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RESUMEN

Se analiza la conducta de las precipitaciones registradas en el transcurso 
de tres temporadas (1976-77 a 1978-79) en la región norte de la provincia de 

Mendoza a través del empleo de las variables diámetro real del granizo caído, e 

nergía cinética total del impacto,y cantidad de precipitación acumulada.
Se determinan frecuencias horarias de ocurrencia de granizadas para toda 

la zona y por longitud geográfica dentro de la misma y la relación entre los fo 

eos de granizo y de precipitación líquida, grafloándose el análisis de los da
tos de algunas tormentas.

El material analizado aporta elenentos a la climatología del granizo, sin 

intervención artificial sobre las ni±>es que lo producen.

ABSTRACT

Thè behaviour of rainfall and hailfall in northen Mendoza is studied by 
means of the variables diameter of hailstones, impact energy and total amount of 
rainfall.

Time frequency distributions of hall fall are determined both for the whole 

area tnder study and for bands of different longitude inside the area. Relation
ships between maxima of solid and liquid precipitation are also sturi and the 

graphic analysis of data for several storms is shown.
The data analyzed give an approach to the knowledge of climatology of hail 

before experiments of weather modification.
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1. INTRODUCCION

Para los programas de lucha antigranizo es necesario un conocimiento deta
llado de la climatología del granizo para anpliacicnes de la zona experimental 
de defensa, para ajuste de las técnicas operativas y para disponer de un marco 

más real acerca del confortamiento natural de las granizadas a los fines de la 

evaluación de la efectividad de los métodos de acción que se ensayen.
A los fines apuntados ya ha sido manejada la información disponible en dis^ 

tintas épocas (Grandoso, 1966; Niñez y otros, 1975). En el presente trabajo se 

procesa la información reunida en el transcurso de tres tanporadas o sea en los 

meses de octubre a marzo de los años 1976-77 a 1978-79, obtenida de la red de 

observación instalada en la zcna norte de la provincia de Mendoza. Esta red es
tá distribuida sobre un área circular con centro ai la ciudad de San Martín, de 

vn radio de aproximadamente 40 km y contó con un promedio de unos 130 puestos de 

información. Cada puesto dispone de un medidor de impactos, instrumento que pro
vee información acerca del núnero y tamaño de los impactos de granizo, y de un 

pluviogranizómetro, instnxnento que mide cantidad de agua caída en sus estados 

líquido y sólido. La información sobre horario de ocurrencia proviene de los a- 
griculteres que atienden los mencionados puestos.

2. ANALISIS DE LA INFORMACION

2.1 Distribución horaria.

Con los datos que se disponen de horario de ocurrencia de granizo de las 

tres temporadas se contó para cada hora del día el número de veces en que la 

primera denuncia de granizo se produjo a esa hora. De todas las tormentas censjL 

deradas, contaban con información de horario (al menos un dato) 66 de ellas. Es 
ta distribución según la hora del día se muestra en la tabla 1.

Tabla 1

Distribución de la hora Inicial de precipitación sólida.

Hi N’ de casos

09:00-09:59 1
10:00 -10:59 0
11:00-11: 59 0
12:00 -12:59 0
13:00-13:59 0
14:00-14:59 3
15:00 -15:59 4
16:00 -16:59 2
17:00 -17:59 7
18:00 -18:59 6
19:00-19:59 4
20:00-20:59 6

H1 N*  de casos

21:00-21:59 6
22:00-22:59 1 »
23:00-23:59 2
00:00 -00:59 4
01:00-01:59 4
02:00-02:59 5
03:00-03:59 0
04: 00 -04: 59 1
05:00 -05:59 0
06:00-06:59 1
07:00-07:59 1
08:00-08:59 0
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Se observa que la mayoría de los casos (el 94%) se producen a la tarde y na 
drugada, entre las 14:00 y las 4:00 I1QA.

Con el objeto de estudiar los horarios de ocurrencia del granizo en rela
ción con la distancia a la cordillera se agruparon los datos anteriores en fran 
jas longitudinales de 10 km de anchó

se calcularon para cada franja las frecuencias de ocurrencia de granizo se 
gún las horas del día. Se determinaron los horarios más frecuentes en cada fran 
ja. Debido a la no muy abundante cantidad de datos, en algunas franjas se obtu
vieron dos horarios modales. Los resultados disponibles en cada franja. Este nú 
mero es importante debido a que teniendo en cuenta la configuración de la red, 
el número de puestos de observación varía notablenente con la longitud. La tabla 
3 muestra las distribuciones en cada franja.

2.2 Distribución de tamaños de granizo.

Respecto de los diámetros de granizo caído se construyeron los histogramas 
de la variable diámetro máximo registrado en el puesto, considerándose para ello, 
todos los puestos afectados en las tres tsnporadas. Los histogramas se muestran 
en las figuras 1, 2 y 3, mientras que la figura 4 muestra los totales, o sea la 
suna de los tres histogramas.

Puede observarse que el nfrnero de casos para todos los diámetros es notable 
mente mayor en la tsiporada 76-77. Eh las siguientes el menor número de casos se 
debe a la falta de datos, consecuencia de problemas logísticos de la experiencia 
No obstante, en todos los casos el diámetro máximo más frecuente está entre 1 y 
1,5 cm.

Horario* mil frecuente* de granizo según la dittancia a la cordillera

Tabla 2

Dittancia al 
extremo oe*te  ”

Hora modal Hora modal 
•ecundaria

Número 
de casos

de la red

00-10 km 17:00 -17:59 04:00-04:59 43
10 -20 km 16:00-16:59 20:00-20:59 33
20-30 km 20:00-20:59 {16:00-16:59

)19: 00 -19:59
74

30-40 km 20:00-20:59 18:00-18:59 60
40-50 km 00:00-00:59 22:00-22:59 96
50-60 km [21:00-21:59 118;00 -18:59

86(00:00 -00:59 (02:00-02:59
60-70 km 118:00-18:59 

(02:00 -02:59
varias

21
70-80 km 05:00-05:59 varias 23
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2.3 Distribución del máximo de energía total de inpacto por unidad de superfi
cie, por día y por puesto.
Para cada día de tormenta del período citado se localizó el puesto con va

lor máxiiro de energía total. Este valor pudo ser obtenido en 72 tormentas, y 

variaba entre 0,32 joule por m2 y 5.100 joule por m2. Cabe mencionarse que no 

fueron tenidos en cuenta los casos en que los medidores se saturaron de impac
tos y los datos de días en que se realizaron experiencias de defensa. Se consi
deraron 17 intervalos en escala logarítmica, mostrándose las frecuencias en la 
tabla 4.

Tabla 4

Intervalo« 
( jonle/m2)

N*  de caso*

0,32- 056 2
0.56- 0,99 1
1,00- 1.77 0
1,78- 3,15 1
3.16- 5,61 0
5.62- 9.99 1

10.00- 17.77 1
17,78- 31.61 3
31.62- 56,22 5
56.23- 99,99 8

100,00- 177,82 . 1 1
177,83- 316,22 1 0
316,23- 562,33 1 3
562,34- 999,99 7

1000,00- 1 778.22 4
1 778,22- 3 162.27 3
1 162.28 - 5 623 40 2

De su análisis podemos destacar que el 70% de los casos se concentran en 
valores que van de 50 a 1.000 joule/n2, lo que deja un pequeño porcentaje para 

mfixinos de energía total débiles o severos, todo lo cual es consistente con los 

valores de los tamaños náxinos registrados en la zona, según vimos en el punto 

2.2.

3.ANALISIS DE LAS TORMENTAS DEL 30/11/76 Y DEL 22/12/76

Para las tormentas de los días 30/11/76 y 22/12/76 se trazaron las isolíne 
as de los valores de energía iguales al 75% del valor máximo registrado en la 

tormenta, al 50% y al 25%. La configuración obtenida se nuestra en las figuras 
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5 y 7. En las figuras 6 y 8 se muestran las isolíneas de los mismos porcentajes 

pero par-a la precipitación acumulada en el transcurso del pasaje del eoo por el 
puesto. Comparándolas con las figuras anteriores, pueden observarse las posicio 

nes relativas de los máximos de lluvia y granizo.
En el caso del 30/11/76 éstos presentan dificultades para su determinación 

debido a que rno de los medidores se saturó por los inpactos y a que no pudie
ron obtenerse valores de cantidad de lluvia en sus cercanías. No obtante ello 

es posible observar una aceptable coincidencia entre las áreas de los máximos 
de lluvia y granizo que aparecen elongados de sudoeste a noreste. los máximos 
secundarios también muestran ma cierta concordancia.

En la tormenta del 22/12/76 el máximo de lluvia se encuentra hacia el sud
este del de granizo, aunque próximo al miaño. Los máximos secundarios es proba
ble que tairbién coincidan (faltan datos de granizo). En ambos casos se puede 

observar un núcleo centralizado respecto de la manga con un máximo de energía 

cinética, lo cual coincide con lo mostrado por Mezeix y otros (1976) para la re 

gión de Napf.

AJUSTE DE LA DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE ENERGIA TOTAL DE IMPACTO POR UNIDAD
DE SUPERFICIE PARA UNA TORMENTA

Tomando como muestra el conjunto de valores de energía total de inpacto de 

los puestos afectados por un eco, se ajustó una distribución para la variable 

energía total de impacto por unidad de superficie para una única tormenta. Se 

eligieron los ecos G del día 30/11/76 y C - X , C + X del día 22/12/76 que con
taban con 57 y 19 datos de medidores de inpacto respectivamente.

Se construyeron los histogramas de frecuencias para distintos intervalos 

de la variable y se observó que en ambos casos resultaban jotafórmes. Se inten
tó entonces ajustar una distribución Gatuna, para lo cual se estimaron los pará
metros correspondientes por el método de máxima verosimilitud. Como los paráme
tros de forma resultaron en antaos casos cercanos a 1, se decidió entonces inten 
tar directamente el ajuste de una distribución exponencial que es una Gamma con 

parámetro de forma igual a 1 y que tiene la ventaja de su nejor sencillez en el 
manejo matemático. Se estimaron nuevamente los parámetros para la distribución 

exponencial por el método de máxima verosimilitud, obteniéndose las siguientes 
funciones de densidad estimada:

30/11/76

22/12/76
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Para estudiar la bondad de este ajuste se aplicó es test de Kolmogorov- 
Smimov, resultando que en antes casos se acepta la hipótesis de que los valores 

de energía total de impacto por unidad de superficie para un eco dado están dis 

tribuidos exponencialmente con las funciones de densidad mene-íonada« con un ni
vel de significación de hasta el 20%.

Se aplicó también el test de la ^resultando también en ambos casos que se 

acepta la hipótesis de que los datos constituyen muestras de distribuciones ex
ponenciales con las densidades anteriores, con niveles de significación del 27% 

y 38% respectivamente. Las figuras 9 y 10 muestran los histogramas de frecuen
cias acumuladas y la función de distribución acanillada obtenidos.

4.CONCLUSIONES

1) Eii la zona norte de Mendoza las granizadas tienen un carácter netamente ves
pertino y nocturno.
2) La hora de ocurrencia de granizo aonenta con la distancia a la cordillera 

produciéndose a media tarde en su pie y en horas de la madrugada a unos 80 km 

de la misma.
3) El diámetro más frecuente por cada puesto está conprendido entre 1 y 1,5 cm.
4) El 70% de los máximos de energía cinética por puesto está entre 50 y 1.000 

joule por metro cuadrado.
5) Se observa una coincidencia aceptable entre los máximos de granizo y lluvia 

de cada tormenta. Tanto en las mangas de granizo cono en las precipitaciones M 

quidas se registran focos de mayor intensidad en la parte media y posterior del 
campo de precipitación respecto del sentido de avance de la tormenta.
6) En los casos para los cuales se disponía la mayor cantidad de datos, fue po
sible lograr un buen ajuste de la distribución de frecuencias de energía total 
de inpacto por metro cuadrado para una tormenta, a través de la distribución ex 

ponencial.
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Fig.1:Dlstribucl6n de frecuencias absolutas de diámetro máximo por tormenta para 
la temporada 76-77

Fíg.2: Distribución de frecuencias absolutas de diámetro máximo por tormenta pa
ra la temporada 77_78 (18-12-77 al 31"3~78)
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Fig.3: Distribución de frecuencias absolutas de diámetro máximo por puesto para 
la temporada 78-79

Fig.4 : Distribución de frecuencias absolutas de diámetro wáximo por puesto para 
los datos de las tres temporadas.
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Fig.5:Campo de energTa total de Impacto por m2 para la tonnenta de! 30-11-76-
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Fig.7: Campo de energía total de impacto por m2 para la tormenta del 22-12—76.

Flg.8: Campó de precipitación para la tormenta del 22-12-76.
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lip.9: Histojraira de frecuencias acanutada observada y función de distri

bución acumulada teórica para la tormenta del 50/11/76.
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1 i p 40:1'i st r i buc i ón__dc frecuencia acumulada observada v función de distribución 
acumulada teórica para la tormenta del 22/12/70
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