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Resumen

Se presenta una sintesis fenomenoldgica de trombas Marinas y Lacustres, con documentacion
inequivoca, acaecidas en el pais, en la Gltima década. Junto a la caracterizacion extraida de la
planimetria fotométrica en los registros noticiosos. Adicionalmente se desarrolla un modelo del
balance energético en los vortices. Se concluye que las trombas Marinas y Lacustres tienen una
fenomenologia similar, siendo las ultimas mas frecuentes y asociadas a nubes bajas de 500-800 m.
En general las condiciones de ocurrencia del modelo prescriben una diferencia de temperatura entre
el viento cizallante y la temperatura superficial del agua de orden de 4 -5 °C, humedad relativa del
70% y confluencia de corrientes de viento con velocidades del orden de 2 m/s. Se concluye las
trombas marinas son de categoria F1-F2 en la escala de Fujita-Pearson, mayormente asociados a
cizalladuras orogréficas y a la variacion de la adveccion en altura.

Palabras clave: Vértices atmosféricos, Trombas Marinas, eolometeoros, Lago de Maracaibo.

Phenomenology of atmospheric vortices in Venezuela: waterspouts and lake-spouts in the
period 2008-2018

Abstract

A phenomenological synthesis of waterspouts and lake spouts, with unequivocal documentation,
that have occurred in the country over the last decade is presented. Characterization is extracted
from photometric planimetry in news records. Additionally, a vortex energy balance model is
developed. It is concluded that waterspouts and lake spouts have similar phenomenology, with
the latter being more frequent and associated with low clouds at 500-800 m. In general, the model's
occurrence conditions prescribe a temperature difference between wind shear and water surface
temperature of 4-5 °C, relative humidity of 70%, and confluence of wind currents with speeds of
2 m/s. It is concluded that waterspouts are category F1-F2 on the Fujita-Person scale, mostly
associated with orographic shear and variations in upper-air advection.

Key words Atmospheric vortices, waterspouts, wind meteors, Lake Maracaibo
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1. Introduccién

Entre los eolometeoros o fenémenos
transitorios del viento, destacan los vortices
atmosféricos que se producen por el
movimiento combinado de ascension y rotacion
de fluidos en trayectorias cerradas, a raiz de una
inestabilidad térmica local. Los vortices se
caracterizan por el desplazamiento repentino de
aire, agua y/o particulas (humo, polvo, agua,
nieve, etc.) en trayectorias helicoidales
ascendentes dentro de la capa limite planetaria
(Doswell y Burgess 1993) y destacan como
meteoros cuando hay transporte de particulas
que permitan visualizar las lineas de corriente
ascendentes del fluido, bien como remolinos de
viento, tolvaneras, remolinos de humo, de fuego
0 nieve. Mientras que en condiciones muy
humedas se hacen visibles por el agua
condensada que es transportada en el ducto, en
contraste con el aire circundante.

Las trombas marinas son vortices de viento
intenso que se caracterizan principalmente por
una columna de vapor de agua que se extiende
desde la superficie del mar hasta el nivel de las
nubes (Wakimoto y Wilson, 1989) ocurren en
todas las latitudes, pero su duracién y magnitud
son mayores en latitudes subtropicales,
especialmente en las Antillas, Los Baleares y
costa este de Estados Unidos. Los Tornados y
las Trombas Marinas ocurren también en
Venezuela, aun cuando su intensidad vy
frecuencia son menores que en otras latitudes.
Falcon y colaboradores han reportado
numerosas ocurrencias de trombas marinas en
los ultimos afios, principalmente en el Lago de
Maracaibo, las costas del Mar Caribe, y en el
Lago de Valencia (Sira et al 2010, Falcon et al
2012, Pefia y Falcon 2012).

También se ha establecido (Gonzélez y
Falcon, 2015) que el origen de las trombas y
tornados en Venezuela, donde la aceleracién de
Coriolis es despreciable, es debido a la
transicion entre los regimenes barotropico y

baroclinico en la capa limite planetaria, debido
a la convergencia entre masas de aire caliente-
himedo y frio-seco sobre una superficie
sobrecalentada, con cizalladura de vientos y
humedad relativa cercanas a la saturacion.

Los tornados en Venezuela son de categoria
F1 de la escala Fujita—Pearson mientras que las
trombas marinas en Venezuela no exceden la
escala F2, a diferencia de las trombas marinas
interoceanicas y mediterraneas que pueden
alcanzar valores de F3 y F4 (Falcon et al 2012).
Los tornados y trombas marinas son fenémenos
de muy corta duracion, entre las decenas de
minutos y las dos horas; y su frecuencia es de
solo dos o tres eventos anuales reportados (Sira
et al 2012). Su ocurrencia en zonas urbanas,
sobre plataformas petroleras en el Lago de
Maracaibo y/o en zonas portuarias, constituye
un riesgo importante por la severidad de los
dafios materiales y humanos que ocasionan.

Aln queda por precisar las regiones méas
propensas de formacién de  vortices
atmosféricos severos (tornados y trombas
marinas), las épocas de ocurrencias y las
condiciones meteoroldgicas sindpticas que los
generan. Para ello hay que establecer las
estadisticas espacio-temporales de las trombas
marinas y lacustres (seccién 1), cuantificar las
magnitudes de los vortices, segun aparecen
ocasionalmente registrados como noticias en las
documentaciones filmicas y fotogréaficas
amateur sobre casi todo el territorio nacional
(seccidn 2), describir y modelar la evolucion de
los vortices atmosféricos como inestabilidades
convectivas en la interfaz agua-atmosfera
(seccion 3y 4 respectivamente). Finalmente, las
conclusiones generales se muestran en la Gltima
seccion.

2. Metodologia

Se realizO una basqueda exhaustiva de
informacion en fuentes digitales para
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documentar los eventos de tornados y trombas
marinas en Venezuela durante el periodo
comprendido entre 2008 y 2018. Se utilizaron
las herramientas avanzadas del motor de Google
para hallar noticias, registros filmicos e
imagenes de eventos publicados en linea,
relacionadas con tornados y trombas marinas en
Venezuela, contando solo aquellas que podian
ser verificables su autenticidad y autoria.

Se conform0 una base de datos en linea,
georreferenciada, a partir de la informacion
obtenida en la basqueda bibliogréafica y en las
redes sociales (Falcon 2018). Cada registro
incluyé la fecha, hora, ubicacion geogréafica
(latitud y longitud), descripcion del evento e
imagenes. Para un total de 38 eventos de
vortices en el periodo considerado, limitandose
este estudio a trombas marinas y lacustres,
discriminadas como vartices costeros, lacustres
e insulares, cuya distribucion geografica se
muestra en la figura 1.
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Figura 1: Distribucién espacial de trombas marinas en
el periodo 2008-2018, se destacan los eventos analizados
planimétricamente en este trabajo.

Tola la region insular de Venezuela, las costas
orientales y occidentales y los lagos de
Maracaibo y Valencia acusan vortices
atmosféricos de tipo tornadico. Los Estados
Zulia (Lago de Maracaibo) y Nueva Esparta
(Isla de Margarita) acusan mayores registros-
Puede deberse a un sesgo estadistico por ser
zonas densamente pobladas.

La distribucion temporal de los vortices se
muestra en la figura 2. Obsérvese que la mayor
ocurrencia es en los meses de julio a noviembre
en las regiones insulares y costeras, debido
quiza a las inestabilidades producidas por la
llegada de las ondas tropicales del periodo
lluvioso. Sin embargo, las trombas lacustres
pueden aparecer también en el mes de mayo al
inicio de la temporada himeda en Venezuela.
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Figura 2: Distribucion anual de los eventos de
vorticidad en el periodo 2008-2018.

Se seleccionaron cuatro trombas marinas y
lacustres acaecidas en los afios 2012, 2015,
2016 y 2017 (fig. 1), que contaban cada una con
varias documentaciones fidedignas, de buena
calidad y duracion, que permitian seleccionar
fotogramas para el andlisis planimetrico
siguiendo la metodologia establecida en
trabajos similares (Wakimoto y Wilson 1989,
Sira et al 2010, Pefia et al 2012, Falcon et al
2012).

Un criterio adicional de seleccion es el de
completitud y panoramica, que consiste en el
requerimiento que el registro muestre la
morfologia completa del evento. Deben estar
documentados las tres zonas morfologicas de la
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tromba: (i) la zona de spray o de interfase agua-
aire, (ii) el ducto que conecta la superficie con
la base la nube, y (iii) la zona de embudo o de
conexion entre el ducto y la nube generatriz;
ademas de panoramicas generales con objetos
y/o accidentes geograficos que puedan servir de
referencias espaciales en la planimetria vy
evolucion temporal, cuyos resultados se
sintetizan en la seccion siguiente.

3. Resultados

El andlisis morfoldgico permite establecer
las magnitudes relevantes del vortice:
dimensiones del ducto, volumen de la zona de
spray, velocidad superficial del viento,
velocidad angular en la zona de spray y
volumen del embudo. La altura de la nube
informa el Nivel de Condensacién por
Elevacion (LCL) en el que una parcela de aire
hiumedo se satura condensandose. Es una
estimacion razonable de la altura de la base de
las nubes cuando las parcelas experimentan un
ascenso forzado.

3.1. Tromba Marina Punto Fijo 2012

Este fue un evento muy notable por su
cercania a las Refinerias petroleras de Amuay y
Punta Carddn, en la poblacion de Punto Fijo de
la Peninsula de Paraguand (Edo Falcdn).
Ampliamente documentado, y se tratd de dos
trombas marinas simultaneas, una de las cuales
se aproximo hasta la costa y se desvanecid justo
antes de entrar en contacto terrestre. Su
duracion fue de unos 150 minutos
aproximadamente y la nube generatriz de muy
baja altitud (409 msnm) tipo nimbus-estratus y
en condiciones de buen tiempo. Las
dimensiones de la tromba mas proxima
pudieron estimarse como se muestra en la figura
3.

201210 19 Magnitud Medida
Punto Fijo relativa estimada
LCL (h) h 480+4m

Longitud ducto 0.82h 403 +4m
Diametro ducto 0.065h 319=04m
Altura Spray 0.250 h 1222+04m
Diametro Spray 0.088h 43=1m
Volumen Spray 1,19 x106m?
Volumen Embudo 2,22 x 105m?

Figura 3: Andlisis planimétrico de la tromba Marina
2012 10 19 Punto Fijo.

3.2. Tromba Lacustre Maracaibo 2015

Los avistamientos de trombas al interior del
lago de Maracaibo son frecuentes durante casi
todo el afo, incluso hay reporte de trombas
dobles y cuédruples. Sin embargo, los registros
suelen ser desde embarcaciones en movimiento,
reportes parciales de su avistamiento en el
horizonte y/o videos parciales del ducto de los
vortices como aspecto mas conspicuo, que los
lugareiios denominan “mangueras de agua”.

El registro 2015 09 18 permiti6 la
planimetria por la ocurrencia del vortice en la
cercanias de un carguero petrolero clase
Panamax ElI fenomeno se desarroll6 bajo
condiciones lluviosas, desde nubes cumulo-
nimbus de baja altitud y rafagas de viento en
altitud que ocasiono el alargamiento del ducto
vorticoso como se muestra en la figura 4..
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20150918 Magnitud Medida
Lago de Maracaibo relativa estimada
LCL (h) h 588+ 12m
Longitud ducto 1L1h 637,6 +08m
Diametro ducto 0.060 h 354=08m
Altura Spray 0,111 h 653+08m
Diametro Spray 0.129h 761=08m
Volumen Spray - 1,85x 105 m?
Volumen Embudo 2 249x10°m?

Figura 4: Andlisis planimétrico de la tromba Marina
2015 09 18 Lago de Maracaibo.

Adviértase la similitud entre la tromba lacustre
y la ocurrida en la bahia de Paraguana en cuanto
a morfologia y dimensiones,

3.3. Tromba Marina Caraballeda 2016

En el litoral del Estado La Guaira, a
barlovento de la cordillera de la costa, son
frecuentes las trombas marinas; que se generan
lejos de la costa y cuyo avistamiento permite su
registro desde las localidades de la Guaira,
Caraballeda y los Corales, situadas a mayor
altitud respecto a la costa. Al inicio de la época
lluviosa los vientos alisios recorren el litoral
central casi paralelo al mar caribe. El vértice
2016 09 13 fue similar al registrado en el 2011
11 11 en Caraballeda (Gonzalez y Falcon 2015).
Ambos con niveles LCL del orden de mil
metros, embudos prominentes que descienden
desde nubes nimbus-estratus en mar abierto, y
con humedad relativa menor comparativamente
a las trombas lacustres y de bahias costeras
como las referidas previamente (Figura 5).

2016 09 13 Magnitud Medida
Los Corales S, -
EdoV relativa estimada
o Vargas
LCL (h) h 1540 m + 20%
Longitud ducto 102 h 1566 m + 20%
Diametro ducto 0.132 h 204 m=10%
Altura Spray 0.306 h 460 m= 10%
Diametro Spray 024 h 370 m*10%
Volumen Spray - 4,95x 105m3
Volumen Embudo B 3,1x10"m?

Figura 5: Analisis planimétrico de la tromba Marina
2016 09 13 Los Corales

3.4. Tromba Marina Cumané 2017

En el litoral oriental, a barlovento del
Turimiquire (Estados Sucre y Anzoategui) son
frecuentes los vortices que se presentan en la
temporada lluviosa y de inestabilidad
atmosférica. Son morfolégicamente similares a
las trombas del litoral central e insulares, con
ductos més angostos y largos que en las trombas
lacustres, amplias zonas de spray y embudos
mas prominente, que descuelgan desde nubes de
mayor desarrollo vertical y altura. En la misma
region se han reportado eventos similares como
2006 08 08, 2010 02 12 Barcelona (Sira et al
2010) y 2007 10 25 Barcelona (Falcon et al
2012), Las dimensiones caracteristicas se
presentan en la Figura 6, y son similares a la
Figura 5. Los volimenes de la zona de embudo
exceden en un orden de magnitud a las trombas
lacustres.
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h =1679/m

penetrd en la costa y se convirtié en un tornado
categoria F1. La zona de spray quedé muy
bien resuelta en los registros amateur, pero
desafortunadamente no pudieron evaluarse las
dimensiones del Ducto ni la altura de la nube
nodriza (Figura 8).

2017 08 01 Magnitud Medida

Cumana relativa estimada

LCL () h 1679 m+5m
Longitud ducto 1.016 h 1706 m+4m
Dimetro ducto 0.092 h 155m=+04m
Altura Spray 0212 h 355m=04m
Diametro Spray 0.244 h 409 m*1lm
Volumen Spray - 10,7 x 105m?
Volumen Embudo - 2,57 x 108m3

2012 09 12
Punto Fijo

Magnitud
relativa=0.2 m

Medida
estimada =15%

Figura 6: Andlisis planimétrico de la tromba Marina
2017 08 01 Cumana

3.5. Velocidad Lineal y angular

En unos pocos casos del material filmico
colectado, es posible determinar la velocidad
angular mediante la seleccion adecuada de
fotogramas de particulas en movimiento, bien
en el ducto o en la zona de spray de los
vortices. Similarmente en ocasiones puede
evaluarse el desplazamiento tangencial a la
linea de visidn, bien del vortice o del ducto,
tomando referencias fijas en el terreno.

Para la tromba marina de Punto fijo en el
2012 se cuenta con varios registros desde
observadores situados en diferentes lugares
(figura 7). La velocidad angular medida en la
etapa de madurez de la tromba, vale decir
antes de su disipacion y luego del
establecimiento del ducto, fue del orden de 14
rad/s y un desplazamiento horizontal debido a
la brisa costera, en el orden de 2 m/s.

La tromba marina de Isla de Margarita del
2017 09 12 fue captada filmicamente cuando

Figura 7: Estimacion planimétrica de las velocidad
angular y lineal en la tromba Marina 2012 10 19 Punto
Fijo.
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2017 09 12
Isla de Margarita

Magnitud Medida
relativa=0,2 m estimada =20%

w =942 rad/s

Figura 8: Estimacion planimétrica de las velocidad
angular y lineal en la tromba Marina 2017 09 12 Isla de
Margarita.

Sin embargo, en la tromba de 2017 09 12
Isla de Margarita, la velocidad lineal sobre la
superficie costera es del orden de la brisa
marina 1,8 m/s y la velocidad angular del
orden de 10 rad/s en acuerdo a reportes
similares, como la tromba marina que penetro
en la Isla La Tortuga 2008 08 29, Estado
Nueva Esparta (Sira et al 2010).

4. Discusion

El viento cortante sobre la superficie
libre del agua, tanto en el mar como en los lagos,
ocasiona la disminucion de la presion
atmosférica sobre la parcela del fluido y genera
la zona de spray con aire saturado de vapor. Si
ademas hay cizalladura del viento o colision de
corrientes de aire caliente- himedo y frio-seco,
se genera un vortice ascendente (Renno y
Blustein 2001).

El giro produce una zona superior de

baja presion y en consecuencia actia como un
empuje ascendente, similar fenoménicamente al
impulso ascensional de un drom o de un
autogiro. A medida que el aire sobresaturado
asciende en la atmosfera, se va enfriando debido
al gradiente adiabatico hiumedo, hasta alcanzar
la altura correspondiente del punto de rocio en
la base de la nube (Nivel de Condensacion
Libre: LCL).

Las porciones del fluido caliente y himedo
ascendente, directamente en contacto con la
atmosfera més fria circundante, se condensa
formando gotitas, cuya opacidad a la luz
“dibuja” un cilindro o columna que percibimos
como el ducto de la Tromba. El vapor
ascendente llega a la nube transportando calor
por conveccion y contribuyendo a la energia
convectiva disponible en la nube, y el aire
humedo se condensa formando gotas de agua
que finalmente precipita en lluvia (Burgess
1993, Gonzalez y Falcon 2015).

En primera aproximacion las parcelas de
fluido ascendente, de densidad 0 temperatura
Ty presion P, se mueven adiabaticamente entre
la zona de Spray y la altura h (nivel LCL). La
energia a nivel del mar, de cada parcela del
fluido seré solo cinética. Incluyendo el término
rotacional en la zona de spray y en movimiento
lineal de velocidad v (Fig 9).
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Figura 9: Modelo simplificado de una tromba Marina,
el viento cortante (flechas azules) sobre una superficie
sobrecalentada del fluido causa un vértice de vapor en
la zona de spray (trapecio). Las parcelas de fluido
reciben un empuje desde el nivel de superficie hasta la
altura del nivel de condensacién. Imagen de la Tromba
2015 09 18 vista desde el puente Rafael Urdaneta en el
Lago de Maracaibo.

Al ascender la parcela de fluido la energia
cinética se transforma en energia potencial
gravitatoria a la altura h y ocurre una
transferencia de calor. La cantidad de calor por
unidad de volumen, puede evaluarse a través del
calor especifico a volumen constante Cv, mas la
entalpia por unidad de volumen; que se
incorpora a través del calor latente L=2,5
MJ/kg, con lo cual el balance energético queda
descrito por la ecuacion de Bernoulli como:

gvz +%m2 = pgh + pCyAT + pL + AP (1)

Donde I representa el momento de Inercia por
unidad de volumen. Se ha considerado la
variacion de presion AP entre el nivel del mar
(Po) y el nivel LCL (P1); y la variacién de
temperaturas de la parcela del fluido y la
temperatura en el nivel LCL de la base de la
nube: AT=T-T1.

El momento de Inercia por unidad de

volumen (I) puede ser modelado mediante un
cono truncado, de radios minimo y maximo r y
R respectivamente (figuras 3,4,5 y 6), con lo
cual:

[ = 3 rt4+r3R+1r2R2+rR3+RY (2)
~ 10 r2+rR+R2 p

Por otro lado, el nivel LCL puede expresarse
en términos de la humedad relativa HR y la
diferencia de temperatura como (Falcon 2007):

j ~ T=Takm _ 100-HR
T8 K~ a0

km 3

En la atmosfera himeda la presion
disminuye con la altitud, por lo tanto:

Py =P0(1—Fh/T0)g/FR 4)

Donde g=9,8 m/s? , T= 6,5 K/km es el
gradiente adiabatico himedo y la constante del
aire R =687 (1+0,6W) J/kg K. Donde se ha
usado la razon de mezcla W del aire himedo.

El empuje hidrostatico (&) por unidad de
masa, para una parcela de fluido de temperatura
T inmersa en el entorno de temperatura To ,
como ocurre en la zona de spray, viene dado por
(Rogers 1977):

()

€ T (1+0,6W)-T,
m 9 [ To ]

El conjunto de ecuaciones (1) - (5) se
resuelve en términos de la razén de mezcla de la
parcela de fluido himedo en ascenso con
Temperatura T y aceleracion a, para valores de
la temperatura inicial To en el rango probable de
25-40 °C (Fig 10).

Se observa en general que los parametros de
ocurrencia de los vortices: Temperatura del
Spray, humedad (raz6n de mezcla W) y empuje
ascendente (aceleracién) son similares para los
eventos  estudiados.  Ademas,  pueden
clasificarse en dos grupos separados: las
trombas lacustres y de bahia (Pto Fijo y lago de
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Maracaibo) y las trombas marinas propiamente
dichas de mar abierto (Cumand y Los Corales).

= ...-n.._L.“‘" ~———
25 27 29 31 33 ""35«-..___.:37' ~-3% C

-1,5

Figura 10: Condiciones de ocurrencia de las Trombas
estudiadas, en funcién de la temperatura ambiente. Panel
superior: Temperatura media del spray. Panel central
razon de mezcla (aire himedo/aire seco). Panel inferior
empuje ascendente por unidad de masa.

Las trombas en aguas poco profundas (En
Punto Fijo y Lago de Maracaibo) tienen mayor
temperatura media en la zona de Spray respecto
del entorno y mayor contenido de humedad,
luego su aceleracion es positiva para casi
cualquier valor de la temperatura ambiente (To).
De alli que sean mas frecuentes y de mayor
duracion; mientras que las que ocurren en mar
abierto pueden tener vortices cuya aceleracion
seria negativa a temperatura ambientales

mayores a 33 °C y los vortices no
evolucionarian para formar ductos hasta las
nubes.

5. Conclusiones

El calentamiento diurno, la confluencia de
vientos caliente-humedo y frio-seco en el
litoral caribefio venezolano y en los lagos de
Maracaibo y Valencia; origina fendbmenos de
vorticidad severa, de categorias F1 a F2 en la
Escala de Fujita-Pearson. La morfologia de las
trombas marinas observada es comdn a las
reportadas en otras regiones como los
Baleares, los lagos de Michigan y la costa Este
de Estados Unidos. La ocurrencia de las
trombas marinas del litoral es mas frecuente a
barlovento de la cordillera de la costa y del
Turimiquire al oeste de Venezuela. Surgen
mayormente a finales de la estacion seca
(mayo) y luego en época de la llegada de
ondas tropicales (julio- octubre).

Las trombas lacustres y en bahias como las
ocurridas en los Lagos de Maracaibo, lago de
Valencia, Peninsula de Paraguanay el golfo de
Cariaco, se producen asociadas a nubes bajas,
con nivel LCL del orden de los 500-800
metros y con ductos de mayor didmetro que las
trombas en mar abierto del litoral y zona
insular. Estas se presentan desde nubes medias
y de gran desarrollo vertical, con ductos méas
largos y curvados por el estiramiento, debido
a vientos cizallantes a nivel de nubes
estratocimulo y cumulo nimbus,

Los modelos cuantitativos basados en el
balance energético durante el transporte
convectivo, permiten establecer que las
trombas lacustres y costeras pueden ocurrir
aun en condiciones meteorolégicas no
extremas, vale decir a finales de temporada
seca, luego de un sobrecalentamiento diurno,
en zonas de abundante evaporacion y
humedad con brisas marinas y aguas
tranquilas. Para ello es suficiente una
diferencia de temperatura entre el viento
cizallante y la temperatura superficial del agua

27

FARAUTE Ciens. y Tec., 14 (1-2) 2019



FENOMENOLOGIA DE LOS VORTICES ATMOSFERICOS EN VENEZUELA: TROMBAS MARINAS Y

LACUSTRES EN EL PERIODO 2008-2018..................

.................................................. CASTILLO & FALCON

de orden de 4 -5 °C, humedad relativa del 70%
y confluencia de corrientes de viento con
velocidades del orden de 2 m/s .

La frecuencia de estos eolometeoros:
Trombas y Tornados, es del orden de 2-3 por
afio; pero aun no hay suficientes reportes
completos ni radares Doppler que permitan
elaborar mapas de riesgo para prevenir los
dafios materiales sobre todo en instalaciones
sensibles:  portuarias y  petroliferas,
abundantes en las zonas de ocurrencia hasta
ahora documentada.
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