui no se
explicaran los procesos que alli ocurren, sino que
se pasara al analisis de los que ocurren en los
niveles medios que provocan que la nube pase de
la etapa de “madurez” a la etapa de “disipacion”
con el inicio de las corrientes descendentes,
precisamente lo que va a corresponder a la
tercera condicion necesaria.

La tercera condicion necesaria consiste en que
el “conjunto de procesos que ocurren en los
niveles medios, sean capaces de generar fuertes
corrientes descendentes, o permitir que los
granizos lleguen a la superficie, o que las grandes
gotas de lluvia junto a las gotas de nube, alcancen
la superficie terrestre como lluvia localmente
intensa de corta duracion”. Esto quiere decir que
estos tres eventos locales severos se deben, en
principio, a una determinada combinacion de las
variables independientes en los niveles medios
que provocan que, el conjunto de procesos se
desarrollen de una manera diferente para cada
uno de los eventos. El analisis de gran cantidad
de casos ocurridos muestra que se pueden
presentar fuertes rafagas descendentes
acompafadas de caida de granizos desde una
misma tormenta, o caida de granizos con
precipitacion ligera a moderada, o lluvia
localmente intensa de corta duracion sin granizos,
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con el viento practicamente en calma, y muy
débil cizalladura vertical.

En ocasiones, entre los niveles de 450 - 550
hPa, aparece una extensa capa seca (a B-macro y
a-meso escalas), donde el contenido de humedad
del entorno alcanza valores menores a 5% de
humedad relativa. Parte del agua total que
asciende por el interior de la nube, experimentara
entonces un proceso de evaporacion L { q . : q
q .}, que tomando la energia necesaria del aire
del entorno, se enfria y aumenta con ello su peso
especifico con respecto a sus alrededores. Este
proceso de enfriamiento evaporativo es capaz de
generar corrientes descendentes a un lado del eje
de la corriente ascendente L ;{q ., q ,: ¢, : -K ,},
y “favorecer los locales
(Aguilar et al., 2007).

El nivel a partir del cual comienza la corriente
descendente que tiene por origen el enfriamiento
evaporativo, se conoce como “nivel de descenso
libre” (LSF por sus siglas en inglés). En el
esquema de la figura 2, se representa como una
linea horizontal y como la adveccion de masa (p)
y de temperatura (7), dirigida hacia la superficie
terrestre -Kz(0p/0z) y -Kz(07/0z). La intensidad
de esta corriente descendente estard condicionada
por las diferencias de temperatura y contenido de
humedad que exista entre el interior de la nube y
su entorno a esos niveles. En el trabajo operativo
la magnitud de la corriente descendente se
determina por la Energia Potencial Disponible
para el Descenso (conocida como DCAPE por
sus siglas en inglés). Otro proceso que ocurre en
los niveles medios que también genera corrientes
descendentes es la ganancia de energia potencial
tanto de la masa de aire que asciende, como del
agua liquida y los granizos que la acompanan.
Mientras sus centros de gravedad coincidan con
el eje vertical de la corriente ascendente, flotaran
0 podran seguir su ascenso, pero si por el flujo
horizontal del entorno a estos niveles, parte de la
masa de aire y de esta agua son desplazadas del
eje vertical de la corriente ascendente, ocurrira
una conversion de energia potencial en cinética
C{P , : -K ,}. De esta forma, se crea una
corriente  descendente casi paralela a la
ascendente, que contribuird aun mas a la caida
libre por efecto de la gravedad del agua liquida y
los granizos. En el caso de los granizos que
permanecian en equilibrio con la tension del
vapor de agua a temperaturas inferiores a 0 °C del
bulbo humedo, o sea, cuando se encontraban por
encima de la isoterma de 0 °C del bulbo humedo

eventos severos”

(wbz), ahora en su descenso al atravesar este
nivel, comenzard un gradual cambio de fase con
la energia del entorno L ,{q : ¢ . : ¢ , }, hacia
gotas de nube y de lluvia. Simultdneamente, el
agua liquida sufrira durante la caida otro cambio
de fase hacia vapor de agua L ,{q ., q.:q ,}.
Entre mas cerca de la superficie se encuentre
wbz, mayor probabilidad existird que los granizos
alcancen la superficie de la tierra sin haberse
derretido aun totalmente. De igual forma, entre
mayor cantidad de gotas de agua liquida con
mayores didmetros contenga la corriente
descendente, mayor cantidad de lluvia llegara a la
superficie aun sin evaporarse. En el caso especial
de la Iluvia localmente intensa de corta duracion
(con muy baja frecuencia de ocurrencia con
respecto a los otros eventos severos), el proceso
de formacion de la corriente descendente parece
ser algo diferente. En vez de organizar la
corriente descendente a un lado de la ascendente,
debera ocurrir sobre la misma ascendente, ya sea
por el debilitamiento de la que asciende, o por un
incremento excesivo de la masa de agua, de los
granizos y del hielo dentro de la nube, o ambas
causas a la vez. Si ocurren los procesos de
enfriamiento  evaporativo  con  diferentes
intensidades, y simultineamente actiia el simple
efecto de la gravedad por debajo de wbz, actuaran
ambas velocidades descendentes provocando una
adveccion mayor de gotas de lluvia (g ,), o de
granizos (g ,), o de masa de aire frio (p), aunque
nunca las tres desde la misma nube como ya se
explicéd anteriormente. En el esquema de la figura
2 se representa por -(Kz'+Kz").

La velocidad del aire frio de la corriente
descendente podra tener diferentes magnitudes,
pero si se mantiene o aumenta durante el
descenso y alcanza la superficie terrestre, se dice
que ha ocurrido una “rafaga descendente”
(aeroavalancha en el SMN de Cuba, segin
Alfonso, 1994). Esta masa de aire frio en su
expansion horizontal sobre la superficie terrestre,
genera en sus bordes una superficie de
discontinuidad térmica que puede desplazarse a
25 m/s 6 mas de velocidad, considerado entonces
como un evento severo. En el esquema de la
figura 2 se representa como C{-K . K , .} yK , .

Como puede apreciarse, la tercera condicion
necesaria es la que determina el comienzo de la
“etapa de disipacion de la celda convectiva” (de
acuerdo a las etapas planteadas por Byers y
Braham en 1949, o de la etapa de disipacion de la
“madurez severa”, como la denomind Browning
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en 1965). También determina la intensidad de los
eventos severos, los lugares y los momentos de
su ocurrencia. Esta condicion refleja ademads, la
tendencia del sistema “conveccion - entorno”
para lograr restablecer la uniformidad y el
equilibrio perdido de los campos de densidad,
energia y contenido de agua total en los niveles
medios, o sea, eliminar los efectos provocados
por las condiciones necesarias primera y segunda.

Por lo expuesto, se recomienda que en las
investigaciones sobre las causas de las Tormentas
Locales Severas, se utilice el enfoque por
conjuntos de procesos agrupados solamente en
tres condiciones necesarias y una suficiente, por
resultar mas ventajoso que los intentos por
encontrar valores umbrales en las variables
independientes. También, que se empleen
métodos basados tanto en razonamientos
inductivos como deductivos, partiendo de los
reportes, pero luego aplicar principios y leyes
fisicas ya probadas que brindan resultados mas
confiables y seguros, a pesar de ser mas
complejos y dificiles. Finalmente validar los
resultados con los reportes.

El autor desea reconocer los utiles consejos y
sugerencias brindadas por el Dr. Daniel Martinez,
la MSc. Alis Varela, la Lic. Rocio Garcia y el
Lic. Israel Borrajero, todos del Instituto de
Meteorologia.
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