Transformacion de la energia en la conveccion atmosférica local
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Se propone la aplicacion del principio de conservaciéon de la energia para identificar la secuencia

de transformaciones sucesivas de la energia en el proceso de la convecciéon atmosférica a escala

local, en especial para conocer los elementos que dan lugar a la severidad en las tormentas locales.
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Introduccion

Byers y Braham (1949) fueron los primeros en plan-
tear que las tormentas locales cumplian un ciclo que
se podia dividir en tres etapas: de cumulo, de madurez
y de disipaciéon. Browning (1965) planted la necesidad
de distinguir entre la madurez y lo que él llamé “madu-
rez severa”, cuando ocurre al menos una de las mani-
festaciones de severidad en la tormenta local. Zipser
(1990) consideré la madurez severa como parte de la
etapa de madurez.

En el transcurso de la investigacién sobre las condicio-
nes favorables a escala sindptica para la ocurrencia de
Tormentas locales Severas (TLS) sobre Cuba, (Aguilar y
col., 2005; Carnesoltas y col., 2007), plantearon la ne-
cesidad de conocer, en cuéles lugares, dentro de una
amplia zona con condiciones favorables a escala sinépti-
ca, pudieran desarrollarse tormentas que dieran lugar a
tornados, granizos o aeroavalanchas.

Dentro de la amplia gama de enfoques en los que se
pudiera plantear la solucién al nuevo problema, se en-
contré el empleo del principio de conservacién de la
energia, para solucionar procesos atmosféricos a dife-
rentes escalas. En la escala planetaria, varios autores
han estudiado la transferencia de calor desde el ecua-
dor hacia las altas latitudes, como motor de la circula-
cion general de la atmdsfera. Palmén (1960) planted que
“la energia potencial zonal disponible (ZAPE) puede,

en ciertas circunstancias, convertirse directamente en
energia cinética de los movimientos zonales medios”.
Lorenz (1960) planted que “de las diferentes formas de
energia presentes en la atmosfera, la energia cinética es
la que recibe mayor atencion”; este autor también dijo
que “uno de los métodos para caracterizar la atmdsfera
0 una parte de esta, consiste en examinar el comporta-
miento de la energia implicada”.

Garstang y Betts (1974) reflejaron en su informe la
naturaleza interactiva de los sistemas tierra-atmaosfera,
sobre todo en la conveccion de los cumulos en la capa
fronteriza tropical, y la necesidad de tenerlos en cuen-
ta, en los modelos numéricos. Dalu y Green (1980), a
partir de las ecuaciones primitivas, realizaron un estudio
numérico de las circulaciones de mesoescala que son
inducidas no adiabaticamente por la energia potencial
disponible a mesoescala (MAPE), y plantearon que des-
pués de 12 h de simular la circulaciéon de la brisa de mar,
la energia cinética solo era la cuarta parte de la energia
potencial disponible a mesoescala que se habia produ-
cido. Holton (1990) aclara que “la energia potencial to-
tal no es una medida muy adecuada para la atmédsfera
a causa de que solamente una pequena fraccion de la
energia potencial total (0,05 %) es utilizable para con-
vertir la energia cinética en tormentas”. Yang y Slingo
(2001), con un archivo global de alta resolucién, con mul-
tiples satélites (observaciones trihorarias y 0,5° de reso-
luciéon espacial), construyeron una climatologia del ciclo



diario de la conveccién, nubosidad y temperatura; Con
eso demostraron la universalidad de las caracteristicas
del ciclo diurno entre la tierra y el océano a escala pla-
netaria, en cielos claros contra regimenes convectivos.

Como se podra apreciar en el breve andlisis biblio-
grafico anterior, los investigadores han estudiado vy
empleado con éxito el principio de conservacion de
la energia para identificar la secuencia de sus trans-
formaciones en los procesos atmosféricos, con el
objetivo de simplificar los sistemas de ecuaciones y
las parametrizaciones, y tener un hilo conductor co-
herente que, con razonable aproximacién, llegue a los
resultados esperados en tan complejo medio como
la atmodsfera terrestre. Un ejemplo de eso es que los
modelos numéricos mejoraron, considerablemente,
cuando incluyeron las interacciones de energia en el
sistema tierra-atmosfera-océano; sin embargo, hasta
ahora no se encontré alguno que aplicara el principio
de conservacion de la energia en la escala local de tor-
menta, desde las condiciones preexistentes hasta la
total disipacion de la nubosidad convectiva y el regreso
a las condiciones iniciales en un plazo diario.

Fundamentacion teorica

El hecho de que las tres formas principales de ener-
gla que se presentan en la atmdsfera son la cinética, la
interna y la potencial, y que la fuente fundamental de
energia de los procesos atmosféricos es la radiacion de
onda larga emitida por la superficie de la tierra, sugi-
rié6 que el conjunto de todos los procesos locales que
provocan la nubosidad convectiva, también debian ser
consecuencia de transformaciones sucesivas de estas
formas de energia con un ciclo diario. Por otra parte, tan-
to para los meteorélogos pronosticadores como para los
investigadores, es muy dificil determinar con muchas
horas de antelacién si la evolucion de las condiciones
meteorolégicas o si la enorme cantidad de combinacio-
nes posibles de las variables por separado, pueden des-
encadenar o no el desarrollo de la nubosidad convectiva

acompanada de eventos severos.

Con los razonamientos anteriores se decidié analizar el
problema de manera integral, a partir de la secuencia de
transformaciones de las formas de energia, que inter-
venian en el proceso de la conveccion local. El principio
que se aplico, y se describe en el presente trabajo, con-
siste en el anélisis de las transformaciones consecutivas
de la energia en un medio complejo, utilizado con éxito
anteriormente en otros procesos atmosféricos a dife-
rentes escalas (Palmén, 1960; Lorenz, 1960; Garstang
y Betts, 1974; Dalu y Green, 1980; Yang vy Slingo, 2001).

En la figura 1 se muestra un esquema de las princi-
pales transformaciones de la energia en la atmésfera
(OMM, 1975), adaptado por el autor para la escala de
trabajo local. En el esquema, las cantidades se sim-
bolizan de la manera siguiente: el aporte externo de
energia al volumen unitario como dQ, la energia inter-
na U, el trabajo W, las energias cinética media Ky ciné-
tica turbulenta TKE; las energias potenciales media Py
turbulenta P’; y las transformaciones de energia como
Cy la disipacion como D. A la suma de las energias
cinética y potencial es cominmente llamada energia
mecanica. Por razones de simplicidad en el esquema
no se reflejan los cambios de fase del agua.

No se encontré con anterioridad un analisis integral de
la conservacion de la energia en la conveccion local, por
lo que se adoptara la definiciéon siguiente para las Trans-
formaciones Sucesivas Locales de la Energfa en la Con-
veccion Atmosférica (en lo adelante la Transformacién
local): “secuencia de transformaciones de la energia
interna en energia mecanica (y viceversa) que se produ-
cen en los procesos convectivos locales e incluyen los
cambios de fase del agua contenida en el aire”.

Descripcion de las transformaciones
de la energia en el proceso

En la figura 2 se muestra un esquema simplificado
de la secuencia de las transformaciones locales de la
energia en la conveccion atmosférica. Cada etapa (con
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Fig. 1. Esquema de las principales formas de energia en la atmdsfera.

presente trabajo.

su denominacion) se representa por un rectangulo vy
las saetas senalan la direccion de las transformaciones
de las diferentes formas de la energia, tanto por los
elementos que contribuyen al desarrollo como por los
que actlan para disiparlos. Con la aparicién de las nu-
bes, se incluyen los cambios de fase del agua.

El camino que sigue la energia en la conveccién lo-
cal debe comenzar con el paso de las condiciones que
presenta el flujo nocturno de las capas inferiores (que
incluye la capa superficial) al flujo turbulento. Como se
conoce, mientras que durante las horas de la noche el
flujo se puede considerar cuasi-laminar (en ausencia
de fuerzas que lo perturben), con la exposicién de las
diferentes superficies a la radiacion del sol, comienza
el calentamiento de las capas mas bajas de la atmds-
fera; este proceso conduce al inicio a la turbulencia
térmica y a la convecciéon, aungue la conveccion, en

casos muy especiales, puede comenzar sin que adn
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Tomado de OMM (1975) y adaptado por el autor a los propdsitos del

exista turbulencia.

En el andlisis de las transformaciones de la energia,
se distinguen los dos origenes de la turbulencia atmos-
férica: mecanico y térmico. La turbulencia de origen
mecanico solo se produce cuando el fluido estd en
movimiento, y se debe a la interaccion del flujo con
las irregularidades del propio terreno, a la cizalladura
vertical y a las fuerzas viscosas actuantes. Constituye
el principal mecanismo de la disipacién de la energia
turbulenta, a partir de los remolinos de mayores longi-
tudes de onda hacia los de menores dimensiones (cas-
cada de disipacion de la turbulencia); es por eso que en
la transformacion local aparecera, como elemento mo-
dulador de una de las estructuras coherentes y como
disipador de la energia. El flujo cuasi-laminar pasa a
turbulento por causas mecanicas, cuando las tensio-
nes de Reynolds superan las fuerzas viscosas, o sea,
a partir de cierto valor critico del nUmero adimensional
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Fig. 2. Esquema de la secuencia de transformaciones locales de la energia, en la conveccion atmosférica.
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La turbulencia de origen térmico, al surgir por el des-
igual calentamiento entre las partes del fluido, es la res-
ponsable de la denominada fuerza de flotabilidad; el flui-
do puede estar o no en movimiento, es el mecanismo
principal de generacién de remolinos turbulentos des-
de las longitudes menores hacia las mayores, en este
caso, en la Transformacién local aparecerd como ele-
mento generador de los remolinos turbulentos, y debe
ocurrir luego de superar el valor critico del nimero de
Richardson (R, > R, ), el cual es una cantidad adimen-
sional que relaciona las fuerzas de flotabilidad con las
fuerzas inerciales, y que depende del gradiente vertical
de la temperatura potencial, de la temperatura potencial
media de la capa y de la cizalladura vertical del viento.

En Meteorologfa es muy corriente emplear como cri-
terio del paso de un estado del fluido a otro, la relacion

entre el espesor z de la Capa Fronteriza Atmosférica
(CFA) y la longitud L (Monin y Obukhov, 1954), que
relaciona el transporte de vertical turbulento de calor y
el transporte vertical medio turbulento de momentum.
El flujo es inestable, cuando la relacion zi /L < 0 (limite
z/L = 0); pero, independientemente del criterio que se
utilice, en todos los casos tiene que mantenerse un
permanente suministro de energia, ya que la turbulen-
cia es un estado inestable para el flujo, y por si solo
tratara de regresar al flujo cuasi-laminar.

Por lo anterior, la primera conversién de energia
ocurre con el paso del flujo cuasi-laminar a turbulen-
to (Figs. 1y 2), en este caso de energia interna (U) a
energia cinética turbulenta [C(U,TKE)], y esta en una
conversioén casi inmediata a energia potencial de la tur-
bulencia [C(TKE, P’)l; ademas, puede estar ocurriendo,
simultdneamente, una transformacién directa de parte

de la energia interna a energia cinética, en el inicio de
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la conveccion [C(U,K)] y a su vez a energia potencial
[C(K,P)]. En esta etapa, el proceso alcanza dimensio-
nes verticales de tan solo algunas decenas de metros
en un tiempo aproximado de 1 h.

La transformacion siguiente se debe a que, no obs-
tante, el medio turbulento se caracteriza por movi-
mientos cadticos y desorganizados, la conveccion que
se genera dentro de esta en la parte inferior de la CFA,
toma cierta organizacién espacial y temporal que se
denominan estructuras coherentes. De estas estruc-
turas hay dos que desempenan un papel especial en
la formacién de nubosidad convectiva: las Celdas de
Rayleigh-Bénard (CRBs) y los Rollos Convectivos Ho-
rizontales (HCRs). Las primeras aparecen, por lo ge-
neral, con viento en calma (o0 muy débil), cuando pre-
dominan las fuerzas de flotabilidad en relaciéon con las
fuerzas inerciales. En el plano horizontal, estas celdas
pueden tener formas cuadradas o hexagonales.

Las segundas estructuras, los HCRs, surgen con
vientos de cierta velocidad, en condiciones, tanto de
turbulencia mecénica como por flotabilidad. Su forma
geomeétrica (Fig. 3) es de rollos horizontales alargados
(solenoides) que “descansan” sobre la superficie te-
rrestre con sus ejes longitudinales orientados con la
direccion media del vector del viento en la capa, y con
rotacion que se alternan en uno y otro sentidos. Se
debe recordar que la turbulencia mecanica no origina
conveccioén organizada, al contrario, tiende a destruir-
la, mientras la turbulencia de origen térmico puede
originar celdas cerradas y rollos horizontales. La ac-
cion simultdnea de la turbulencia de ambos origenes
organizan los HCRs. Segun Atkins y colaboradores
(1997), "el desarrollo inicial de la nube y la consecuen-
te conveccion mas profunda a lo largo de una fronte-
ra, son generados y organizados por la interaccién con
estructuras turbulentas en la capa fronteriza, comun-
mente rollos convectivos horizontales”. Con el paso
de la energia interna, directamente a energia cinética
[C(U,K)], v de energia cinética turbulenta a energia ci-
nética de las grandes estructuras [C(TKE,K)], y luego

a energia potencial media [C(K,P)], se ha efectuado la
segunda conversién de energia de la transformacion
local (Figs. 1y 2).

Las dimensiones verticales que alcanzan estas es-
tructuras determinaran la altura de la propia CFA, como
promedio no mas de los 2 km de altura a la hora del
maximo calentamiento de la superficie; aunque pue-
den tener una vida de varias horas, su tiempo caracte-
ristico se debe considerar desde su surgimiento hasta
que logran formar la primera nube.

La tercera conversion de energia en la transformacion
local se debe a que las dimensiones verticales, tanto
de las CRBs cerradas como de los HCRs, al sobrepasar
cualquiera de los niveles de condensacion (por ascen-
so, convectivo y turbulento), sus ramas ascendentes
pueden transportar el vapor de agua desde las capas
inferiores hacia arriba, con lo que apareceran las nu-
bes convectivas en sus primeras etapas. Las celdas
solo son capaces de generar nubes de poco desarrollo
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Fig. 3. Esquema de la interaccion entre los HCRs con una superficie
de discontinuidad en movimiento. (Tomado de http//www.atmos.

ucla.edu/~fovell/images/contact.html, Robert Fovell.)
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vertical (frCuy Cu humilis), pero con los rollos pueden
llegar hasta Cu mediocris. Con este paso, la transfor-
macién local ha logrado el primer cambio de fase del
agua, o sea, de vapor a agua liquida, con su correspon-
diente inicio del proceso de liberacion de calor latente.
La escala vertical de estas nubes no es mayor a los 5-6
km, mientras su tiempo (desde el primer frCu hasta
que surja el primer Cu congestus) es de unas 4-5 h.
La siguiente conversion de energia, la cuarta, es el
inicio y desarrollo de la conveccién profunda, que se
manifiesta con el paso de las nubes de Cu mediocris a
Cu Congestus. Esta conveccion solo aparecera con la
intervencion directa de un proceso mecéanico sobre la
corriente vertical en ascenso, como también puede ser
la pendiente en movimiento de un frente frio activo, una
linea prefrontal o el frente de la brisa de mar (Figs. 3y 4).
Lo anterior significa que las estructuras coherentes,
por si solas, a pesar de recibir continuamente energia
interna transformada en cinética durante un tiempo
prolongado de horas de sol, nunca seran capaces de
llevar las parcelas de aire hasta el Nivel de Conveccion
Libre (NCL), sino que se requiere una fuerza adicional

dirigida en el mismo sentido que la conveccion. “Las
nubes se formardn en los puntos de interseccion de
la frontera con las estructuras turbulentas” (Atkins y
col., 1997). Luego, solo en los puntos de interaccion
de estas superficies de discontinuidad con las ramas
ascendentes de los HCRs, es que podran aparecer los
Cu congestus. Esta transformacion ocurren en inter-
valos que no sobrepasan los 15 min, y son capaces
de avanzar en la direccién vertical entre 3—4 km en
la zona tropical (desde los topes de los Cu mediocris
hasta los topes de las Cu congestus). En algunos ca-
sos, los grandes remolinos que se generan sobre las
superficies de discontinuidad debido a la Inestabilidad
de Kelvin-Helmholtz (KHI) y la presencia de los chorros
de los bajos niveles inducidos (LLJ), contribuyen a ace-
lerar la corriente ascendente ya formada dentro de la
enorme nube. El cambio de etapa en la transformacion
local en este caso, se ha producido fundamentalmente
por intercambios de momentum de la corriente ascen-
dente con el entorno inmediato que la rodea, y por la
liberacion de calor latente.

Con los elementos explicados, ahora se puede ver

Fig. 4. Imagenes visibles obtenidas por el satélite GOES de la nubosidad convectiva, el 2 mayo de 2004, sobre las provincias de Camagliey

y Las Tunas. A la izquierda se puede apreciar, en horas de la manana, la formacion en linea de los Cu mediocris debido a la presencia de

CRBs y los HCRs; a la derecha la interaccion de los HCRs durante la tarde; con el frente de la brisa de mar que penetré desde la costa sur,

provoco la formacion de una linea de Cb.
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que la causa evidente de que en las condiciones de
viento en calma en las que se producen las CRBs no
puede llegarse a la convecciéon profunda, es que bajo
estas condiciones tampoco se produce el frente de la
brisa de mar (brisa de 2da. especie).

Aunque la existencia de Cu congestus no asegura la cai-
da de precipitacion liquida, es posible que en esta etapa
ocurra en forma de chubascos con intensidades de lige-
ros a moderados. Si existe suficiente contenido de agua
en la vertical, ya sobrepasado el NCL, la nube seguird
creciendo v llegara hasta la quinta etapa de transforma-
ciones, esto es a la nube cumulonimbus (Cb); es la etapa
denominada “madurez”, que se pudiera pensar es parte
de la anterior 0 que se trata de un simple crecimiento, si
no fuera porque en esta surge una nueva caracteristica
que la distingue de todas las anteriores: descargas eléc-
tricas. También se producen precipitaciones en forma de
chubascos que pueden llegar a ser fuertes.

La transformacion de energia siguiente, la sexta, re-
quiere condiciones adicionales en los niveles medios y
altos, fundamentalmente. Esas condiciones seran las
responsables de reorganizar la energia interna y la po-
tencial, que dispone el sistema en esos niveles, y actuar
sobre el flujo ascendente de energia cinética, de tal for-
ma que determinardn si la transformacién local lograra
alcanzar su Ultima etapa, o si regresara definitivamente
a sus etapas inferiores de menor energia total.

Entre las condiciones adicionales que se requieren,
se pueden mencionar la adveccién de aire frio en los
niveles medios que acelera la inestabilidad y disminu-
ye la altura de la isoterma 0 °C, ambas favorables para
que los granizos de la nube lleguen a la superficie de
la tierra; la cizalladura vertical en los niveles bajos vy
medios que contribuye a la helicidad del entorno (con-
dicion favorable para los tornados); y la intrusién de aire
seco en niveles medios que incrementa las corrientes
descendentes (favorece las aeroavalanchas).

La presencia o no de estas condiciones del entorno,
entre otras, y las enormes combinaciones posibles de
sus intensidades, determinarén si el Cb se queda en la

etapa de madurez como una celda simple o Tormenta
Eléctrica (TE), o si alcanza la categoria de madurez se-
vera (TLS) con alguna de sus manifestaciones: la caida
de granizos, el tornado, los vientos lineales con més de
25 m/s, la lluvia intensa, y la actividad eléctrica intensa.
Es precisamente en esta etapa donde ocurren simul-
tdneamente y con mayores valores que las anteriores,
las diferentes formas de transformacion de la energia,
y el conjunto de procesos de intercambio que predo-
mine sera el que determinara el tipo, las caracteristicas
y la intensidad del evento severo de la tormenta; en
esta etapa es donde hay que anadir las fuertes contri-
buciones de la adveccién e intercambio horizontal de
energia interna y cantidad de movimiento. Estas con-
diciones adicionales del entorno (de mucha mayor di-
mensién espacial y temporal que la nube de tormenta)
son las responsables de crear un fuerte gradiente de
energia potencial dentro de un reducido espacio con
caracteristicas especificas: la nube convectiva.

En cuanto a las escalas verticales y temporales de es-
tas etapas de la transformacion local, una celda simple
en las regiones tropicales puede alcanzar, como prome-
dio, los 12 km de altura y una supercelda los 15 km; sus
tiempos de vida promedios son de 1 h. En todos los ca-
sos de severidad en las tormentas ocurren, en la segun-
da mitad de su periodo de vida, después de alcanzar su
méaximo desarrollo. Esto no es mas de 30 min.

Con la disminuciéon de la radiacion incidente del sol
durante la tarde ya no existird el suministro de energia
que requiere la transformacioén local para desarrollarse;
Ademas, con la caida de la precipitacion desde la nube,
comienza su etapa de disipacién. Este es el Ultimo nivel,
donde se invierte totalmente la direccién de las trans-
formaciones de la energia y pasa a predominar la poten-
cial hacia la cinética [C(P,K)] y [C(P,TKE)] con corrientes
fundamentalmente descendentes. En esta etapa, como
en las anteriores, siempre estan presentes las fuerzas
disipadoras (viscosas y de rozamiento), que de acuer-
do con la teoria de Kolmogorov (1941), toman la energia
contenida en los grandes remolinos (de las estructuras
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coherentes) para convertirla en los mas pequenos (en el
subrango inercial [D, (K, TKE)]) y, finalmente, en energia
interna (en el subrango disipador [D,(TKE,U)])). La ener-
gia residual se concentrara en las capas inferiores (capa
superficial) durante la siguiente noche con otro flujo
cuasi-laminar.

Aungue la conveccion de la transformacion local aquf
descrita, tiene su origen dentro de la CFA donde tam-
bién comienza su organizacién, adopta su estructura
definitiva en los niveles medios y altos de la troposfe-
ra, por las condiciones explicadas. De manera general,
es posible plantear que la secuencia de las principales
transformaciones de la energia y los cambios de fase
del agua que tienen lugar durante el desarrollo de la

transformacion local son los siguientes:

e Flujo cuasi-laminar a flujo turbulento.

e |nicio de la conveccién organizada.

¢ Inicio de la conveccion no profunda.

e Conveccion profunda y etapa de madurez.

e Desarrollo de la madurez severa (si se desarrolla).
¢ Disipacién y retorno al flujo cuasi-laminar.

Se puede comprobar que ninguna de las etapas de
la transformacion local elimina, totalmente, ciertas ca-
racteristicas de su etapa anterior, ya que conservando
unas, incorporando otras y logrando una combinacién
diferente entre los valores de los parametros que in-
tervienen en su proceso, cada etapa posee su propia
identidad por su nueva posicion en el espacio fasico.
Ademads, como los estados en equilibrio de un siste-
ma tienen un numero menor de parametros de esta-
do que en los estados de no equilibrio, es evidente
entonces que hay que considerar el desarrollo de la
transformacioén local, como un sistema sobre el que
constantemente estadn actuando fuerzas externas,
cuyo equilibrio siempre se desviara en la direccion en
que disminuya la resultante de esas fuerzas.

Un elemento significativo y novedoso que permite la
aplicacion del principio de conservacién de la energia en
las transformaciones sucesivas del proceso en estudio

(la conveccioén), es enmarcar con mayor claridad, tanto
la escala temporal caracteristica y la escala espacial ca-
racteristica de cada una de sus etapas en que estas ocu-
rren y que se acoplan entre si. Aunque se puede tomar
la escala espacial en cualquier direccion, es aconsejable
referirse a la vertical, puesto que es la direccién principal
donde se deben medir los efectos de la conveccién; asi
se puede hablar de las velocidades caracteristicas de la
transformacioén local y determinarlas de dos maneras:
la primera es relacionar individualmente la dimension
caracteristica que abarca una etapa con el tiempo que
transcurre desde su surgimiento hasta la aparicién de
la siguiente; la segunda es relacionar la dimension ca-
racteristica que abarca cada etapa con el tiempo que
transcurre desde que comenzé el suministro de energia
al sistema hasta el momento en que la etapa que se
trate se encuentre en su maximo desarrollo.

Con la primera forma de calcularla se vera cémo las
velocidades de cada etapa van en aumento desde el
paso del flujo cuasi-laminar al turbulento, hasta la eta-
pa de madurez severa; mientras que con la segunda
forma se podré apreciar la no linealidad de la velocidad
caracteristica del ciclo como un todo Unico. Es por eso
que se puede hablar de las escalas espacio-tempora-
les caracteristicas y de la velocidad caracteristica del
proceso con una vision integradora y no de cada uno
de los procesos individuales conocidos.

Por otra parte, como cualquier proceso complejo,
para que surja y se desarrolle la transformacioén local
se requiere la concurrencia de muy diversos factores
estrechamente concatenados que se expresan en los
valores de un gran numero de variables fisicas y me-
teoroldgicas. Sin embargo, con el enfoque energético
es posible agruparlos en solo tres condiciones necesa-
rias (o basicas):

e El suministro estable de calor a la atmdsfera, para
disponer de la necesaria cantidad de energia interna.

e Un contenido de vapor de agua suficiente para for-
mar nubes de gran tamano.
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e Un acoplamiento espacial de cada transformacion
temporalmente oportuno.

La condicién suficiente serd, entonces, la ocurrencia
simultanea de las tres condiciones necesarias; de faltar
una en un momento dado, del desarrollo no se producira
la transformacion siguiente y la transformacion local se
mantendra en la etapa o tendera a cerrarse de forma
espontanea, a partir de esta hacia sus etapas mas es-
tables. En la 2, esto se senala con las saetas verticales
dirigidas hacia abajo desde cada etapa. Otro elemento
que queda completamente esclarecido con la aplica-
cion del principio de conservacién de la energia y sus
transformaciones sucesivas es que, sin el suministro de
calor, y la accion de fuerzas externas, el nivel de mayor
estabilidad de la transformacion local (de menor energia
total) son las condiciones cuasi-laminares en reposo, y
que la ocurrencia de cualquiera de los eventos severos
de las tormentas locales, pertenecen al eslabén mas
inestable (de mayor energia total). Como podré apre-
ciarse, las etapas de la Vida de las Tormentas Locales
de Byers y Braham (1949), constituyen los eslabones
finales de las transformaciones sucesivas locales de la

energia en la convecciéon atmosférica.

Conclusiones

La aplicacién del principio de conservacion de la ener-
gla al proceso de la conveccién atmosférica local, permi-
te ordenar con mayor claridad y de manera integral la se-
cuencia de procesos que deben ocurrir para que tengan
lugar la nubosidad convectiva, al cual esta etapa de de-
sarrollo podré llegar bajo las condiciones que le propician
su entorno, en especial la madurez severa. Confirma el
caracter ciclico del proceso (con periodo diario) y permite
determinar las variables de mayor significacién que se
deben tener en cuenta en la simplificacién en las para-
metrizaciones de los modelos de prondstico con plazos
entre 24 y 72 h de antelacion.

También se pueden senalar varios aspectos relevan-

tes que, aunque tienen un caracter general en la natu-
raleza, el enfoque integral de la transformacién local

pone en evidencia de manera particular:

1. Todos los eventos severos en las tormentas locales
se caracterizan por la transformacién violenta (libe-
racion) de energia potencial a energia cinética;

2. Ladimension espacial de cualquiera de los eventos
considerados severos, es menor que las dimensio-
nes que abarcan las causas del entorno que le die-
ron origen.

3. Laduracién de la severidad en las tormentas loca-
les ocurre en intervalos de tiempo mucho menor
que todo el tiempo que emplearon los diversos
mecanismos en concentrar la energia.

4. La ocurrencia de un evento severo, en una tormen-
ta local, requiere la creaciéon de un fuerte gradiente
de energia potencial (en el campo gravitatorio, ter-
modinamico o eléctrico) capaz de transformarse en
energia cinética.

5. La causa que origina la liberacion de la energia po-
tencial acumulada en una tormenta local es, por lo
general, de caracter simple y frecuente en la na-
turaleza, y no tendrd ninguna trascendencia si no
coincide espacial y temporalmente con el gradien-
te de energia potencial.

6. De no cumplirse una de las tres condiciones ne-
cesarias en cualquiera de sus etapas, para que se
produzcan las transformaciones sucesivas locales
de la energia en la conveccion atmosférica, no se
producird la siguiente transformacion, y se man-
tendré en la etapa o se dirigira en forma esponta-

nea hacia un nivel de menor energia.

Recomendacion

Ampliar la aplicacién del principio de conservacion de
la energia a las transformaciones sucesivas de la ener-
gla que intervienen en los procesos de la conveccion

atmosférica local, ya que constituye una sélida hipo-

96 REVISTA CUBANA DE METEOROLOGIA /VOL. 17 NO. 1 2011



tesis de trabajo para cualquier investigacion sobre el
tema, en especial, en los que intervienen en el desa-
rrollo de las TLS.
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Abstract

The use of the energy transformation principle is proposed,
for identifying the successively transformations of energy in
atmospheric convection processes at a local scale, particularly
to know the elements determining the severity of local storms.

Keywords: convection’s energy, atmospheric convection.

REVISTA CUBANA DE METEOROLOGIA /VOL. 17 NO. 12011 97





