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RESUMEN: Una de las manifestaciones de las Tormentas Locales Severas son las aeroavalanchas, las cuales pueden
producir grandes pérdidas a la economia del pais y a la sociedad en general. El objetivo de esta investigacion fue identificar
los factores fisicos significativos que generaron aeroavalanchas a partir del Sistema de Pronodstico Inmediato (SisPI). Se
seleccionaron como estudios de casos, cinco dias con reportes de aeroavalancha y cinco dias cercanos a estos en los cuales se
produjo tormenta eléctrica sin severidad, de manera de poder comparar las condiciones existentes en el entorno en ambos
casos. Para ello se tuvieron en cuenta una serie de factores fisicos significativos propuestos por investigaciones anteriores. A
partir del empleo de las salidas numéricas del SisPI, con 3 km de resolucién espacial, se pudo obtener una mejor
representacion de los procesos fisicos preexistentes en la nube de tormenta que generaron las acroavalanchas. Los factores
que discriminaron entre ambas tormentas fueron la absorcion de calor latente por evaporacion y fusion, la diferencia de
temperatura potencial equivalente entre el nivel de maxima humedad en los niveles bajos y de minima humedad en los
niveles medios, la velocidad de la corriente descendente y la Energia Potencial Convectiva Disponible de la corriente
descendente (DCAPE, por sus siglas en inglés). A diferencia de investigaciones anteriores, discriminaron ademas la
flotabilidad y la adveccion de energia, ambos en los niveles medios de la troposfera.

Palabras claves: Acroavalancha, corriente descendente, factores fisicos, SisPI.

ABSTRACT: One of the manifestations of Severe Local Storms are the downbursts, which can cause great losses to the
country's economy and society in general. The objective of this research was to identify the significant physical factors that
generated downburst from the Sistema de Pronostico Inmediato (SisPI). Five days with reports of downbursts and five days
close to these were selected as case studies in which an electrical storm occurred without severity, in order to be able to
compare the existing conditions in the environment in both cases. To this end, a series of significant physical factors proposed
by previous research were taken into account. From the use of the numerical outputs of the SisPI, with 3 km of spatial
resolution, it was possible to obtain a better representation of the pre-existing physical processes in the storm cloud that
generated the downbursts. The factors that discriminated between the two storms were the absorption of latent heat by
evaporation and fusion, the difference in equivalent potential temperature between the level of maximum humidity in the low
levels and of minimum humidity in the middle levels, the speed of the downdraft and Downdraft Available Convective
Potential Energy (DCAPE). Unlike previous research, they also discriminated buoyancy and energy advection, both at the
middle levels of the troposphere.

Key words: Downburst, downdraft, physical factors, SisPI.

1. INTRODUCCION econdmicos y materiales. Una de las manifestaciones
de severidad en las TLS son los vientos lineales hori-
zontales fuertes (mas de 25 m/s), a lo largo de una
linea que se desplaza por la superficie terrestre deno-
minada Frente de Racha. Esta masa de aire se debe a
la corriente fria descendente de la nube de tormenta
conocida en Cuba como aeroavalancha (AA).

Las Tormentas Locales Severas (TLS) son consi-
deradas como uno de los fendmenos mas peligrosos
dentro de la mesoescala. La necesidad de predecirlas
ha aumentado en las ultimas décadas tratando de miti-
gar el impacto social que tienen, pues son capaces de
producir pérdidas de vidas humanas y grandes dafios
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El pronostico de las AAs, que afectan un area muy
pequeiia y su surgimiento, desarrollo y disipacion pue-
de ocurrir en un periodo muy corto de tiempo, conti-
nua siendo una tarea de gran preocupacion para los
especialistas en meteorologia. Hasta el momento, pre-
venir su ocurrencia con suficiente antelacion, resulta
extremadamente complicada. Por lo tanto, para resol-
ver la tarea es imprescindible conocer primeramente,
cuales factores deben pre-existir en el entorno que
permitan su ocurrencia, y en especial, bajo las condi-
ciones del tropico insular.

La tarea no esta en cero, pues ya se han llevado
a cabo numerosas investigaciones acerca de las AAs,
la mayoria enfocadas en la realizacion de un mejor
pronostico. Entre los resultados mas importantes a te-
ner en cuenta se destaca (Doswell III, 1982), quien
reconocia al contenido de agua liquida y la flotabili-
dad negativa, debido al enfriamiento por evaporacion,
como factores que inician y sostienen una corriente
descendente. (Srivastava,1985), plante6 que entre los
factores que posibilitan que la fuerza de la corriente
descendente se fortalezca, se encuentran la existencia
y/o adveccion de aire relativamente seco con el consi-
guiente enfriamiento por evaporacion y el refuerzo por
la gran cantidad de agua liquida por unidad de volu-
men. También se destacan (Caracena & Maier,1987),
quienes plantearon la importancia del aire seco de ni-
veles medios de la tropdsfera, como un ambiente que
produce Micro-aeroavalanchas (Micro-AAs) humedas
en el sur de la Florida. Ademas, los trabajos de (At-
kins & Wakimoto, 1991), reflejan un analisis de las
condiciones termodinamicas que favorecen la ocurren-
cia de estos fendmenos. Recientemente, (Oreskovic,
2016), realizé una investigacion a partir de simulacio-
nes numéricas de una aeroavalancha (AA) teniendo
en cuenta un estudio paramétrico y una comparacion
con un modelo meteorologico. Ademas, (Burlando et
al., 2019), realizaron un estudio de una AA utilizando
mediciones de LIDAR (Laser Imaging Detection and
Ranging, por sus siglas en inglés) y la modelacion de
la nube cumulonimbos (Cb) a partir del modelo WRF
(Weather Research and Forecasting, por sus siglas en
inglés).

Las primeras investigaciones realizadas en Cuba
acerca de las TLS tuvieron un caracter climatologico,
destacandose los estudios de (Alfonso, 1994; Aguilar
et al., 2005). Seguidamente (Aguilar, 2007; Aguilar
et al., 2009; Carnesoltas et al., 2010), centraron sus
investigaciones en encontrar las condiciones a escala
sindptica que favorecen la ocurrencia de las TLS en
Cuba. (Carnesoltas, 2019), se refirid a tres condiciones
necesarias y una suficiente para la ocurrencia de las
manifestaciones de severidad local como conjuntos de
procesos causa-efecto, y no como valores umbrales de
variables independientes. Especificamente en el caso
de las AAs se destacan (Rabelo, 2012; Carnesoltas et
al., 2013), quienes propusieron una expresion analitica
como variable de diagnostico que permitié estimar la

intensidad de la racha maxima potencial de las AAs,
en la region que incluye a las provincias cubanas de
La Habana, Mayabeque y Artemisa.

Por otra parte, (Gutierrez, 2020), antecedente fun-
damental de esta investigacion, determind los facto-
res fisicos-meteorologicos preexistentes en los niveles
medios troposféricos que posibilitan la ocurrencia de
las AAs en Cuba, utilizando el Sistema de Modela-
cién de Pronostico Numérico del Tiempo Rapid Re-
fresh (RAP, por sus siglas en inglés), el que presenta
13,5 km de resolucion espacial. Segln la autora, esta
resolucion no es la ideal para el trabajo a mesoesca-
la, teniendo dificultades en la representacion de los
procesos fisicos que generan AAs. Es por ello, que
se hizo necesario emplear un modelo de mayor resolu-
cion espacial, que permitiera tener un mejor detalle de
los factores fisicos pre-existentes en el entorno, donde
se va a desarrollar la tormenta que pudiera producir
el evento severo. Especificamente en Cuba se ha im-
plementado el Sistema de Pronostico Inmediato (Sis-
PI), que tiene como tarea fundamental el pronostico
numérico de eventos meteorologicos de escala local,
entre ellos las AAs. Este sistema con una mayor reso-
lucion espacial, aun no ha sido empleado totalmente
en el estudio de los factores fisicos que son capaces
de generar AAs, lo que motivo la realizacion de esta
investigacion, cuyo objetivo es identificar los factores
fisicos significativos que generan aeroavalanchas a
partir de las salidas numéricas del SisPI.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Region de estudio y seleccion de los casos
analizados

La region de estudio comprendid todo el territorio
cubano, ya que se analizaron reportes de AAs y tor-
mentas eléctricas (TEs) no severas de diferentes pro-
vincias del pais. Para su seleccion se tuvo en cuenta
que Cuba se ve afectada por varios sistemas meteoro-
logicos, tanto en el periodo lluvioso como en el poco
Iluvioso, los cuales traen asociado en muchas ocasio-
nes, TEs con severidad y sin severidad. Los casos
seleccionados para esta investigacion se muestran en
la figura 1. Los puntos rojos representan las AAs,
mientras que los puntos azules corresponden con las
TEs. Las primeras se obtuvieron a partir de los repor-
tes de TLS en el Centro de Pronostico del Instituto
de Meteorologia (INSMET), teniendo en cuenta que
este dia no haya ocurrido ninglin otro evento severo
y que se contara con toda la informacién necesaria
para realizar la investigacion. En el caso de las TEs
se seleccionaron dias y horas cercanas a los reportes
de AAs, para que no influyeran en los resultados los
cambios del terreno ni las variaciones estacionales. En
la Tabla 1 se muestra la relacién de todos los casos,
con la fecha, hora de reporte y lugar donde ocurrio la

tormenta.
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Figura. 1. Distribucion geografica de las tormentas analizadas. Los puntos rojos representan
las tormentas que produjeron aeroavalanchas y los azules a las tormentas sin acroavalancha.
Tabla 1. Tormentas seleccionadas con (AA) y sin aeroavalanchas (TE).
Dia Mes Aio Hora (UTC) Localidad Provincia Latitud Longitud

27 4 2017 2110 Union de Reyes Matanzas 22.87 -81.42
1 7 2017 2123 Majibacoa Las Tunas 20.80 -76.85
AA 20 7 2017 2100 Guaimaro Camagiicy 21.12 -71.53
21 11 2017 2042 Guaro Holguin 20.48 -75.73
14 5 2019 2300 Esmeralda Camagiiey 21.70 -78.30
30 4 2017 2225 Union de Reyes Matanzas 22.77 -81.52
3 7 2017 1900 Jucarito Camagiiey 20.63 -76.67
TE 18 7 2017 1813 Guaimaro Camagiiey 21.10 -77.31
23 11 2017 2035 Guaro Holguin 20.55 -75.80
13 5 2019 2015 Esmeralda Camagiiey 21.85 -78.06

2.2 Datos utilizados Este sistema cuenta con tres dominios de simula-
cion con resoluciones de 27, 9 y 3 km, centrados sobre
el territorio cubano (figura 2). La configuracion del

WRF que forma parte del SisPI, se muestra en la

Los mapas de reandlisis se extrajeron a partir de
los datos del National Center for Environmental Pre-

diction (NCEP) y National Center for Atmospheric
Research (NCAR)'.

Las observaciones de radar utilizadas fueron faci-
litadas por el equipo del Centro de Radares en Ca-
magiiey. Se contd con los radares de Casa Blanca,
Camagiiey y Holguin, puesto que todos los estudios
de casos se ubicaron dentro de sus radios optimos de
medicion, los cuales oscilan entre 110 y 150 km.

Para las imagenes de satélite de los casos corres-
pondientes al afio 2017 se empled el satélite GOES 13
y para los casos del 2019 el GOES 16°.

Se utilizaron las salidas numéricas del SisPI, el cual

utiliza como principal modelo atmosférico el Weather i =i, 1
. . - = K
Research and Forecasting (WRF, por sus siglas en |
1]
inglés), version 3.8.1, inicializado con la salida del 12on |- } : i
97°W 91°W 85°W 79°W 73°W 67°W 61°W

modelo Global Forecast System (GFS, por sus siglas
en inglés), de 0.5 grados de resolucion espacial y el
nucleo dinamico Advanced Reasearch WRF (ARW,
por sus siglas en inglés).

tabla 2; en negrita las caracteristicas especificas del
dominio de 3 km, el cual se utiliz6 en esta investiga-
cioén para tener mas detalles de los factores fisicos
pre-existentes en el entorno donde se desarrollo la
tormenta. Estas salidas presentan una resolucion tem-
poral de 1 hora.

30°N

2a°N [

Figura. 2. Dominios empleados en el SisPI. El borde rojo deli-
mita el dominio de 27 km, el azul el de 9 km y el verde in-
terior de 3 km de resolucion. Tomado de (Sierra et al., 2017).

"Los datos estan disponibles en: https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data/composites/hour/
Los datos estan disponibles en: https://www.avl.class.gov/saa/products/welcome
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2.5 Metodologia utilizada

Después de la seleccion de los casos se utilizaron
los mapas de reandlisis para conocer la situacion si-
néptica que estaba presente en cada uno de ellos.

En general se emplearon las imagenes de satélite y
las observaciones de radar para analizar las condicio-
nes a mesoescala, sobre todo el desarrollo, evolucion
y movimiento de la actividad convectiva. Especifica-
mente, a partir de las imagenes de satélite se compro-
b6 la hora de reporte de las AAs y de las TEs y se
observaron las condiciones del campo de la nubosidad
en toda la region de estudio. Mientras que, a partir
del radar, se determiné la posicion en la que estaba
la nube que generd el evento severo, puesto que no
necesariamente esta se encontraba en el lugar donde
se reportd la AA. Se realizaron cortes verticales para
conocer la estructura y secuencia de desarrollo de las
nubes de tormenta. Ademads, se procesaron una serie
de productos radaricos como topes, reflectividad ma-
xima para ver la estructura vertical y concentracion de
la nube, asi como el desarrollo de la conveccion.

Se emplearon las salidas numéricas del SisPI, como
una nueva herramienta para determinar con mayor
exactitud la posicion de la corriente descendente e
identificar los factores fisicos significativos existentes
en la atmosfera que pudieran discriminar entre la ocu-
rrencia o no de las AAs. Para el trabajo con estos da-
tos se empled el lenguaje de programacion Python en
su version 3.7, desarrollandose un algoritmo computa-
cional para el procesamiento y obtencion de los resul-
tados. Especificamente las variables utilizadas fueron
presion atmosférica, temperatura potencial, altura geo-
potencial, las componentes de la velocidad del viento

Tabla 2. Configuracion del modelo WREF.

Parametros Configuracion
Resolucion espacial 27,9y 3 km
Cantidad de nodos por las x 145,262, 469
Cantidad de nodos por las y 82, 130, 184
Niveles verticales 28,28,28

Centro 21.8°Ny —79.74° W

Paso de integracion 150 segundos

WSMS5, WSM5, Morrison de doble mo-

Microfisica
mento
Camulos Grell-Freitas, Grell-Freitas, no activado
Mellor-Yamada-Janjic, Mellor - Yamada-
PBL

Janjic, Mellor -Yamada-Janjic

(u, v, w) y la razén de mezcla del vapor de agua, nube,
lluvia y hielo. Se empled el método spline cubico para
interpolar las variables a la latitud y longitud corres-
pondiente de cada tormenta.

Las ecuaciones de las variables dinamicas y termo-
dindmicas que se utilizaron para el calculo de los
posibles factores que fueron capaces de discriminar
entre la ocurrencia o no de AAs, se muestran en la
tabla 3, siguiendo la metodologia planteada por (Gu-
tierrez, 2020).

Ademas, se determiné la velocidad de la corriente
descendente, a partir de la DCAPE (Stull, 2015), me-
diante la siguiente formula:

—+/2DCAPE

Whaxd = 2

(1

La velocidad vertical de la corriente descendente se
utiliz6 para combinarla con los factores mencionados

Tabla 3. Formulas fisicas de las diferentes variables dinamicas y ter-
modinamicas utilizadas para el calculo de los posibles factores discriminantes.

Variable Férmula

Posible factor discriminante

AQLZL . Ama

L, -0
6eq =0+ (727)

Variacion de calor latente

Temperatura po-
tencial equivalente

Oyp— 0
DCAPE DCAPE=g[—5—=
ve
Oye— 6
o F ve ~ Yvp
Flotabilidad —=———Yg=RB
M j—)
r
Agua precipitable w=73 .7;)1 -(P1—Py)
3
Viscosidad dindmica M To+Cr1\2
0T+C \Ty
Viscosidad cinematica v=u/p
Componente vertical de Coriolis A, = 20ucosg
Py wd
Adveccion horizontal de energia 2
Advs———L
., . dap
Adveccion horizontal de masa AdV56_zp

Absorcién de calor latente por evaporacion y fusion

Diferencia de temperatura potencial equivalente (ca-
pa seca en los niveles medios de la troposfera)

Capa seca en los niveles medios de la troposfera

Aumento de la flotabilidad en la corriente ascendente

Aumento de la carga de agua

Disminucion de la viscosidad

Disminucion de la viscosidad

Componente vertical de Coriolis con un flujo del Este

Disminucion de la adveccion horizontal de energia

Disminucion de la adveccion horizontal de masa
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anteriormente, con el objetivo de realizar un analisis
puntual de cada uno y poder determinar si realmente
lograban discriminar o no entre la ocurrencia de AA,
siguiendo igualmente la metodologia presentada por
(Gutierrez, 2020).

3. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS
RESULTADOS

3.1 Posicion de la tormenta

En el presente articulo solamente se expondran los
resultados obtenidos de la AA del 27 de abril de 2017
y la TE del 30 de abril de 2017, debido a la repre-
sentatividad de ambas. El resto de los resultados se
pueden consultar en (Alvarez, 2020). En la figura 3
se pueden observar los cortes meridionales realizados
para las tormentas mencionadas, donde la linea dis-
continua vertical negra representa la posible posicion
de la corriente descendente. La resolucion temporal de
las salidas numéricas del SisPI (cada 1 hora), limitd
en algunos de los casos analizados, la correspondencia
entre la hora exacta del reporte de las rachas maximas,
y el momento en que el aire frio de las tormentas llegd
a la superficie terrestre en la posicion de la nube, as-
pecto que pudiera influir en la determinacion de dicha
posicion. Las AAs presentaron una tendencia a loca-
lizarse en lugares donde los valores de la velocidad
de las corrientes verticales fueron negativos, los cua-
les correspondieron con movimientos descendentes,
mientras que las TEs se encontraban en lugares donde
las velocidades de las corrientes verticales eran positi-
vas, correspondiéndose con movimientos ascendentes.

o

22.4 22.6 22.8 23.0 23.2 23.4

100
200
300
400 ‘
500
600
700
850
950
1000

22,2 22.4 22.6 22.8 23.0 23.2 23.4

Aunque hubo algunos casos de las TEs donde los va-
lores de la velocidad vertical también eran negativos,
pero su valor absoluto, era menor que el de las AAs, lo
que significa que la velocidad vertical era menor.

3.2 Analisis de los posibles factores
3.2.1 Velocidad vertical de la corriente descendente

Los valores de velocidad para cada tormenta apare-
cen en la tabla 4, donde se puede ver que la velocidad
de las AAs era mayor que en el caso de las TEs,
todas sobrepasando los 36,0 m/s, excepto la del 21 de
noviembre del 2017, con un valor de 34,5 m/s, que a
pesar de no cumplir con ese valor critico cuando se
compara con la TE que le corresponde si es mayor.
Se considera que esto puede estar relacionado con el
hecho de que la hora de la salida utilizada para este dia
corresponde con las 2000 UTC, que son 40 minutos
antes de la hora de reporte, por lo que ese valor pudie-
ra haber aumentado en ese periodo de tiempo. Ademas
este dia, es el tinico de todos los analizados que perte-
nece al periodo poco lluvioso, y teniendo en cuenta lo
planteado por (Carnesoltas et al., 2013), “las TLS son
mas comunes, sobre todo, en el periodo lluvioso del
afio (mayo a octubre), con respecto al poco lluvioso
(noviembre - abril)”, y (Duran, 2016), que plante6 que
“las condiciones se comportan de manera diferentes en
ambos periodos”, se puede considerar entonces que,
los factores necesarios para la formacion de AAs en el
periodo poco lluvioso presentan algunas diferencias en
relacion con el periodo lluvioso del afio.

8.00
6.66
5.31
3.97
2.62
1.28
-0.07 3
-1.41

-2.76

—-4.10

(m/s)

Figura. 3. Cortes meridionales de la velocidad vertical a partir de las salidas numéricas del SisPI. a)
27 de abril del 2017 a las 2100 UTC (AA); b) 30 de abril del 2017 a las 2200 UTC (TE).

Tabla 4. Valores de la velocidad vertical de la corriente descendente de las aero-
avalanchas y las tormentas eléctricas sin severidad, determinados a partir de la DCAPE.

AA W(DCAPE) (m/s) TE W(DCAPE) (m/s)
27-4-2017 48.62 30-4-2017 30.22
1-7-2017 44.65 3-7-2017 33.19
20-7-2017 36.33 18-7-2017 35.97
21-11-2017 34.52 23-11-2017 27.82
14-5-2019 34.47 13-5-2019 34.47
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Es por ello que, para un analisis mas detallado de
los resultados, la AA y la TE que ocurrieron en el
mes de noviembre del 2017, se representaran con una
estrella roja y azul, respectivamente, para diferenciar-
las del resto de las tormentas. Otro aspecto importante
a destacar es que las tormentas ocurridas a finales del
mes de abril (periodo de transicion), el cual, segun
(Lecha et al., 1994), ocurre a principios de noviembre
y a finales de abril, pueden presentar condiciones muy
similares a los meses del periodo lluvioso del afio.

3.2.2 Factores que no lograron discriminar entre la
ocurrencia de aeroavalanchas y tormentas
eléctricas.

Los factores relacionados con viscosidad, agua pre-
cipitable, aceleracion vertical de Coriolis y adveccion
horizontal de masa, no lograron discriminar entre la
ocurrencia de AA y TE, coincidiendo con lo obtenido
por (Gutierrez, 2020). Una de las causas de estos re-
sultados puede estar relacionado con el pequefio orden
de magnitud que poseen, realizando un aporte mini-
mo a la aceleracion de las corrientes descendentes.
Incluso, se puede considerar que realmente no logran
discriminar entre ambas tormentas, puesto que, a pesar
de la utilizacion de una mayor resolucion espacial, los
resultados no difieren con respecto a la investigacion
anterior. Los resultados relacionados con estos facto-
res se pueden consultar en (Alvarez, 2020).

3.2.3 Factores distintivos a los obtenidos en
investigaciones anteriores

A diferencia de los resultados obtenidos por (Gutie-
rrez, 2020), la flotabilidad y adveccion horizontal de
energia, ambos en los niveles medios de la troposfera,
discriminaron entre la ocurrencia de AAs y TEs, como
se puede observar en la Figura 4. Excepto para la
adveccion de energia de la AA del 21 de noviembre
del 2017, que presenté 2,03-10 ! J/s, lo que puede
estar relacionado con las mismas causas planteadas
anteriormente. El aumento de la flotabilidad en la co-

50

rriente ascendente contribuye a que se eleve mayor
cantidad de masa en el caso de las AAs, lo que posibi-
lita que sea mayor también, la cantidad de masa que
desciende, mientras que la disminucion de la advec-
cion horizontal de energia permite que retorne mayor
cantidad de flujo a la superficie, aumentando asi en
ambos casos la velocidad de la corriente descenden-
te. Se considera que la resolucion empleada en esta
investigacion estuvo relacionada con estos resultados,
ya que determina un mejor detalle de los procesos
fisicos que se desarrollan dentro de la nube de tormen-
ta. Ademas, el SisPI presenta parametrizaciones, las
cuales después de varios estudios de sensibilidad se
consideran las mas acordes para nuestro pais, segun
(Sierra et al., 2017).

3.2.4 Factores que lograron discriminar entre
aeroavalanchas y tormentas eléctricas.

La absorcion de calor latente por evaporacion y fu-
sion, ambos en la corriente ascendente, fueron factores
que lograron discriminar entre AA y TE, como se
muestra en la figura 5, coincidiendo con los resultados
obtenidos por (Gutierrez, 2020). Se establecié como
posibles valores criticos 32000 J y 4200 J para el
caso de la evaporacion y fusion respectivamente. El
calor absorbido por evaporacion super6 al calor que se
absorbe por fusion, debido a que, en los tropicos, las
nubes de tormenta presentan mayor contenido de agua
liquida en comparacién con el contenido de agua en
estado solido. Esta absorcion de calor latente es el pro-
ceso que se conoce como enfriamiento evaporativo, el
cual muestra los cambios que le ocurren a una porcion
de fluido de una nube al encontrarse con una capa
seca.

Para el analisis de la capa seca se realizaron cortes
verticales zonal y meridional de la variable humedad
relativa, en el lugar de ubicacion de cada una de las
tormentas. En ambos casos existiéo un alto contenido
de humedad en los niveles bajos hasta aproximada-
mente los 700 hPa, alcanzandose valores de humedad
que oscilaron entre 75 y 100 % (figura 6). Este resul-
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tado se corresponde con (Carnesoltas et al., 2013),
donde sugiri6 que “la formacion de conveccion pro-
funda, e incluso severidad dentro de ella, necesita la
presencia de valores de humedad en los niveles bajos
por encima del 80 %”.

La diferencia entre ambos dias se observé principal-
mente en los niveles medios de la tropdsfera, aproxi-
madamente entre los 700 y 400 hPa. En el caso de
las AAs existia una profunda capa seca en los niveles
mencionados, con valores de humedad relativa por de-
bajo del 20 %, confirmando lo planteado por Aguilar
(2007) que “la presencia de una capa seca en niveles
medios de la tropdsfera es una condicion necesaria
para la ocurrencia de AAs en Cuba”. Sin embargo,
en el caso de las TEs, la humedad relativa alcanzo
valores mayores en los niveles medios, llegando inclu-
so al 100%, como se muestra en la figura 6, en los
otros casos oscilaban entre 35 - 50 %. Los valores
bajos de humedad relativa en los niveles medios de
la tropdsfera, para el caso de las AAs, favorecieron
la absorcion de calor latente por evaporacion y fusion
mencionada anteriormente. Esto provocd que el aire
circundante a las particulas de agua se enfriara, fuera
mas denso, con mayor peso especifico, y se acelerara

hacia la superficie, lo que ayudo al fortalecimiento de
la corriente descendente.

Hay que destacar que en el caso de la AA ocurrida
el 21 de noviembre del 2017, la capa seca no estaba
tan profunda y marcada como en el resto de los casos,
como se puede observar en la figura 7. Sin embargo,
si se compara con la TE que le corresponde, si alcanzo
valores de humedad relativa menores en los niveles
medios de la troposfera. Una de las causas de este
resultado puede estar relacionada con el hecho de que
este dia pertenece al periodo poco lluvioso del afio,
donde las condiciones como se dijo anteriormente pu-
dieran presentar algunas diferencias con respecto al
otro periodo.

Ademas, se analizaron los campos espaciales de la
diferencia de temperatura potencial equivalente entre
el nivel de maxima humedad relativa en los niveles
bajos y de minima humedad relativa en los niveles
medios. Las AAs tenian una tendencia a localizarse
en lugares donde esta diferencia era mas elevada con
respecto a las TEs, lo que se aprecia en la figura §,
confirmando lo obtenido por (Gutierrez, 2020). Esta
variable, segiin (Atkins & Wakimoto, 1991), es repre-
sentativa del contraste de humedad que se genera en el

caso de las aeroavalanchas.
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A partir del analisis puntual de este factor, se rati-
ficd lo observado en los campos mostrados anterior-
mente (figura 9). En esta investigacion se pudo esta-
blecer como posible valor critico 8,0 K, mientras que
en el caso de (Gutierrez, 2020) fue de 11,0 K. Otras
investigaciones como (Rabelo, 2012; Carnesoltas et
al., 2013) encontraron como valor critico 21,0 K, dife-
rencia que puede ser posible debido a la utilizacion
en esta investigacion de un modelo de mayor resolu-
cion, permitiendo un mejor contraste de la humedad
existente en la columna troposférica.

Otra forma de comprobar la influencia de la capa
seca en los niveles medios de la troposfera fue a través
del analisis de los campos espaciales de la DCAPE.
Las AAs se encontraban en lugares donde la DCAPE
era mayor que en el caso de las TEs (figura 10), co-
mo mismo sucedidé con los campos de diferencia de
temperatura potencial equivalente, coincidiendo con lo
obtenido igualmente por (Gutierrez, 2020).

Ademas, se utilizaron las cartas pseudoadiabaticas
para un analisis puntual de este factor. El area amarilla
que se observa en la figura 11 representa la DCAPE,
la cual estuvo delimitada por la temperatura ambiente
y la adiabatica saturada de la parcela que desciende.
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Figura. 9. Relacion entre la diferencia de temperatura poten-
cial equivalente y la velocidad de la corriente descendente.

Esta area era mayor para las AAs que para las TEs,
superando en todos los casos los 2600,0 J/kg (tabla 5),
excepto la del 21 de noviembre del 2017 con un valor
de 2382,7 J/kg. A pesar de ello, si se analiza cada
caso de AA con su TE, en todas las AAs la DCAPE
es superior, como mismo sucedié con la velocidad

vertical.
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Figura. 11. Cartas pseudoadiabaticas a partir de las salidas numéricas del Sis-
PI. a) 27 de abril del 2017 (AA) y b) 30 de abril del 2017 (TE).
Tabla 5. Valores de la DCAPE para los casos de aeroavalanchas y tormentas eléctricas sin severidad.
AA DCAPE (J/kg) TE DCAPE (J/kg)
27-4-2017 4727.8 30-4-2017 1826.8
1-7-2017 3986.7 3-7-2017 2203.3
20-7-2017 2640.2 18-7-2017 2587.9
21-11-2017 2382.7 23-11-2017 1547.9
14-5-2019 2618.7 13-5-2019 2376.0
Estos resultados relacionados con la absorcion de de calor latente por evaporacion y fusion, ambos en
calor latente por evaporaciéon y fusion y con la capa la corriente ascendente, la flotabilidad en los nive-
seca en los niveles medios de la troposfera, se consi- les medios y la diferencia de temperatura potencial
deran como los mas representativos para discriminar equivalente entre el nivel de maxima humedad en
entre AA 'y TE. los niveles bajos y de minima humedad en los nive-

les medios.

CONCLUSIONES 2. La utilizacion de las salidas numéricas del SisPI

permiti6 identificar la flotabilidad y la adveccion
de energia, ambos en los niveles medios de la tro-
pésfera, como factores discriminantes entre la ocu-

1. Los factores que discriminaron entre las aeroava-
lanchas y las tormentas eléctricas sin severidad,
para todos los casos analizados, fueron la absorcion
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rrencia de aeroavalanchas y tormentas eléctricas no
severas, a diferencia de investigaciones anteriores.

3. La viscosidad, el agua precipitable, la aceleracion
vertical de Coriolis y la adveccion horizontal de
masa, aunque contribuyen a la aceleracion de las
corrientes descendentes, no fueron capaces de dis-
criminar entre la ocurrencia de aeroavalanchas y
tormentas eléctricas sin severidad, debido al orden
de magnitud tan pequefio que poseen comparado
con el resto de los factores.

4. La aeroavalancha del 21 de noviembre del 2017 no
cumplié con los valores criticos establecidos para
los factores de adveccion horizontal de energia en
los niveles medios, la velocidad de la corriente des-
cendente y la DCAPE, pudiéndose relacionar con
la hora de la salida utilizada y por pertenecer al
periodo poco lluvioso del afio.

RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones se deberan incorporar
mas estudios de casos, principalmente del periodo po-
co lluvioso del afo, con el objetivo de comprobar si
los resultados obtenidos se cumplen también en dicho
periodo. Ademas, se debe implementar un algoritmo
fisico-matematico de post-procesamiento a partir de
las salidas numéricas del SisPI, para calcular la magni-
tud del frente de racha, lo que constituiria una nueva
herramienta para el pronostico de las aeroavalanchas.
Por otra parte, se pretende emplear otras formulacio-
nes fisicas en el calculo de la velocidad vertical de
la corriente descendente para comparar con los resul-
tados obtenidos utilizando la DCAPE.
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