Clase acerca de la Lucha Antigranizo en la Provincia de Mendoza.

DIAP. 1

Presentación

CV

DIAP. 2

La Lucha Antigranizo (LA) en la Provincia de Mendoza, ha atravesado diferentes etapas en su intento por contener un flagelo devastador para la economía de esa provincia, así como de otras del oeste y noroeste argentino, durante los meses de verano, principalmente. Las primeras acciones comenzaron a realizarse como una alternativa al seguro agrario, ya que el déficit acumulado por éste lo hizo inviable.
En 1958 se iniciaron una serie de experiencias de prevención, con el sistema utilizado en ese momento en el sur de Francia (el cual será descrito más adelante). La idea básica de este sistema utilizado por los franceses era inyectar artificialmente en la atmósfera, una enorme cantidad de núcleos para la formación de partículas de granizo, adicionalmente a los ya existentes de manera natural. De este modo, la cantidad de moléculas de agua disponible, debería distribuirse entre un número final mucho mayor de núcleos, por lo que era de esperar que cada partícula de granizo, creciendo alrededor de cada núcleo, alcanzase un tamaño máximo considerablemente menor que si no se inyectasen los núcleos adicionales. 
Para ello, se instalaron en Mendoza 120 generadores a nivel del suelo, que quemaban carbón, al que a su vez se impregnaba con una disolución acetónica de AgI (ioduro de plata).

Más tarde, en 1974, se creó el Programa Nacional de LA, fijándose tres etapas, durante 10 años,  para el desarrollo del sistema:

1) 1974 a 1978: Desarrollo de sistemas de observación y análisis de las caídas de granizo y de los daños ocasionados en la agricultura.

2) 1979 a 1981: Creación de la organización y construcción de los sistemas de siembra, por medio de cohetes que contenían ioduro de plomo.
3) 1982 a 1983: Cambio del material nucleante, pasándose a utilizar ioduro de plata en lugar de ioduro de plomo.
En 1983 la falta de presupuesto y falta de confianza en el sistema hizo que se suspendieran las experiencias.

En 1984 un acuerdo con la URSS a través del cual esta última proveería equipos, asistencia y transferencia de tecnología, hizo que se continuara la lucha en tres regiones: San Martín, Tunuyán y San Rafael (llamados Oasis norte, centro y sur respectivamente), instalándose radares y puestos de lanzamientos de cohetes. El sistema estuvo vigente hasta 1991. Fue retomado en las campañas 93-94 y 94-95 por una empresa privada y en 96-97 y 97-98 por una Fundación. En 1998 se otorga la lucha antigranizo a la empresa canadiense Weather Modification Inc. (WMI), introduciéndose nuevos conceptos y tecnologías, a partir de la incorporación de 3 aviones Cheyenne para siembra directa en base y tope de nubes y un radar de observaciones en la banda C (ver más abajo). Se protegen los tres oasis y se capacitan pilotos argentinos en actuaciones antigranizo.
Finalmente, en 2004, el Ministerio de Economía toma a su cargo el programa de LA, a través de dos líneas de acción: La lucha activa (por medio de siembra directa de ioduro de plata utilizando aviones y generadores en el suelo, desarrollando un programa de investigación y verificando daños mediante una red de granizómetros) y la lucha pasiva (implementando el seguro agrícola y la colocación de mallas antigranizo para proteger directamente a las plantaciones).

DIAP. 3

En la atmósfera, la temperatura disminuye constantemente, a medida que subimos, hasta una altura de entre 16 y 17 km en la región de Mendoza. Cuando el aire húmedo consigue ascender desde el suelo forzado por algún mecanismo, puede alcanzar la saturación, es decir no puede soportar más moléculas de agua en estado de vapor que las que ya tenía. Esto ocurre a medida que alcanza alturas con presiones menores. A partir de entonces, se formará la base de lo que se denomina una nube convectiva. Durante esta elevación de una porción de aire, la misma sufre un enfriamiento denominado adiabático, debido a que, dada la rapidez del ascenso, no tiene tiempo suficiente para intercambiar calor con el aire circundante. La temperatura de la porción de aire disminuye 1 grado centígrado cada 100 metros de ascenso. Una vez alcanzada la saturación, a éste aire saturado se agregan gotitas como producto de la condensación. Al continuar subiendo, la temperatura de la partícula de aire disminuirá ahora menos rápidamente, aproximadamente medio grado cada 10 metros. En Mendoza, la base de las nubes en verano suelen estar a alturas en la que la temperatura es del orden de 10 a 15 grados centígrados. Para que la condensación dé lugar a gotas, es necesario que el vapor de agua se condense sobre un tipo de aerosoles llamados núcleos de condensación de nube (NCN). Todas las partículas sólidas y líquidas del aire, sin agua, se llaman aerosoles (materia disuelta en el aire). Tales aerosoles pueden estar formados por polvo, que ha subido desde el suelo, como las grandes tormentas de arena en el Sahara. El polvo se forma también en las ciudades, por ejemplo, el hollín procedente de la industria y los coches. Las partículas en el aire limpio sobre los océanos puede que sea sal marina. La espuma causada por el movimiento de las olas, se evapora y las partículas de sal quedan suspendidas en el aire, en forma de aerosoles. Las esporas de los hongos, bacterias, polen, productos de degradación biológica, todos ellos pueden ser llamados aerosoles. Algunas de las partículas pueden tener un tamaño de 100 micrones o incluso mayor. En el otro extremo de la escala, los aerosoles también pueden ser algunas moléculas, llamadas agrupaciones moleculares. Los candidatos más comunes son aerosoles de ácido sulfúrico o aerosoles orgánicos pequeños, formados a partir de reacciones químicas del propio aire. 
DIAP. 4

Una gota inicial formada alrededor de un NCN puede tener un tamaño de una centésima de milímetro, por lo que hace falta un millón de ellas para formar una gota de aproximadamente un milímetro de radio. Una gota de lluvia pequeña pesa alrededor de 1 miligramo. Pero un litro de aire húmedo en el interior de una nube tiene entre 1 y 3 miligramos de agua líquida. Por lo tanto, para formar una gota de lluvia de ese peso, ésta debe acaparar toda o bien buena parte del agua disponible. Las gotas de lluvia tienen diferente velocidad de caída, dependiendo de su tamaño. De acuerdo a la tabla, las gotas de mayor tamaño, caen a velocidades mayores que las más pequeñas. 
DIAP. 5

En el caso de una gota que cae dentro de una región en donde hay solamente gotas más pequeñas, tendremos la situación de la figura. Para que se forme ahora un cristal de hielo se requiere de unos núcleos llamados núcleos de congelación (NCH). Existen básicamente cuatro posibilidades para que se forme un cristal de hielo:
1) Descomposición heterogénea a partir del vapor

2) Condensación seguida de congelación

3) Nucleación por contacto, y

4) Nucleación por inmersión. 

En la figura se muestra esquemáticamente a cada uno de los procesos. Un cristal de hielo se forma cuando la temperatura está por debajo de cero grados centígrados, y aún así a veces las gotas se hallan aún en fase líquida (gotas sobreenfriadas) sin conseguir la congelación completa, a temperaturas tan bajas como -40 grados centígrados.
DIAP. 6

Para que los mecanismos de formación y crecimiento de una gota le permitan alcanzar un tamaño precipitable, debe transcurrir no menos de 15 minutos. Puede ocurrir que gotas pequeñas encuentran condiciones favorables para su crecimiento y alcancen tamaños mayores. Al comenzar a caer colisionan con otras más pequeñas y, por consiguiente más lentas, que son incorporadas a la grande, que seguirá así creciendo. Si además se forman cristales de hielo que crecen en el interior de la nube, éstos pueden conservar la fase sólida y crecer en esa fase, o bien en algún momento fundirse y crecer en fase líquida.
DIAP. 7

Comparativamente, una gota líquida que logra un diámetro de 1 milímetro, tiene una velocidad de caída de unos 6 m/seg, en tanto que una piedra de granizo de 2 centímetros de diámetro tiene una velocidad de caída de 20 m/seg. Dicha piedra, en un ambiente nuboso en que la concentración de agua líquida es de 2.5 g/m3 crece a un ritmo de un 10 por ciento por minuto. La razón básica de dicho crecimiento vertiginoso es la siguiente: En una región nubosa a -10 grados centígrados, la concentración de gotas sobreenfriadas (y de NCN) es mucho mayor que la de cristales de hielo (y de NCH). Antes de que apareciera un cristal de hielo, el vapor y el agua líquida se encuentran de forma tal que entre ambos hay equilibrio. Cuando surge un cristal, éste atrae al vapor y el vapor se deposita sobre el cristal haciendo que crezca. Entonces las gotas de agua se encuentran con que el ambiente es más seco que antes, es decir, las moléculas de vapor se adhirieron al hielo y dejaron de estar en equilibrio con el agua líquida. Las gotas de agua ya no están saturadas respecto al vapor y se evaporan, produciendo más moléculas de vapor, a costa de las cuales continúa creciendo el cristal aceleradamente.
DIAP. 8

Pero esto es una simplificación excesiva, ya que el otro ingrediente son las corrientes ascensionales dentro de las nubes, típicamente entre 20 y 50 metros por segundo y que permiten a las piedras de granizo permanecer suspendidas. Cuanto más grandes las corrientes, mayor el tamaño de las piedras que podrán quedar suspendidas. Por lo tanto, en base a lo dicho, existen dos fases fundamentales en el crecimiento de las piedras de granizo: Una primera, en que se forman los embriones de granizo y una segunda, en que las corrientes ascensionales se encargan de soportar a las piedras para que éstas puedan continuar creciendo. Ambas fases tienen lugar en dos regiones distintas de la nube convectiva. Observando un corte transversal de una piedra de granizo, se vé un embrión en la zona central, rodeado por una serie de capas concéntricas de crecimiento. El embrión se ha formado en la fase 1 y las capas de crecimiento se han ido adhiriendo en la 2. En ésta última, existen dos maneras: crecimiento “seco”, en donde la piedra de granizo incorpora agua subfundida, la congela sobre su superficie y libera el calor latente de fusión, y crecimiento “húmedo” que es cuando no se consigue congelar toda el agua sobreenfriada y solamente libera una parte de calor latente. Durante el crecimiento seco, las gotas congeladas se incorporan rápidamente, quedando burbujas de aire atrapadas. Durante el húmedo, las burbujas de aire tienen tiempo de escapar a la superficie ya que es más lento. El aspecto del granizo en ambos casos es lechoso y transparente respectivamente. Las partículas de agua subfundida en la superficie de la piedra pueden desprenderse, congelarse y dar lugar al desarrollo de nuevas piedras. Finalmente, cuando una piedra ha alcanzado un tamaño suficientemente grande y se halla dentro de fuertes corrientes ascensionales turbulentas, se moverá dando vueltas. El crecimiento de la parte más exterior de las piedras será desordenado y el aspecto de las capas externas será menos homogéneo que las interiores. El crecimiento en fase 2 suele ser a temperaturas entre -10 y -25 grados centígrados.
DIAP. 9

En esta figura se observa las regiones descriptas principales de la nube, sus temperaturas típicas y las zonas de precipitación en tierra de lluvia y granizo. Las corrientes ascensionales se encuentran algo inclinadas respecto de la vertical. Esto facilita la entrada de embriones de granizo, de la zona de alimentación hacia la parte principal de la tormenta.
DIAP. 10

Los radares meteorológicos emiten radiación electromagnética con una potencia conocida y a una frecuencia dada (en el rango de las microondas). La radiación emitida por la antena es concentrada en un haz con un ángulo de uno o dos grados. La radiación se emite a pulsos de modo que durante un intervalo emite y durante otro recibe el eco, a una dada frecuencia de repetición de pulsos (FRP). Si la potencia emitida es P0 y la recibida del eco es P1, el radar nos dará una medida expresada en dB, como muestra la ecuación. Mediante esta ecuación se obtiene la reflectividad, la cual se expresa en unidades dBZ y es una medida de la intensidad de los procesos de precipitación. La reflectividad de una nube es igual a la sumatoria de la sexta potencia del diámetro de las partículas dentro de la nube. En la LA se emplean dos tipos de radar de manera complementaria, llamados Banda C y Banda S, con radiaciones emitidas a longitudes de onda iguales a 5.5 y 10 cm, respectivamente. Los radares Banda C poseen más precisión, pero los Banda S emiten con mayor potencia y sufren menor atenuación, por lo cual durante situaciones de convecciones generalizadas en el espacio, resultan más confiables. La reflectividad observada con ambos tipos de radar será diferente, dependiendo del tamaño de las piedras. Por ejemplo, para piedras de diámetros mayores que 2 centímetros, la reflectividad observada con el radar Banda C será menor que la del radar S, y para tamaños menores a 2 cm, a la inversa. Esta discrepancia obedece a la propagación de ondas electromagnéticas a través de esferas congeladas. La interpretación de la reflectividad con cualquiera de ambos radares se complica aún más, teniendo en cuenta que dentro de una nube coexisten piedras en un amplio rango de tamaños.Los 3 radares están conectados las 24 horas a internet para analizar las imágenes del satélite GOES de las nubes y al detectar actividad convectiva cada radar activa su encendido. 
DIAP. 11

En esta imagen vemos el hangar de la base de El Plumerillo, con los 4 aviones de siembra Cheyenne y detalles de sus respectivos porta cartuchos de ioduro de plata en las alas y debajo del fuselaje. También se muestran los 3 radares y el centro de operaciones aéreas y coordinación de los 3 radares de Tunuyán.

DIAP. 12

Antes de observar valores significativos de reflectividad en los radares e, Independientemente de la información meteorológica de diagnóstico a escala sinóptica disponible en internet, los procesos de convección están supeditados a mecanismos de “disparo” muy localizados, necesarios para detonar el inicio de una convección profunda. Estos mecanismos a veces están asociados a la orografía del lugar, siendo sumamente difícil detectar anticipadamente dónde y cuando se producirá una convección violenta. Hasta la última temporada 2006-07, un pronóstico de tormentas tenía en cuenta:
1) El pronóstico a escala sinóptica de 12, 24 y 36 horas, en niveles estándar, que son ciertos niveles de altura o presión constante predeterminados de la atmósfera (ej. 925, 850, 700, etcétera, milibares),
2) las imágenes satelitales de nubes, y
3) los radiosondeos diarios realizados desde el aeropuerto de Mendoza, que miden las variables meteorológicas temperatura, presión, humedad y velocidad del aire, de modo de poder calcular las condiciones de estabilidad atmosférica.
El pronosticador meteorológico, debe entonces emitir un diagnóstico de riesgo de tormentas, definido entre un nivel 1 (poco probable) y 3 (muy probable), de modo de alertar las tripulaciones de los aviones de siembra con la debida anticipación. Como novedad, en la próxima temporada 2007-08, se implementará cada 12 horas y durante los seis meses de riesgo (octubre a marzo), un modelo numérico de mesoescala de última generación, llamado WRF, de modo de obtener cada 12 horas un pronóstico mucho más detallado en toda la provincia de Mendoza con 24 horas de antelación. Para obtener los resultados de dicho modelo, se utilizará un cluster de 8 computadoras operando en forma paralela. De este modo, se superará notablemente, tanto en resolución espacial como temporal, al sistema de pronóstico a escala sinóptica hasta ahora utilizado.
DIAP. 13

Podemos clasificar a las tormentas de acuerdo a la estructura que presentan en el radar:
Unicélula: son las formadas por un bloque central, con poco desarrollo vertical, habitualmente de corta duración y no demasiada reflectividad. Extensión: de 150 a 500 km2.
Multicélulas: son las formadas en torno a varios bloques, fácilmente detectables con un radar de alta resolución. Son el resultado de mecanismos convectivos mucho más intensos que los existentes en las unicélulas. Tienen varias corrientes ascensionales en las llamadas zonas alimentadoras. Extensión: de 50 a 3500 km2.
Supercélulas: Estructuras caracterizadas por una fuerte rotación de las corrientes ascensionales (mesociclones). Su formación es fruto de una fuerte convección en la que influye la variación de la velocidad del aire con la altura, favoreciendo así la rotación. Su duración es típicamente del orden de una hora. Extensión: de 500 a 3500 km2). 

Se tendrá mejores oportunidades de actuar sobre los mecanismos de formación de granizo en tanto se opere durante las primeras etapas de aparición de las tormentas. Una de las grandes diferencias entre tormentas multicelulares y supercelulares es que en las primeras los nuevos desarrollos evolucionan para formar el nuevo núcleo central de la tormenta, en cambio que en las segundas, el núcleo principal de la tormenta incorpora a los nuevos desarrollos.
DIAP. 14

Siembra de nubes significa incrementar la concentración de partículas congeladas a costa de disminuir la de agua sobreenfriada en el interior de las regiones de formación. Al aumentar el número de cristales de hielo, el tamaño final del granizo será más pequeño.

Dónde colocar el ioduro de plata? 
De acuerdo a las recomendaciones en 2003 de ASCE (American Society of Civil Engineers): 

En las tormentas multicelulares, las zonas de crecimiento coinciden con la aparición de torres nubosas en su parte más alta. En el Hemisferio Sur, esto ocurre en el flanco izquierdo de la tormenta. Suelen coincidir con zonas del radar donde se observa una rápida variación (o gradiente) de la reflectividad.
En las supercélulas los procesos de formación son más complejos. Existe una fuerte corriente ascensional y otras secundarias y las zonas de crecimiento son incorporadas por la parte principal de la tormenta. Si se inyecta ioduro de plata allí, gran parte de los cristales formados serán violentamente lanzados hacia el “yunque” de la tormenta y no habrán actuado en la zona más conveniente para frenar la formación de las piedras de granizo. 

Finalmente, en el caso de las tormentas unicelulares, la corriente ascensional tiene valores moderados y el ioduro de plata debe ser colocado en dicha zona.
DIAP. 15

Las zonas en que aparecen con mayor frecuencia las tormentas de la Provincia de Mendoza, suelen estar cerca de la precordillera u otros accidentes orográficos, tal como se muestra en la figura. Se aprecia la dirección habitual de desplazamiento de las tormentas.

DIAP. 16

En Mendoza existen dos tipos de siembra:
1) En la base de las nubes, mediante la combustión de bengalas adosadas a las alas de los aviones. Se utiliza en las primeras etapas de la convección. Es de tipo preventivo.

2) Con el método de inyección directa, utilizando cartuchos que contienen el ioduro de plata. Se lanzan hacia abajo y el material se dispersa hacia abajo y luego hacia arriba, aprovechando las corrientes ascendentes. Se intenta colocar en las zonas de crecimiento, pero no en la corriente principal, ya que ésta lo arrojaría violentamente hacia arriba como se describió anteriormente.

La siembra debe iniciarse una vez detectado 35 dBZ en el radar Banda C, o 42 dBZ en el radar Banda S, en los lugares donde el piloto detecta corrientes verticales iguales o superiores a 500 pies por minuto. Luego de encender la primer bengala, el avión debe sembrar en trayectorias en forma de bucle a lo largo del movimiento de la tormenta. La siembra debe continuarse en tanto sigan apareciendo nuevos ecos en los radares.
DIAP. 17

Los vuelos se realizan en condiciones meteorológicas adversas. Cuando la reflectividad de la nube convectiva supere los 50 dbZ en el radar Banda C, desde el Centro de Operaciones se dará la orden de suspensión de operaciones de siembra. La cercanía de la precordillera y cordillera hace que las operaciones de vuelo estén restringidas. Aunque los aviones alcancen alturas superiores a la orografía, la presunción de un eventual detenimiento de uno de los motores y la consiguiente abrupta pérdida de altura de vuelo, motiva dicho recaudo, por lo que no es posible realizar operaciones de siembra aérea de ningún tipo, a partir de un límite claramente establecido. No se realizarán operaciones de siembra cundo la velocidad vertical supere los 3000 pies por minuto.

DIAP. 18

En la imagen de radar se indica una típica situación en la que, debido a restricciones de vuelo, el avión no pudo acceder a sembrar la región de génesis de la tormenta, permitiendo así que ésta se desarrollara.

DIAP. 19

En esta imagen se muestra la trayectoria descripta por los aviones de siembra durante una semana de actividades.
DIAP. 20

En esta imagen se muestra con color rojo las regiones que sufrieron granizo precipitado en tierra durante la campaña 2006-07.

DIAP. 21
A partir de aquí vemos una típica sucesión de imágenes de radar, en donde se muestran los valores de la reflectividad en unidades dBz, tomados cada tres minutos aproximadamente, en la escala de colores ubicada a la derecha. Fue obtenida el 26/01/07 en la región del Oasis sur, cuyo límite se muestra en color azul, durante la génesis de una tormenta típica al sudoeste de dicho oasis. Previamente a dicha tormenta, acaecida a partir de las 22:30 hora local (ver arriba a la izquierda), se puede apreciar la evolución de diferentes desarrollos convectivos, que comienzan a partir de las 16:30. Los desarrollos convectivos, una vez detectados en el radar, motivan la inmediata instrucción de despegue a uno de los aviones de la base más próxima. Puede verse por ejemplo en la imagen de las 17:23 de ese día el decolaje de un avión desde San Rafael, en dirección a una celda convectiva en desarrollo y la trayectoria seguida por la nave en color amarillo o magenta. La celda debe combatirse siempre desde el sector opuesto a la dirección de avance, debido al gran riesgo que supone la intensa turbulencia existente y para aprovechar las corrientes ascensionales de la celda. El contorno en color rojo, indica el pronóstico que el sistema TITAN hace automáticamente de la evolución de esa celda, para los minutos siguientes a cada imagen que va obteniendo del radar, a partir de la dirección e intensidad del viento. Puede notarse que algunos desarrollos son controlados por el accionar de la siembra del avión, en tanto que otros se reducen simplemente de manera natural. Finalmente, a partir de las 22:43, se produce la sucesión de celdas que crecen simultáneamente y la convección luego de algunos minutos se hace generalizada, siendo imposible para uno, dos o incluso varios aviones, si los hubiese, controlar la situación. La tormenta se dirige entonces hacia San Rafael, y durante la noche produce verdaderos destrozos en casas y sembradíos. Es por todo esto que resulta tan esencial lograr sembrar las celdas en etapas muy tempranas de su evolución.

DIAP. 102
Debido a estas limitaciones es que en la zona de la precordillera en el Valle de Uco próxima a Tunuyán, se implementará de manera experimental, a partir de la próxima temporada 2007-08, el uso de 12 generadores de ioduro de plata ubicados a nivel del suelo, como se muestra en la figura. Este sistema es de exitosa aplicación en Francia, ya que dado el gran tráfico aéreo en ese país, representa la única opción posible en la lucha antigranizo. Este método se lleva a cabo desde hace cincuenta años por el gobierno de dicho país. Básicamente, la idea es aprovechar las corrientes ascendentes durante el inicio de las convecciones, para transportar directamente el ioduro de plata hacia la zona de crecimiento de embriones dentro de la nube.
DIAP. 103
El objetivo de los granizómetros es aportar información del granizo en superficie, mediante el uso de una red de estos dispositivos, para relacionarla con las medidas de reflectividad de radar y con los daños verificados en los cultivos.
Para ello se realizan las siguientes tareas:

i) Mantener una red de granizómetros que permita generar información sobre la energía cinética por metro cuadrado, la masa de hielo por metro cuadrado, los tamaños máximos de granizo y la cantidad de impactos de granizo por metro cuadrado de las tormentas que afecten el área objetivo.

ii) Evaluar los daños producidos por estas tormentas en los cultivos cercanos a los granizómetros con el objeto de construir relaciones entre los parámetros físicos proporcionados por los granizómetros y los daños sobre los cultivos.

iii) Determinar, junto a las componentes que correspondan, las relaciones existentes entre las mediciones de reflectividad de radar con los datos proporcionados por los granizómetros; y las relaciones entre éstos últimos y los daños producidos en los cultivos.

Esta propuesta se basa en la instalación de una red de granizómetros, ubicada en los tres Oasis de la Provincia, como se vé en la figura. La red de granizómetros está dispuesta en una cuadrícula de 5 km x 5 km reforzada por otra interna de 2,5 x 2,5 km. en los lugares con mayor frecuencia de tormentas.
Cada granizómetro está compuesto de un soporte de 40 cm de largo por 30 cm de ancho de metal, dispuesto sobre un pie de 1,60 metros también de metal, y que va enterrada 40 cm en el suelo, de forma tal que la base del granizómetro quede 1,2 m sobre el suelo. Sobre la placa de metal se coloca el elemento sensible, en este caso es un material usado como aislante, de ciertas propiedades físicas, del tipo Styrofoam o AGMate, que se pinta previamente para evitar su degradación por la acción del sol, y que recibe los impactos de granizo.

La red se recorre periódicamente, de forma tal de visitar cada granizómetro por lo menos una vez cada 15 días, verificándose su estado y procediéndose a su recambio en el caso de que esté degradado o dañado por otra causa que no sea impactos de granizo. Una vez ocurrida la tormenta, el operador de la red revisa los granizómetros que teóricamente han sido afectados de acuerdo a los datos proporcionados por los operadores de radar. Es necesario que posteriormente a la tormenta se cambien las placas afectadas en forma expeditiva, ya que normalmente las condiciones de tormenta se mantienen durante 1 o 2 días, corriendo el riesgo de impactar una placa ya impactada anteriormente.

Una vez recolectadas las placas y debidamente identificadas, se procede a su limpieza para que luego las mismas se someten a un proceso de calibración. Este consiste en arrojar sobre las ellas, en la parte central (que no está impactada por granizo, dado que ese sector estuvo cubierto por la chapa de sujeción del granizómetro), bolas de acero de distintos diámetros a alturas predeterminadas (el tamaño de la huella es función de la energía cinética). Esto permite conocer por comparación, los datos de los impactos de granizo, con los de un objeto conocido.

Posteriormente se procede al entintado de la superficie de color negro, con el objeto de proporcionar contraste a los impactos (superficie en negro y los impactos en blanco) y de esta forma facilitar la lectura, luego de que se ha secado, se procede a interpretación y carga de datos.

Para la carga de los datos, el operador utiliza un scanner para digitalizar los impactos y luego con un software apropiado, comparando los golpes de calibración (con parámetros conocidos) con los del granizo calcula la cantidad de impactos según el diámetro. Dicha información permite el procesado de los datos obteniendo parámetros físicos tales como: masa de hielo precipitada, cantidad de impactos por metro cuadrado, densidad de energía y diámetro máximo precipitado. Estos datos luego son correlacionados con la cantidad de reactivo utilizado en cada tormenta, a los efectos de ir completando la información necesaria para establecer la eficacia del sistema de supresión del granizo.

En el Oasis Norte y Este se ha instalado 188 granizómetros, en el Oasis Centro se ha instalado 81 granizómetros y en el Oasis Sur se ha instalado 130 granizómetros.
Además se instalará una red testigo, en un lugar que no esté influenciado por la defensa activa de lucha antigranizo, para que sirva de comparación. El lugar elegido es la zona de Ñacuñán o entre San Carlos y San Rafael. La misma estará compuesta de unos 20 a 30 granizómetros. Se espera contar por lo menos con 3 temporadas de información para: 1) Establecer la distribución espacial de las variables obtenidas con los granizómetros y 2) calcular las funciones de distribución estadística que mejor se ajustan al tipo de precipitación en el área. 

DIAP. 104
Las líneas de investigación puestas en marcha por el Gobierno de Mendoza, paralelamente a los aspectos operativos de la LA son:

· Efectos de la siembra de nubes con yoduro de plata transportada por aviones en la disminución del granizo en la provincia (DACC).

· Pronóstico de tormentas con granizo en la provincia de Mendoza (DACC)..

· Caracterización de las precipitaciones de granizo mediante el uso de granizómetros (DACC).

· Parametrización de las características del granizo a través de radares meteorológicos de las bandas C y S ((DACC – UnivLeón).

· Identificación de tormentas con granizo mediante radares de las bandas  C y S (DACC)..

· Pronóstico de tormentas con granizo en la provincia de Mendoza (DACC).

· Caracterización de las precipitaciones de granizo mediante el uso de granizómetros (DACC – UnivLeón).

· Identificación de tormentas con granizo mediante radares de la banda C y S (DACC – UnivLeón).
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· Aplicaciones meteorológicas informáticas (DACC).

· Comparación de concentraciones del catión plata en el agua de lluvia de nubes sembradas y no sembradas con el IAg en los Oasis Sur y Este. (DACC – UTN).

· Estudio de ondas de gravedad en Mendoza, a partir de datos de radio ocultamiento GPS y simulaciones numéricas y su incidencia en la convección profunda con producción de granizo (UBA-CONICET).

· Influencia de los vientos dentro de los valles (llamados anabáticos y catabáticos) en la iniciación de procesos de convección violenta con producción de granizo en Mendoza (UBA-CONICET).

· Importancia de las ondas de gravedad de montaña y de los frentes fríos, como mecanismos de disparo de procesos de convección violenta con producción de granizo en Mendoza. (UBA-CONICET)

· Determinación del vapor de agua en la troposfera mediante radiometría (UTN).

· Siembra de Nubes con Generadores en tierra con IAg en Zonas de Génesis de Tormentas en la Montaña (Valle de Uco) (UNC-DACC)   
DIAP. 106
Finalmente, ilustrativamente en estas últimas 8 diapositivas se muestran los datos estadísticos de las diferentes temporadas de LA, indicándose a modo informativo cada uno de los parámetros relevantes. Se hace una distinción entre los resultados obtenidos en cada uno de los 3 oasis. Cuando se indica por ejemplo, “x daños en hectáreas al 100 %”, significa que si tenemos 500 hectáreas que hayan sufrido 50 % de daños, y 100 hectáreas con 25 % de daños, el daño total se computará como 275 hectáreas al 100 %. Puede apreciarse en la última diapositiva, la tendencia a la disminución que existe en el total general de hectáreas de plantaciones destruidas por el granizo durante las últimas 14 temporadas de LA. La leve alza registrada en la última temporada resulta, no obstante, auspiciosa, considerando el gran incremento de tormentas sufridas debido al fenómeno de “El Niño”.
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