ACION PARA B

La economia de cua puede

sufrir golpes calamifosos cuando la Meteorologia

lquier regién

se torna viclenta, cuando se desata “la furia de los

elementos” suele decirse. Inecluso las vidas
humanas,
que cualquier otro bien, pueden peligrar como

demuestran irisics sstadisticas. Y la
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despropercionadamente mds valiosas

verdad es que

hasta ahora, si se exceptian los valiosisimos

avisos de aproximacién de ciclonss tropicaies, en

los que lo Gunico gue no es necesario predecir es

la violencia de ios fendmencs que oniginan, el

meteordlogo predictor s¢ encuenira en i3 mayor

parte de los casos

indeienss, ¥
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acomplejado, ante !
que ocurre un desastre de ori
todo lo mis que suele hacerse es un estudio “a

gen mele

posteriori™ de las cireunstancias que concurrieron

para que la canfidad de energia puesta en jusge
y disipada adquiriese unas proporciones fuera de

v
lo comrente; pero stin que e

razén o razones previas que decidierocn

unos mapas del tiempo apareniemente simiiares
a muchos otros con los que no ocurrid 8%

traordinarie, en esa ocasidn sf que ccurniese. Con

lo cual el personal s resigna a esperar que la préxi
ma vez tarde en llegar; ya que el profesional sabe
perfectamente, y el que no lo es o intuye, gue el
problema sigue ahi y que la vez préxima volverd

a sorprendernos.

Este hecho que no podemos negar,
aunque a veces tratemos de disimulario, me ha
preocupado siempre, y suponge gue a oiros com-

pafieros también; v ya en otra
taba, celante de nc
acaso

ceasibn me pregun-

poces profesionales, si serd
sdlo una cuestidn de azar
v sincronice las diversas

producir efectos tan

que los procedimis

al uso no sirven para aste

Es obvio que vo me

yow

IETEOROS VIOL

DICCION CON MAT

ENTOS

PAS METEOROLOGICOS

Por: Mariano Medina Isabel.

asi, =0 sucesivas Jornadas Cientificas anuales de

nuestra Ascciacion, a partir de las segundas, ce-
lebracas en Alicante en noviembre de 1970, he
ido expomendo ideas, casi exclusivamente sinép-
teas, sobre meteoros violentos acaecidos en la mar
o en terra firme. En las del afio 80, celebradas en
octubre en Menorca, me aventuré incluso a esta-
blecer unos

de

“criterios iniciales para el prondstico
meieorocs violentos en el Mediterrdneo occi-

apoyasen las consecuencias
estadisticas, al no ser éstas de por sf fiables dada
la poca abundancia de casos précticos, ya que

aforounadamente estos fenémenos no son frecuen-

Pocos meses despues, en
sobre Metecrologia v Climatologia aplicadas, ce-
lebradas en Musrrcia a finales de abri] del 81, insist{
sobre el tema al hablar sobre “prediccisn del tiem-
reste espafiol”, en cuya region ocurren,

unas jornadas
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en ocasiones que estén en la memoria de todos,
torrenciales y vientos huracanados que lle-

van la conszbida desolacién & aquellas “buenas
tierras: y llegaba a conclusiones sindpticas, que

parecian interesantes, sin mds gue aplicar a la prac-
tica de los mapas del tiempo la ecuacion que da
acidn local de la vorticidad absoluta en el
niv:l de 1300 mb., Hegando ala conclusién de que
puede haber, y hay , ocasiones en las que los
cuatro términos de dicha ecuacién actuan acor-
des, todes en el mismo sentido (cosa que por for-
3t

ina no o5 freeuente), en cuye caso los meteoros
viclentos surgen inapelablemente; y a la vista de

algunos casos reales exponfa unas normas de ca-

rapiar

{3

sindptice para intentar su prediceién,
estos no han sido mas. que inten-
una solucién aceptable del viejo
nos preocupa: el de la prediccidn

de loe meteorss violentos. Los métodos que de
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ellos resultan, creo que arrojan bastante luz a la
cuestion, pero no la resuelven de modo facil,
porque son muchos los datos y consideraciones a
tener en cuenta y hay que estar demasiado pen-
dientes, demasiado en tensién, porque en cualquier
descuido puede sorprendernos con la guardia
baja esa violencia meteorolégica y volver a quedar
fuera de juego. No hay mas remedio que seguir
buscando, porque tiene que haber algo mds sen-
cillo, algo que sea mas posible de incluir en la ru-
tina de trabajo de un centro de andlisis y pre-
diccion. Porque a un meteorélogo de turnc es di-
ficil pedirle (y lograr que lo atienda) que ademads
de hacer su trabajo de rutina y de asumir sus res-
ponsabilidades, tenga continuamente presentes la
multitud de ecuaciones que constituyen la teoria
de la prediccion del Hempo. Se me puede contes-
tar que esa es su obligacién como profesional,
y yo me veré obligaﬂo a reconocer que si, pero
ello no cambiara la situacién real de las cosas, y
los que hemos estado muchos afios en turnos de
servicio lo sabemos bien. Ademis que en ningan
sitio de por ahi se les pide una cosa asi: En los
Centros extranjeros de Predicciéon que yo he visi-
tado, en los paises donde mejor funcionan, hay
siempre un equipo especial que trata de darles re-
suelto este tipo de problemas a los meteordlogos
de servicio en turnoc, dedicdndose a estudiar teo-
ricamente los problemas que hay pendientes y
los que van surgiendo; y no los consideran resuel-
tog hasta no encontrar una norma prictica de tra-
bajo, una “receta” comprobada, que pueda incluir-
se en la rutina del trabajo diario; normas que e!
meteordlogo de turno se encargard de cumplimen-
tar, sin tener que meterse en mayores profundida-
des. Lo cual no significa que tales meteortlogos
hayan de prescindir sistematicamente de su propio
criterio, pues les sobraran ocasiones de ponerlo de
manifiesto.

Volviendo a nuestro problema, que lo
es siempre de cardcter mas bien local o para dreas
restringidas, estd claro que no puede resolverse con
los criterios clasicos de baroclinidad, que son muy
generales. Tras algunos intentos, he optado por la
idea mas simple, que es la que parece, no s¢ bien
el porqué, de la que siempre rehuimos; en este caso
se trata sencillamente de la idea bdsica sobre la
subversion de las masas de aire, pero expresindola
en las coordenadas isobdricas preconizadas por
Sutcliffe, es decir en coordenadas (x, y, p, t ),

con el plano (x, y) tangente a la superficie isobara
y la 3* coordenada, p, en direccion perpendicular
a dicho plano y con sentido positivo hacia las pre-
siones crecientes, es decir hacia abajo.

En efecto, los meteoros viclentos (lluvias
de gran intensidad, vientos muy fuertes y rachea-
dos) son, siempre, consecuencia de uma fuerte
subversion de las éapas de aire en la atmoésfera. Es
harto sabido que para que haya equilibrio dina-
mico dichas capas deben estar superpuestas por or-
den decreciente de densidades de abajo arriba, es
decir variando la densidad del aire en el mismo sen-
tido en que lo hace la presién en el seno de la at-
méosfera, de manera que si lamamos © ala densi-
dad, la condicién de equilibrio dindmico es que re-
sulte:
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condicién que expresa, en coordenadas isobricas,
que la densidad disminuye con la altura. En conse-
cuencia, una condicién para el desequilibrio dina-
mico y, por tanto, para la subversién entre capas
superpuestas, serd que resulte:

9P
<0
op

Esta es, indudablemente, la forma mds
simple de establecer una condicién para la inestabi-
lidad atmosférica,en la direccion de la 3% coorde-
nada, p, es decir en la direccién perpendicular a
las superficies isobdricas. Bien es cierto que en ella
no aparecen explicitamente los cldsicos indices
termodindmicos de estabilidad, que si bien adornan
bastante en las ecuaciones tedricas no son necesa-
rios cuando se trabaja directamente con la densidad
en vez de con las temperaturas o con la entropia.

La expresion anterior, insistimos, es la
forma mas simple de condicién para la inestabili-
dad. En las dreas donde se cumpla, habrd condi-
ciones favorables para que surjan nubes desarrolla-
das, que podrdn dar lugar a tormentas o aguaceros
si el valor absolute de esa variacién de la densidad

es suficientemente acusado, pero no necesariamen-



ntido
propia actividad
mentosa tiende a restablecer el equilibrio, v

te a fenémenos violentos en el verdaderoc se

1

de esta palabra; ademis, ia tor-
y como
consecuencia de ella tiende a volver a hacerse po-
sitiva la variacién de la densidad con la presién,
en la direccién perpendicular a las superficies iso-

béricas.

La condicidn citada, puede ser apro-
vechada para establecer un método para determi-
nar areas de inestabilidad sobre la exclusiva base de
mapas meteorologicos, sin necesidad de caleular
ningin tipo de indices sobre cada uno de los son-
deos termodinamicos disponibles. Nos bastard, en
efecto, considerar dos estratos atmosicricos, Lmi-
tados cada uno por dos superficies isobdricas, de
tal manera que la diferencia de presion sea la mis-
ma en ambos casos; por ejemplo 400/700 mb y
700/10060 mb (diferencia de 300 mb en los dos

1

casos), siendo fundamental que el saito de pre-

si6n sea exactamenie el mismo para ambos estra-

tos, con objeto de poder comparar densidades.
Porque es indudable que el espesor de cada estra

es funcién exclusiva de la

atn
O

densidad de! aire inter-
puesto, de manera que si trazamos los respectivos
mapas de espesor, o topografias reiativas, ten-
dremos los respectivos campos de espesores, cada
uno sobre un mapa. Pero, naturalmente, el gradien-
te isobdrico de espescres es opuesto al gradiente
isobérico de densidades, de modo que podemos te-
ner los respectivos campos de densidades de cada
estrato sin mas que cambiar en el mapa de espesor
el sentido de circulacion del viento
virtiéndole.

térmico, in-
Restando graficamente del campo
de densidades de arriba el de abajo, tendramos el
campo de 4P , que nos saldrd ademds con un sen-
tido de circulacion, consecuencia de la diferencia
grafica; las isolineas seran de L = constante,
y alli donde el sentido de circulacién sea negativo
(0 sea de tipo anticiclénico) serd —L< C v
la atmésfera serd inestable;y tanto '"1:.1:, r‘uanto més
acusada sea la curvatura y cuanto més intenso sea
el gradiente de las isolineas resultantes de la dife-

rencia gréfica. Lo que en realidad h
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rar asi, es integrar 3o par
p

hacemos, al ope-
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umn Intd

intervalo finito
-comprendido entre p, ¥y P,
j’p" 3L
-3
Dy ap
y tomar como Pp, ¥ Pp,  las densidades medias
pmlypmo

perficies isobaricas,

dp= pp e 91:' 5

de sendos estratos, imitados por

centrados sobre las superfi-

su-

cies  P1 Y Po  respectivamente, y tales que el
intervalo o salto de presion sea el mismo para
Ahora bien, la presencia de inestabilidad
1o ségnifi-:‘;a, necesariamente, meteoros violentos,
mente la propia acecion estabilizadora de
les posibles chubascos o tormentas de inestabili-
dad acaban con ésia; es necesario que a pesar de
esa accién estabilizadora natural, continue sien-
do <0
que esté t muxdu lugar una adveccién de columnas
SoR D
lumnas yue estén formadas por aire mis denso
arriba que abajo, o mas ligero abajo que arriba, que
para el caso es lo mismo solo que estando miés de

ambos.

y normal

, para lo cual es imprescindible

de aire en las que sea es decir de co-

acuerdo con las posibilidades reales més frecuentes.
Lo ideal serd que haya una adveccién de densidad
creciente por los niveles isobdricos de encima y
de densidad decreciente por los de abajo;entonces
Z;_P. no s6lo se mantendrd negativa, sino que su va-
Yor absoluto ird in crescendo, creindose asi las
condiciones necesarias para que la subversién al-
cance valores de violencia.

Dado que la densidad del aire disminuye
temperatura y con la humedad, la condicion
establecida serd méas facilmente alcanzable si la
adveccion en los niveles

isobaricos inferiores es
de aire cdlido y humedo, y la de los niveles mis
altos de aire fric y seco;es decir la adveccion i in-

ferior debe provenir del mar y a ser posible del sur
sobre un mar célido, para que la humedad sea

abundante y la temperatura aita.Si la adveccion
superior es de aire continental (del Norte o del
Noreste) la violencia meteorologica podrd afectar
a extensas dreas, mientras que si es de componente
sur es probable que sélo aparezca en dreas poco
extensas, en ias que se den.con exactitud las con-
diciones requeridas; todo lo cual estd de acuerdo
con lo que sinépticamente hemos encontirado en
¢

asos concrefos de meteoros violentos, expues-

P

0s en trabzjos a los que antes hice referencia.

En consecuencia, tenemos que establecer
come condicién a cumplirse 1a de que la adveccién
de eire de densidad decreciente sea mas intensa
jo que por arriba, es decir que la adveecién

idad decreciente aumente segin se consi-
més cerca del suelo, o sea niveles de
iente. Por tanto, si lamamos A p ala
cibn isobdrica de densidad, la condicién cita-

da se convierte en que la adveccién de densidad de-
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creciente aumente en el mismo sentido en que lo
hace la presién en e! seno del aire:

2o

2p

Este tipo de expresién, o mejor la ope-
‘racibn que representa, es conocido como ‘‘ad-
veccion diferencial”, y no es ninguna novedad;
yo lo aprendi de nuestro compafiero y maestro,
ya jubilado, el Prof. Mordn Samaniego, que lo
aplicaba a la adveccién de la temperatura, en su
variacién con la altura (es decir en coordenadas
horizontales, y no isobaricas como aqui hacemos)
en sus explicaciones sobre las caracteristicas de
los tornados, con lo que obtenia expresiones en
funcién del enfriamiento geométrico & , o
gradiente vertical de la temperatura en el seno
del aire, tan usado en termodinamica de la atmos-
fera. Nosotros lo estamos aplicando en coordena-
das isobdricas, con las que se obtienen expresio-
nes més sencillas, y no lo referimos a la temperatu-

ra sino a la densidad, que creemos es la variable

adecuada a nuestro problema. Esta magnitud, la

densidad, ha sido con frecuencia soslayada por los

teodricos, sin duda porque en otros tiempos era una
magnitud dificil de tratar, directamente, en la prdc-
tica del trabajo diario; en realidad, y como hemos
visto al hablar de inestabilidad, su tratamiento si-
noéptico es mucho mas asequible que el de las tem-
peraturas.

Pero sigamos. Para que la expresion al-
tima sea vélida es indispensable que la adveccion
isobdrica de densidad A,p, losea de densidades de-
crecientes, segiin hemos razonado; lo cual queda
expresado si tomamos para dicha adveccién el pro-
ducto escalar que corresponde con signo po§iti-
i B +
vo: App=V,. V.0
es decir el viento{f;, que advecta la densidad a lo
largo de una superficie isobdrica, ha de ser del
mismo signo (del mismo sentido) que el gradiente
isobérico de densidad; entonces ese viento advecta-
rd densidades decrecientes, tal y como se ve en la

figura adjunta,

Tendremos, por tanto, como condicién
para que puedan originarse meteoros violentos, la
de que se cumpla que:

! v
P
2.V 0
ap( 0 ¥ph)>
; \
P
5

Pk P2k
que podemos considerar come una ‘‘Inecuacion
para la violencia meteorologica”, la cual, aparte
de su sencillez tiene, a nuestro juicio, consistencia
conceptual.

Desarrollando la derivada parcial de ese
producto escalar, se obtiene:

LI
Sp Pp Pbp( Pp>

[«%

o bien:

-

2 R E B,
;?vapmb.vps% >0

Veamos el significado fisico de cada uno
de los dos términos.

El primero es el producto escalar, de la
variacién del viento al pasar de un nivel isobérico
a otro; por el gradiente isobérico de la densidad;
expresion que integrada para un estrato finito
comprendido entre las superficies isobarasPoy
Py, vy tomando la densidad media®mdel aire
en el estrato, da:

-

Voom (V5 =V5.)

Pero ya hemos razonado como obtene-
mos el campo de densidades entre dos niveles iso-
baricos sin mas que trazar el correspondiente ma-
pa de espesor e invertir el sentido de circulacién
obtenida (el equivalente al viento geostréfico,que
asi obtendn’amos,es lo que pudiéramos llamar el
viento “picnico™),

Para damos idea del valor de este tér-
mino censideremos la hipotesis geostréfica, con la
cual el vector V, —~V, se nos convierte en la di-

4 o
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ferencia de vientos geostroficos Gpl-Gpo = \;T
es decir en el viento térmico; pero éste, sabemos
que es tangente a las isolineas de espesor y, por
tanto, a las de densidad constante (a las isopic-
nicas) ya que éstas las hemos obtenido simplemen-
te invirtiendo el sentido de circulacion del viento
térmico; luego serd perpendicular al vector
gradiente de densidades, con lo que el producto
escalar es nulo.

-+ -

. 5 45 vV -V
,En la realidad préctica, el vector Py 7o
no es el V., (esel “viento de cizalladura”, o*shear

wind”, distinto del viento térmico o ‘‘thermal
wind”), pero su diferencia es, corrientemente,
muy pequefia; asi que, por lo comin, ese primer
término es despreciable. S6lo si ese viento de ciza-
lladura resulta muy distinto, en direccién, del vien-
to térmico, es decir si resulta muy atravesado a
las isolineas ‘de densidad constante, este término
podrd influir en la violencia de los fenomenos,
aurralrexite;mdolzml17 donde su proyeccién sobre
el V, p, tengael mismo sentido que éste (si es o-
puesta, el término resulta negativo y su influencia
es en el sentido de disminuir dicha violencia). Por
tanto, s6lo en el caso, més bien raro, de que tenga
el viento de cizalladura una clara componente en
la direccién y sentido del eppm (lo que es muy
facil de ver en el mapa 2 que nos estamos refirien-
do), este término hace aumentar la violencia de
los fenémenos meteorolégicos, y tanto mds cuanto
mayor sea el valor absoluto de dicha componente
y el del valor del gradiente de densidades.

Veamos el segundo término, que es el
verdaderamente importante, con mucho. El pro-
ducto escalar que lo expresa habrd de cumplir que

e
Vo Vo 55> 0

Y

0O, si llamamos ¢ al dngulo del viento V, con el
. k¢ 12
gradiente v, T

2
|Vp |_|Vp-a-%|. cos.pg= 0

-+

donde Vo
elemental, limitado por dos superficies isobdricas

es el viento en cada estrato de espesor

que se diferencian en dp. Ese coseno debe ser po-
sitivo, para lo que es necesario que la proyeccion
de V
o ; . 3p
mismo sentido que este gradiente, siendo entonces

%
sobre la direccion de 22 sea del

tanto mayor la violencia de los meteoros:

a) cuanto menor sea dicho dngulo, es decir cuanto
mas perpendicular sea V, alas isolineas de

g;pzcte.
b) cuanto mayor sea la intensidad del viento

[¥ 5]
¢) cuanto mayor sea la intensidad de dicho gradien-

te
v, 32
Ahora sélo nos queda confeccionar esas

“recetas” a que antes me referf, es decir las normas
practicas para aplicar estas deduciones sobre ma-
pas meteorologicos. Y no hay mayor problema
en ésto, pues ya hemos visto coémo obtener un ma-
pa que nos dé el campo del escalar ;—9 . Nos bas-

s . P,
tard, pues, elegir dos estratos de atmosfera, com-
prendidos cada uno entre dos superficies isobdri-

cas cuya diferencia de presién sea exactamente la
misma para ambos;trazar las correspondientes to-
pografias relativas e invertir el sentido de circu-
lacion del viento térmico en ellas; y restar grafi-
camente de la del estrato superior la del estrato
inferior. Sobre el mapa final asi obtenido nos
sera facil representar el gradiente correspondiente
en una multitud de puntos que consideremos
suficiente, dandonos cuenta sin mayor dificul-
tad de la intensidad del gradiente en cada lugar.
Como {/p , tomar el de la superficie isobdrica
comin a ambos estratos (la cima del de abajo,
que es la base del de arriba). All{i donde éste
viento coincida més con la direccién y sentido del
gradiente citado, alli precisamente habra un claro
riesgo de meteoros violentos, tanto mayor cuanto
mas intenso sea dicho viento y cuanto mayor sea
el citado gradiente.

La primera de dichas circunstancias
es la fundamental.

Habida cuenta de que los niveles iso-
baricos que se analizan rutinariamente son los
niveles-tipo, es decir los de 1000, 850, 700, 500,
400, 300, 200 y 100 mb.,y que no puede sosla-
varse el tomar el estrato inferior en las proximi-
dades del suelo, resulta que las parejas de valores
cuya diferencia de presién es la misma son las de
850/1000 mb y 700/850 mb, ambas con un salto
de presién de 150 mb, y las 400/700 y 700/1000,
ambas con un salto de 300 mb. Caso de tomar
tales estratos, tomariamos como ‘;'p el viento
a 850 mb, de gcuerdo con lo antes dicho, en el pri-

mer caso, y el V en el segundo caso.

700



Es muy probable que resulte mejor to-

mar espesores mas grandes, con objeto de incluir

la alta troposfera, cuyas condiciones influyen

notoriamente en el tiempo abajo. Esto es lo que
sucede considerando los estratos de 700/1000 y
400/700 mb. En este caso, el viento \7p seria
el de 700 mb.,como ya se ha dicho.

1°.-
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3° -

4° -

El método operativo seria entonces:
Disponer de las topografias absolutas de las
superficies de 1000 mb., 700 mb. y 400 mb.
Trazar los mapas de espesor 700/1000 mb. y
400/700 mb., por diferencia grafica, e inver-
tir el sentido de circulacién resultante; ten-
driamos asi los campos de densidades medias
en cada uno de los dos estratos.

Trazado de la diferencia grifica entre los dos
mapas anteriores, tomando como minuendo
el de 400/700 mb. Obtendriamos asi un
mapa meteorolégico representativo del campo
del escalar (°m ™ m ) , sobre el que repre-
sentariamos su vector gradiente en diversos
puntos, cuantos mas mejor.

Para poder tener en cuenta la posible influen-
cia del primer término, antes comentada,
nos fijariamos en los mapas obtenidos en el
apartado 2°, buscando dreas donde el gradien-
te de la densidad sea notable en alguno de
los dos estratos, y mejor si lo es en los dos
simultdneamente; hallaremos el viento de
cizalladura por (ijferefxcia vectorial \%00_{4000
y tambien Vioo—Y% 00 en diversos
puntos de las citadas dreas: Se favorecerdn
los fenémenos violentos alli donde el viento
de cizalladura esté muy atravesado a las iso-
lineas (alli donde se aparte mucho del viento
térmico), teniendo el mismo sentido que el

5° .

gradiente de densidades, y tanto mds cuanto
mas perpendicular resulte a esas isolineas,
cuanto mayor sea el modulo del viento de
cizalladura y cuanto mas intenso sea el gra-
diente de densidades.

La influencia fundamental, la del 2° término
la tendremos en cuenta sin mds que buscar
st hay algin é4rea donde \7p coincida en
direccién y sentido con elV (om Pm ) que
es el gradiente del mapa obtenido en el apar-
tado 3°. El drea, o dreas, donde se dé esa
coincidencia, serd, o serdn, propicias a los
meteoros violentos, sobre todo si ese gradien-
te (y por tanto el Vp) y ademas el viento
abajo, apunta hacia una zona de costa desde
el mar, donde el desnivel mar-tierra, especial-
mente si hay montafias préximas, favorecera
el disparo de la inestabilidad y la iniciacién
del proceso.

Serfa muy conveniente hacer compro-
baciones reales con las parejas de estratos
{400/700 mb-700/1000 mb) y (700/850
mb-850/1000 mb), para ver ctal resulta
mas apropiada; y quizd también convendria
experimentar con otras parejas (como la
300/500 mb-500/700 mb, ambas con 200
mb de intervalo de presion, para la cual
serfa Vo= V, o esta pareja interesa-
ria en el caso de que la inestabilizacién
fuese provocada por una adveccion de aire
frio por la alta troposfera), para tratar de
cuantificar la posible eficacia del método, que
de momento no pasa de ser una proposicién
teorica.



