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sivas que se encuentran en las posiciones marcadas como
1 y 2 operando sobre una celda convectiva en la que se
desarrolla una tormenta. En un momento dado de la opera-
ción el radar transmite un tren de micro-ondas que al cabo
de un tiempo alcanza las partículas de precipitación de la
celda convectiva bajo observación que se encuentran en la
posición r0. Estas partículas reaccionan a su vez emitiendo
ondas en todas las direcciones en general. Particularmente
se transmitirán trenes de ondas en dirección a los recepto-
res pasivos 1 y 2, los cuales están situados en las posiciones
r1́ = R1 − r0 y r2́ = R2 − r0, respectivamente, con respecto
a la precipitación ubicada en P. Igualmente se transmitirá
un tren de ondas en la dirección opuesta a aquella de la cual
provenían devolviendo un eco al radar principal en O.

Todas estas ondas en general llegarán a sus respectivos
receptores en tiempos distintos y además presentarán varia-
ciones en sus atributos fundamentales: amplitud, frecuen-
cia y estado de polarización. Estas modificaciones de las
propiedades características de la onda original provienen
de la interacción de ésta con las partículas de precipitación
sobre las que incide y por consiguiente constituyen una va-
liosa herramienta de la cual se puede extraer información
sobre el estado físico de los hidrometeoros que forman una
celda convectiva.

Figura 1: Sistema de radar meteorológico Doppler multi-
estático compuesto de un radar principal y dos receptores
pasivos en operación de observación de una celda convec-
tiva.

En este trabajo estamos particularmente interesados en
la variación de la frecuencia conocida como “corrimiento
Doppler” producido por la componente del movimiento de
las partículas de precipitación en la dirección del haz que
se dirige a cada una de las antenas. Cada uno de estos corri-
mientos Doppler viene expresado de la siguiente manera:

∆ f 1́ = − f (vr + v́r1)/c,
∆ f 2́ = − f (vr + v́r2)/c,
∆ f = −2 f vr/c),

(1)

donde∆ f 1́, ∆ f 2́, ∆ f , son los corrimientos Doppler medidos
simultáneamente por los receptores pasivos 1 y 2 y por el

receptor del radar principal en O respectivamente y don-
de v́r1, v́r2, vr, representan las componentes de la velocidad
de las partículas en las direcciones de los respetivos haces
de ondas en el instante de la medición; en este contexto c
representa la velocidad de propagación de las ondas elec-
tromagnéticas y f es la frecuencia transmitida por el radar
principal en O. A partir de la medición de estos corrimien-
tos de la frecuencia Doppler se pueden determinar las tres
componentes independientes de la velocidad de las partícu-
las resolviendo este sistema lineal de ecuaciones:
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Además, el radar principal mide r0 = |r0| a partir del tiem-
po de viaje de ida y vuelta de la onda transmitida y lue-
go recibida además de la dirección del vector r0. Para esto
último se utiliza el sistema de coordenadas comúnmente
usado en meteorología, el cual se muestra en la Figura 2
donde se ve que consta de un plano xy horizontal, con el
eje x orientado hacia el Este, el eje y hacia el Norte y el
eje z verticalmente hacia arriba. En este sistema el servo-
mecanismo del radar principal determina la orientación de
r0 a partir de la medición del azimut α y de la elevación
ε , de modo que las componentes cartesianas de r0 quedan
perfectamente determinadas:

r0 = x0 i+ y0 j + z0 k =
= r0 [cosε (sinα i+ cosα j)+ sinε k] . (3)

Figura 2: Sistema de coordenadas cartesianas usada en apli-
caciones meteorológicas.

Conociendo además las coordenadas cartesianas de los
receptores pasivos 1 y 2:

R1 = X1 i+Y1 j +Z1 k, R2 = X2 i+Y2 j +Z2 k, (4)

es posible plantear un sistema lineal de ecuaciones en las
componentes cartesianas de la velocidad Doppler vp =
vx i+ vy j + vz k de las partículas:

vP � r0 = r0 vr,
vP �R1 = r0 vr + r1́ v́r1,
vP �R2 = r0 vr + r2́ v́r2

. (5)

Los segundos miembros de estas ecuaciones se pueden ob-
tener a partir de las mediciones del sistema multiestático
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1. Introducción.

Desde el mismo advenimiento de la técnica Doppler
en la Meteorología de Radar, diferentes investigadores han
buscado obtener el campo de velocidad de movimiento de
las partículas de precipitación en el mayor detalle posible.
Un objetivo central en esta búsqueda lo ha constituído el
deseo de obtener la estructura tridimensional del mencio-
nado campo de velocidad[1]. Para esto, es necesario contar
con tres componentes independientes de la velocidad Dop-
pler, para lo cual se requiere, a su vez de tres Radares Dop-
pler apuntando sus haces de micro-ondas simultáneamen-
te al mismo volumen de observación desde tres direccio-
nes diferentes. Lograr un barrido de una celda convectiva
con estas características es imposible. La mejor aproxima-
ción a esta técnica de observación es la de realizar barridos
coordinados desde dichos Radares, de manera de que to-
dos, por ejemplo, comiencen su barrido desde el tope de la
celda y lo concluyan en su base[2]. Sin embargo, las posi-
bilidades que ofrece la moderna tecnología electrónica de
alto grado de integración hacen posible pensar en un siste-

ma compuesto por un Radar Doppler propiamente dicho y
dos antenas receptoras pasivas de características similares,
que desde posiciones fijas reciban desde diferentes direc-
ciones el eco de un mismo volumen de partículas de pre-
cipitación excitadas por el pulso transmitido por el Radar
Doppler principal

2. Conceptos Básicos.

Un sistema multiestático de radar se compone de un
radar principal fijo y de un número de receptores pasivos
también fijos. El radar principal tiene capacidad de trans-
mitir en forma repetitiva trenes de micro-ondas y de recibir
el eco que devuelve un cuerpo que los intercepte, mientras
que las antenas pasivas sólo pueden recibir desde sus posi-
ciones el mismo eco que devuelve el cuerpo interceptor al
radar principal.

En la Figura 1 se esquematiza la operación de un sis-
tema multiestático simple integrado por un radar principal
ubicado en la posición O y por dos antenas receptoras pa-
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4. Datos Experimentales y Velocidad
Terminal

La Figura 4 muestra un comparación de los resultados
de integrar la ecuación de continuidad usando tres diferen-
tes condiciones de contorno para la componente vertical
del campo de vientos de una pequeña tormenta ocurrida el
3 de agosto de 1984 en las montañas Magdalena del Esta-

do de New Mexico en los Estados Unidos. Estos tres casos
se han etiquetado como WIND0, WIND1 y WINDZ y co-
rresponden a suponer alternativamente que la condición de
contorno para w̄ en el tope de la celda es igual a cero, a
1 m/s o a un valor que depende del factor de reflectividad
observado en el tope de la celda. Los gráficos han sido to-
mados 39 minutos después de la observación del primer eco
de radar justo antes del comienzo de un rápido crecimiento
observado en los datos del factor de reflectividad.

Figura 4: Comparación del campo de vientos obtenido por integración de la ecuación de continuidad usando tres diferentes
condiciones de contorno.

El gráfico de WIND0 (izquierda abajo) muestra un mo-
vimiento del aire más bien hacia lo alto en la parte superior
del eco, pero un movimiento desorganizado en los nivieles
bajos. Hay una térmica ascendente moderada a los 6 km de
altitud que es forzada por la condición de contorno a cam-
biar hacia un viento horizontal sobre el tope independien-
temente de la altura del eco al tope. Como consecuencia
de la ecuación de continuidad se espera que un movimien-
to ascendente del aire aumente su velocidad con la altura a
medida que el aire se expande. Precisamente este no es el
caso para esta condición de contorno; en su lugar se obser-
va una clara desceleración vertical hacia el tope.

El gráfico de WIND1 (abajo a la derecha) presenta me-
jor continuidad en la estructura de la térmica ascendente
con características mejor definidas. Se ve ahí que el aire
se está moviendo hacia lo alto, consistente con el rápido
crecimiento de la tormenta. El flujo sobre el lado sur de la
tormenta sigue presentando una organización pobre, lo que
es compatible con el desarrollo de un torreta débil sobre
este lado de la tormenta. El flujo en la parte inferior de la

térmica principal también se ve desorganizado.
Los valores de WINDZ (arriba) dan una imagen mucho

más organizada del movimiento del aire, siendo mucho más
uniforme su ascenso. Esta clase de flujo puede explicar el
fuerte crecimiento generalizado de la celda que se registró
a partir del eco del factor de reflectividad en esta etapa.

Finalmente, una vez que se conoce el campo de vien-
tos y el campo de velocidad Doppler, es posible evaluar la
velocidad terminal de las partículas de precipitación la cual
sólo es función del tamaño de los hidrometeoros observa-
dos. Esto es posible, ya que la relación entre los dos campos
de velocidades mencionados es la siguiente:

vx i+ vy j+ vz k = ū i+ v̄ j+ w̄k− v̄T k (13)

donde v̄T es la velocidad terminal media de las partículas
de precipitación. Por consiguiente:

v̄T = w̄− v̄z (14)

Finalmente, la Figura 5 muestra las velocidades termi-
nales obtenidas a partir de WIND0, WIND1 y WINDZ,

y los primeros miembros son combinaciones lineales de
las componentes cartesianas de vP con las componentes de
r0,R1,R2 como coeficientes. Ubicando el radar principal
y los receptores pasivos 1 y 2 de manera que no queden
alineados, estos tres vectores resultan ser linealmente inde-
pendientes lo que significa que el determinante principal de
este sistema lineal de ecuaciones sea no singular y que la
solución vP del mismo exista y sea única.

3. Método de Obtención del Campo
de Vientos

El conocimiento del campo de velocidad Doppler per-
mite en principio obtener el campo de vientos internos de
una celda de tormenta a partir de la suposición de que la
componente horizontal de la velocidad Doppler es igual a
la componente horizontal del viento, lo que equivale a ad-
mitir que en promedio las partículas de precipitación si-
guen al viento en su componente de movimiento horizon-
tal. La componente vertical del campo de vientos puede
obtenerse por integración de la ecuación de continuidad.
Pero para implementar este procedimiento es necesario in-
tegrar la ecuación de continuidad en un elemento de volu-
men cartesiano. Como las componentes cartesianas de vP
se resuelven sobre la grilla de puntos del radar principal,
los cuales conforman un sistema de puntos sobre una gri-
lla en coordenadas esféricas, es necesario interpolarlas a
una grilla cartesiana. Como cualquier punto de esta grilla
cartesiana, como el indicado como P en la Figura 3, gene-
ralmente se encuentra en el interior de una celda de la grilla
polar esférica, se puede lograr una interpolación dentro de
una buena aproximación asignándole a P las mediciones
del punto más próximo a él de la grilla polar esférica, en
este ejemplo particular, las mediciones del punto 8 de esta
última red. Si el punto P de la grilla cartesiana estuviera
justamente sobre la superficie límite entre dos celdas conti-
guas de la grilla polar esférica, todavía en este caso se pue-
de usar este algoritmo de interpolación que designaremos
como interpolación al punto más próximo.

Figura 3: Interpolación al punto más próximo de una grilla
en coordenadas esféricas para asignar un valor a un punto
de una red cartesiana.

Con el campo de viento horizontal interpolado a una
red cartesiana de puntos de grilla se puede integrar la ecua-

ción de continuidad bajo las suposiciones ya explicadas y
además suponiendo que la densidad del aire sólo es fun-
ción de la coordenada z y que no depende del tiempo. Si
las componentes cartesianas del campo de viento se expre-
san como ui+ v j +wk, la ecuación de continuidad adopta
la siguiente forma:

∂
∂ z [ρ (z) w(x,y,z; t)] =

= −ρ (z)
[

∂
∂x u(x,y,z; t)+ ∂

∂y v(x,y,z; t)
] (6)

Al integrar esta ecuación sobre una celda cartesiana de la-
dos ∆x, ∆y, ∆z, con centro en el punto x0 i + y0 j + z0 k, se
obtiene la siguiente expresión:
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=
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(7)

Aquí w̄ representa el valor medio de w sobre la cara ho-
rizontal del elemento cartesiano al nivel indicado por su
argumento y C̄h (z; t) es el valor medio de la convergencia
horizontal del aire al nivel z y en el instante t, la cual viene
dada por la siguiente ecuación:

C̄h (z; t) =
= − 1
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(8)

Esta magnitud puede aproximarse razonablemente a partir
de las componentes cartesianas de vP como sigue:

C̄h (x0,y0,z0; t) ≈ − [vx(x0+∆x/2,y,z;t)−vx(x0−∆x/2,y,z;t)]
∆x

− [vy(x,y0+∆y/2,z;t)−vy(x,y0−∆y/2,z;t)]
∆y

(9)

Con esta aproximación la ecuación de continuidad adopta
la siguiente forma:
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donde:

ρ̄ (z0) =
1

∆z

ˆ z0+∆z/2
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es el valor medio de la densidad del aire en la celda carte-
siana. De aquí inmediatamente se obtiene el valor medio de
la componente vertical del viento sobre la cara inferior de
la celda a partir de su valor sobre la cara superior del de la
densidad del aire y del de la convergencia horizontal:

w̄
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(12)

Si se parte de un valor de w̄ en la parte superior de una
celda convectiva como condición de contorno, puede obte-
nerse el valor de esta magnitud un elemento de grilla más
abajo con la ecuación. Notar que si esta condición de con-
torno se conoce con un error, éste se irá amortiguando a
medida que se baja en la grilla con este algoritmo, ya que
el factor de w̄ en el miembro derecho es menor que uno.
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4. Datos Experimentales y Velocidad
Terminal

La Figura 4 muestra un comparación de los resultados
de integrar la ecuación de continuidad usando tres diferen-
tes condiciones de contorno para la componente vertical
del campo de vientos de una pequeña tormenta ocurrida el
3 de agosto de 1984 en las montañas Magdalena del Esta-

do de New Mexico en los Estados Unidos. Estos tres casos
se han etiquetado como WIND0, WIND1 y WINDZ y co-
rresponden a suponer alternativamente que la condición de
contorno para w̄ en el tope de la celda es igual a cero, a
1 m/s o a un valor que depende del factor de reflectividad
observado en el tope de la celda. Los gráficos han sido to-
mados 39 minutos después de la observación del primer eco
de radar justo antes del comienzo de un rápido crecimiento
observado en los datos del factor de reflectividad.

Figura 4: Comparación del campo de vientos obtenido por integración de la ecuación de continuidad usando tres diferentes
condiciones de contorno.

El gráfico de WIND0 (izquierda abajo) muestra un mo-
vimiento del aire más bien hacia lo alto en la parte superior
del eco, pero un movimiento desorganizado en los nivieles
bajos. Hay una térmica ascendente moderada a los 6 km de
altitud que es forzada por la condición de contorno a cam-
biar hacia un viento horizontal sobre el tope independien-
temente de la altura del eco al tope. Como consecuencia
de la ecuación de continuidad se espera que un movimien-
to ascendente del aire aumente su velocidad con la altura a
medida que el aire se expande. Precisamente este no es el
caso para esta condición de contorno; en su lugar se obser-
va una clara desceleración vertical hacia el tope.

El gráfico de WIND1 (abajo a la derecha) presenta me-
jor continuidad en la estructura de la térmica ascendente
con características mejor definidas. Se ve ahí que el aire
se está moviendo hacia lo alto, consistente con el rápido
crecimiento de la tormenta. El flujo sobre el lado sur de la
tormenta sigue presentando una organización pobre, lo que
es compatible con el desarrollo de un torreta débil sobre
este lado de la tormenta. El flujo en la parte inferior de la

térmica principal también se ve desorganizado.
Los valores de WINDZ (arriba) dan una imagen mucho

más organizada del movimiento del aire, siendo mucho más
uniforme su ascenso. Esta clase de flujo puede explicar el
fuerte crecimiento generalizado de la celda que se registró
a partir del eco del factor de reflectividad en esta etapa.

Finalmente, una vez que se conoce el campo de vien-
tos y el campo de velocidad Doppler, es posible evaluar la
velocidad terminal de las partículas de precipitación la cual
sólo es función del tamaño de los hidrometeoros observa-
dos. Esto es posible, ya que la relación entre los dos campos
de velocidades mencionados es la siguiente:

vx i+ vy j+ vz k = ū i+ v̄ j+ w̄k− v̄T k (13)

donde v̄T es la velocidad terminal media de las partículas
de precipitación. Por consiguiente:

v̄T = w̄− v̄z (14)

Finalmente, la Figura 5 muestra las velocidades termi-
nales obtenidas a partir de WIND0, WIND1 y WINDZ,

y los primeros miembros son combinaciones lineales de
las componentes cartesianas de vP con las componentes de
r0,R1,R2 como coeficientes. Ubicando el radar principal
y los receptores pasivos 1 y 2 de manera que no queden
alineados, estos tres vectores resultan ser linealmente inde-
pendientes lo que significa que el determinante principal de
este sistema lineal de ecuaciones sea no singular y que la
solución vP del mismo exista y sea única.

3. Método de Obtención del Campo
de Vientos

El conocimiento del campo de velocidad Doppler per-
mite en principio obtener el campo de vientos internos de
una celda de tormenta a partir de la suposición de que la
componente horizontal de la velocidad Doppler es igual a
la componente horizontal del viento, lo que equivale a ad-
mitir que en promedio las partículas de precipitación si-
guen al viento en su componente de movimiento horizon-
tal. La componente vertical del campo de vientos puede
obtenerse por integración de la ecuación de continuidad.
Pero para implementar este procedimiento es necesario in-
tegrar la ecuación de continuidad en un elemento de volu-
men cartesiano. Como las componentes cartesianas de vP
se resuelven sobre la grilla de puntos del radar principal,
los cuales conforman un sistema de puntos sobre una gri-
lla en coordenadas esféricas, es necesario interpolarlas a
una grilla cartesiana. Como cualquier punto de esta grilla
cartesiana, como el indicado como P en la Figura 3, gene-
ralmente se encuentra en el interior de una celda de la grilla
polar esférica, se puede lograr una interpolación dentro de
una buena aproximación asignándole a P las mediciones
del punto más próximo a él de la grilla polar esférica, en
este ejemplo particular, las mediciones del punto 8 de esta
última red. Si el punto P de la grilla cartesiana estuviera
justamente sobre la superficie límite entre dos celdas conti-
guas de la grilla polar esférica, todavía en este caso se pue-
de usar este algoritmo de interpolación que designaremos
como interpolación al punto más próximo.

Figura 3: Interpolación al punto más próximo de una grilla
en coordenadas esféricas para asignar un valor a un punto
de una red cartesiana.

Con el campo de viento horizontal interpolado a una
red cartesiana de puntos de grilla se puede integrar la ecua-

ción de continuidad bajo las suposiciones ya explicadas y
además suponiendo que la densidad del aire sólo es fun-
ción de la coordenada z y que no depende del tiempo. Si
las componentes cartesianas del campo de viento se expre-
san como ui+ v j +wk, la ecuación de continuidad adopta
la siguiente forma:

∂
∂ z [ρ (z) w(x,y,z; t)] =

= −ρ (z)
[

∂
∂x u(x,y,z; t)+ ∂

∂y v(x,y,z; t)
] (6)

Al integrar esta ecuación sobre una celda cartesiana de la-
dos ∆x, ∆y, ∆z, con centro en el punto x0 i + y0 j + z0 k, se
obtiene la siguiente expresión:
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=
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z0−∆z/2 ρ (z) C̄h (z; t) dz

(7)

Aquí w̄ representa el valor medio de w sobre la cara ho-
rizontal del elemento cartesiano al nivel indicado por su
argumento y C̄h (z; t) es el valor medio de la convergencia
horizontal del aire al nivel z y en el instante t, la cual viene
dada por la siguiente ecuación:

C̄h (z; t) =
= − 1

∆y

´ y0+∆y/2
y0−∆y/2
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−− 1
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x0−∆x/2

[u(x,y0+∆y/2,z;t)−u(x,y0−∆y/2,z;t)]
∆y dx

(8)

Esta magnitud puede aproximarse razonablemente a partir
de las componentes cartesianas de vP como sigue:

C̄h (x0,y0,z0; t) ≈ − [vx(x0+∆x/2,y,z;t)−vx(x0−∆x/2,y,z;t)]
∆x

− [vy(x,y0+∆y/2,z;t)−vy(x,y0−∆y/2,z;t)]
∆y

(9)

Con esta aproximación la ecuación de continuidad adopta
la siguiente forma:
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donde:

ρ̄ (z0) =
1
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ˆ z0+∆z/2

z0−∆z/2
ρ (z)dz (11)

es el valor medio de la densidad del aire en la celda carte-
siana. De aquí inmediatamente se obtiene el valor medio de
la componente vertical del viento sobre la cara inferior de
la celda a partir de su valor sobre la cara superior del de la
densidad del aire y del de la convergencia horizontal:
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Si se parte de un valor de w̄ en la parte superior de una
celda convectiva como condición de contorno, puede obte-
nerse el valor de esta magnitud un elemento de grilla más
abajo con la ecuación. Notar que si esta condición de con-
torno se conoce con un error, éste se irá amortiguando a
medida que se baja en la grilla con este algoritmo, ya que
el factor de w̄ en el miembro derecho es menor que uno.
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RESUMEN: El presente trabajo corresponde al estudio estadístico de variabilidad en las observaciones de la 
evolución temporal de los Cirrus medidos con un LIDAR de Retrodifusión en las latitudes medias, sobre Buenos 
Aires, con 95 observaciones realizadas durante los años 2005 y 2006. Se trabajó con series temporales cuya 
duración van desde una hora hasta nueve horas de observaciones continuas. Se presentan los parámetros 
característicos de los Cirrus: Coeficiente de extinción volumétrico y coeficiente de retrodifusión junto con la 
constante Lidar que los relaciona; el espesor geométrico y el espesor óptico que acompañan al análisis estadístico 
de su variabilidad. De las evoluciones temporales de las series presentadas se van a determinar por año, cuales 
corresponden a los Cirrus de la Tropopausa; estos van a ser comparados con el perfil de temperatura del 
radiosondeo de la estación de Ezeiza.

Palabras claves: Cirrus, LIDAR, extinción, atenuación, retrodifusión, Tropopausa.

Abstract: This work shows an statistical study of Cirrus clouds time series  evolution with its temporal variability  
measured with a backscatter LIDAR System at mid-latitudes over Buenos Aires. This study was made with 95 
observations during 2005 and 2006. The time series range goes from one hours up to nine hours of continuous 
observations. We present the results of processed data about its characteristic parameters: extinction coefficient, 
backscatter coefficient and LIDAR ratio coefficient, the optical and geometrical thickness and the statistical 
analysis of its temporal variability. From all series analysed we selected the Tropopause Cirrus profiles and they 
were compared with the radiosonde temperature profile of the SMN Ezeiza station.

Keywords: Cirrus, LIDAR, extinction, backscattering, Tropopause.

i. iNtroducciÓN

El tipo de nube que se encuentran en la Tropósfera 
superior es el denominado Cirrus compuesto 
mayoritariamente de cristales de hielo en suspensión 
con vapor de agua. Los cirrus están ubicados entre los 6 
km y la Tropopausa que, en la latitud correspondiente a 
Buenos Aires, se encuentra entre los 11 km y los 14 km 
(cuya variabilidad en altura es un factor estacional),
donde, los mecanismos de formación y evolución 
resultan sensibles a las condiciones atmosféricas. El 
IPCC[1] ha priorizado el estudio e investigación sobre la 
formación y evolución de los Cirrus en todo el planeta 
ya que influencian dinámicamente el balance radiativo 
terrestre, afectando en forma global, el clima de la 
tierra[2]. La inversión térmica que produce la capa 
denominada Tropopausa[3], presiona y comprime al 
Cirrus limitando su evolución hacia la Estratósfera[4],[5]. 
Estudiar las condiciones atmosféricas en la tropósfera 
superior a través de los Cirrus, podría darnos
importantes indicios sobre los mecanismos que 
impulsan la formación de los mismos y cómo predecir 
mejor sus propiedades ópticas, geométricas y radiativas.

Por lo tanto podemos concluir que la variabilidad de la 
estructura termodinámica de la Tropopausa puede llegar 
a afectar las propiedades ópticas y sobre todo 
geométricas de los Cirrus cerca y sobre la transición de 
gases y partículas en suspensión en la atmósfera en la 
zona comprendida entre la Tropósfera Superior y la 
Estratósfera Inferior (TSEI). Esta transición y transporte 
de componentes atmosféricos, se produce en ambos 
sentidos, de ahí la complejidad del estudio y 
comprensión de los mecanismos que regulan y 
controlan los procesos físicos y fisicoquímicos en la 
Tropopausa donde los Cirrus nos van a permitir 
observar y analizar una parte importante de dicha 
transición[6],[7],[8],[9],[10].

La Tropopausa queda definida como una capa de 
transición dado por el cambio de pendiente en el perfil 
de temperatura de la atmósfera. Esta es una definición 
técnica, que es utilizada por la mayoría de los 
investigadores especializados en ciencias de la 
atmósfera. Este cambio de pendiente, en realidad refleja
en forma indirecta las alteraciones dinámicas de la 
atmósfera mediante el análisis del perfil de temperatura 

ubicadas en el mismo orden que sus correspondientes en
la figura anterior. Claramente se ve que en los dos prime-
ros casos aparece un considerable número de puntos de la
grilla cartesiana con valores negativos de la velocidad ter-
minal, lo cual revela lo inadecuado de las condiciones de

contorno que las originaron. Claramente se concluye que
la única condición de contorno aceptable es la que se ba-
sa en el valor del factor de reflectividad sobre el tope de la
celda de tormenta.

Figura 5: Comparación del campo de velocidad terminal media de las partículas de precipitación obtenidas con las tres
condiciones de contorno de la figura anterior.

Finalmente, volviendo a algo mencionado al comienzo,
queda abierta la posibilidad de estimar en forma alterna-
tiva la cantidad de agua que existe en un momento dado
en una celda en desarrollo en base a las otras propiedades
intrínsecas de las ondas electromagnéticas que no se han
considerado en este trabajo.
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