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RESUMEN: Influencia de la distribucion de la humedad en la atmdsfera para la
prediccién de lluvias copiosas.

Para la prediccidon de lluvias copiosas, basandonos en el invariante de Ertel-
Rossby, destacamos la importancia de los indices de estabilidad de estratificacion que
toman en consideracion la distribucion de la humedad en la vertical de la atmdsfera.
Examinamos seis episodios gue afectaron al Pais Vasco.
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ABSTRACT: Influence of Atmospheric humidity distribution to forecast heavy
rainfall.

To predict local heavy rainfall the Ertel-Rossby invariant can be used. The st;ﬂiq
stability term has been represented as function of heat gradients in which vertical distri-
bution of humidity is emphasized. Six events which ocurred in the Basque couniry were
analyzed.
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1.- INTRODUCCION

La década 1990-1999 ha sido elegida Decenio Internacional para la reduccion
de los Desastres Naturales, y durante él todos los paises y organismos deberan {raba-
jar de consuno para reducir las devastaciones resuitantes de los desastres. (Boletin
OMM, 1990).

En este trabajo presentamos seis episodios que han afectado al Pais Vasco
con luvias copiosas.

Su prediccidn esta basada en el teorema del torbellino de Ertel que se conside-
ra fundamental para muchos estudios de Geofisica. Se da la circunstancia de que este
afio es el cincuentenario de su exposicidn en las revistas alemanas y en 1a revista de
Geofisica (1942 ). Una simplificacién es referirse a la componente vertical de la vortici-
dad absoiuta 1 y a la variacion vertical {en la misma direccion que 11), Vv, de una
magnitud fisica y , propiedad caracteristica y conservativa del fluido y funcién de la
presion, p .,y del volumen especifico o; por ejemplo, la temperatura potencial 8, el
potencial de Montgomery M , o energia estatica. En el uso de movimientos adiabdticos
y sin rozamiento, el teorema se reduce a

noe = cle. 1)

que recibe el nombre de “invariante del torbellino de Ertel” {Fraedich y Pichler) y donde
£ representa la estabilidad de estratificacién de la columna de aire. Si para la estabili-
dad estatica utilizamos las variaciones verticales de la funcién w en funcién de la pre-
si6n, es deci, los indices baricos de estabilidad, la expresion (1) se transforma en

ne = cte. (2

y recibe el nombre de vorticidad potenciai o invariante de Ertel-Rossby, porque Rossby
obtuvo en 1940 una expresion semejante.

2.- ESTABILIDAD DEL ESTRATO ENTRE 500 Y 850 hPa

Para determinar la estabilidad de estratificacion de la atmdsfera vamos a utilizar
la diferencia de los valores en los niveles de 500 y 850 hPa de las energias esta-
tica seca o potencial de Montgomery, M = C, T+g2z (Garmendia, 1988) y de la
humeda o equivalente, E = C, T+ gz + L g, funcién de la temperatura T, altura z
y la humedad especifica g, tomandose en Aerologia q = m (proporcién de mezcia).

Los observatorios meteorolégicos tienen répidamente los datos de esas varia-
bles proporcionados por los sondeos aerolégicos. En los casos practicos que presenta-
mos hemos usado los datos que trae el Boletin Meteoroldgico Europeo, publicado por
el Wetterdients aleman. En la practica, a primeras horas de cualquier dia X se tienen
en el Observatorio los mapas de superficie y de 700 hPa, ademas de los sondeos

atmostéricos en una zona con un radio de unos 2500 km en los alrededores de la esta- -

cion meteoroldgica, y rapidamente se confeccionan los mapas como los que presenta-
mos en este trabajo.

- Las variaciones medias, entre los niveles de 850 y 500 hPa, de las energias
estaticas seca (EES) y himeda o equivalente (EEE) para una diferencia de nivel de
1 hPa son:
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VM
V E

[l)

S = AM/350 = [1004 (T5a0 - Tgso) + 9.8 (2500 - 2850 )]/ 350
H = AE/350 = [1004(Tz500 - T850) + 9.8 (2500 - 2g50) 1/ 350

it

siendo T, ta temperatura equivalente = T + L m/Cp = T + 2,56 q. Las unidades de
g vienen dadas en gramos de vapor de agua por kilogramo de aire himedo.

La condicién de estabilidad para el estrato de referenciaes que S y H sean
positivas. Y para que haya menos estabilidad o mas inestabilidad de estratificacion es
conveniente que:

a) la temperatura de!l aire a 850 hPa sea elevada y
b) la temperatura de! aire a 500 hPa sea baja o fria.

Y para que la estabilidad calculada con la temperatura equivalente sea pequefia o
inestable (vaior negativo del indice H ), ademas de esas condiciones a y b, interesa que:

¢) la temperatura del punto de rocio a 850 hPa sea elevada (significa que hay
mucho vapor de agua en la parte baja del estrato atmosférico) y

d) idem a 500 hPa sea muy negativo {poca humedad en la cima de la columna
de aire).

3.- METODO OPERATIVO

Colocamos los valores de los gradientes verticales S y H en el mapa de topo-
grafia absoluta de 700 hPa y trazamos los isogramas correspondientes, con lo que, en
el mismo mapa, tenemos las isohipsas de 700 hPa y nuestras lineas de gradiente verti-
cal de cada energia estdtica. .

Una vez que disponemos estos mapas con los dos tipos de isolineas, es facil
determinar los lugares en que hay minima estabilidad y/o a los que llegaran columnas
de aire menos estables. En la expresién: v.Ve, v significa la velocidad del viento al
nivel de 700 hPa (zona media del estrato 850-500) que ocasiona el transporte horizon-
tal de la columna de aire, y Ve es el gradiente horizontal de |a estabilidad de estratifi-
cacién. Siempre que el angulo de los vectores v y V & sea inferior a 90°, el viento
transporta columnas de aire con valores decrecientes de e. La sustitucion de las colum-
nas de aire es tanto mds rapida:

a) cuanto mayor sea la velocidad del viento, es decir, cuanto mas cerca estén
las isohipsas,

b) cuanto més préximas estén las isolineas de estabilidad, y

¢) cuanto menor sea el angulo, entre ambos vectores.

4.-COMENTARIO DE LOS EPISODIOS
Dia 03.04.89. (Fig. 1)

En el mapa de superficie de las 00 UTC toda la Peninsula Ibérica y parte de
Francia tienen presiones inferiores a 1005 hPa y los centros de bajas estan: una en
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Zaragoza, otra al Sur de Irlanda y otra al Norte de Lisboa. En la costa Cantébrica
soplan vientos del Nordeste, frios en superficie, que provocaron ascenso orografico del
aire. Un frente frio, paralelo y préximo a la costa levantina del Mediterraneo, y otro
paralelo, que parte de Lisboa, a lo largo de {a costa Suroeste Atlantica, se presentan
en la Peninsula.

En altura prevalecen el centro de la baja al Sur de Irlanda y el ofro centro que
estd al Norte de Lisboa. En consecuencia, en casi toda Espafia prevalecen vientos del
Suroeste.

El gradiente vertical del PM tiene de valor minimo 29 J.kg'1 hPa1 en Lisboa y
Murcia y un méaximo de 52 J.kg"1.hPa"! en Gibraltar.

El gradiente vertical de la EEE presenta una zona estrecha entre Madrid y
Gibraltar, con valores superiores a 20 \J.kg‘1 hPal y maximo de 25 en Gibraltar, y
valores inferiores o iguales a 10 estdn en el resjo de la Peninsula, con minimos en
Murcia de 1 J.kg’1 .hPa1 y en Lisboa de 3 J.kg"I hPa 1. En Marruecos y en su costa
Atlantica los valores son de indiferencia en estabilidad.

En consecuencia, las columnas de gradiente vertical menos estabies pueden
ser elevadas por la convergencia del viento en tierra y por la invasién desde el Norte
de la masa fria superficial, que provoca ascenso orogréfico.

Segun el Boletin Meteorolégico Diario Espafiol se recogieron 36 1.m™2 en Avilés,
44 en Oviedo, 67 en Santander, 93 en Bilbao, 59 en San Sebastian, 40 en Vitoria, 31
en Burgos, 26 en Pamplona y 22 en Ceuta, nevando en ambas Castillas.

Dia 04.04.89. (Fig. 2)

En el mapa de superficie de las 00 UTC hay una zona de presién inferior a 995
hPa que abarca el Norte de Espafia y Sur de Francia. Por tanto, soplaran vientos de
componente norte en las Vascongadas, con ascenso orogréfico generalizado.

En altura la baja abarca practicamente toda Espafa y el Sur de Francia.

El gradiente vertical del potencial de Montgomery inferior a 30 J.kg1.hPa?
abarca todo el Sur de {a Peninsula.

El gradiente vertical de la EEE inferior a 0 J.kg‘th’a’1 esta en el Sur de
Espafa, alrededor de Gibraltar, cuyo valor es de -1 .J.kg‘1.hPa' . Toda la Peninsula
Ibérica y Sur de Francia tienen practicamente valores inferiores a 10 J.kg‘ThPa‘*, con
otro minimo relativo inferiora 8 J.kg".hF’a‘1 en el Sur de Francia.

Los vientos en altura transportarédn las columnas mas inestables, en estratifica-
cién estatica y convectiva, alrededor. de la baja centrada en la Peninsula. Se
volvieron a recoger mds de 30 L. m2 en la costa oriental del mar Cantabrico, desta-
cando Fuenterrabia con 50 |.m™2, Desde las 8 horas hasta las 20 locales se recogieron
en Biarritz 100 mm (Bourgary 1988). El tiempo se carateriza por el aire frio a bajos
niveles, proveniente del Norte de Europa, que se encontird con las columnas de aire,
también frias, de la Peninsula y que causé nevadas en las zonas altas con graves pro-
blemas en las carreteras, produciendo el cierre de numerosos puertos de montafia, en
la mitad norte de Espafia. Entre las 6 de la tarde del dia 3y las 3 de la tarde del dia 4
se recogieron 93 I.m™ en Mondragén. En general, el temporal provocé inundaciones
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en diversas localidades por desbordamiento de rios y regatas. En Bilbao entre la

madrugada y la manana se recogieron 120 L.m™<, y simultaneamente, en Vitoria 50,
pero de nieve. El INM estima que ha sido el temporal mas duro de los ultimos afos del

mes de Abril.

Dia 22.09.89. (Fig. 3)

En la Peninsula las isobaras extremas al nivel del mar son de 1020 hPa en
Galicia y 1016 en Levante. Un frente frio que se extiende de Asturias a Lisboa avanza
hacia el Este.

En alfura hay un eje de vaguada Norte Sur a unos 12° W y una baja relativa
centrada al Este de las Islas Baleares, por o que en la mitad occidental peninsular
dominan vientos del Suroeste.

El gradiente vertical del Potencial de Montgomery tiene el minimo valor en
Madrid con 30 J.kg 1.hPa1,

El gradiente vertical de la EEE es inferior a 0 J.kg™".hPa'l en la mitad este
peninsular con valor minimo de -25 J.kg'1 -hPa"1 en Santander.

Segin el Boletin Meteorolégico Diario Espafiol durante el gia se reg‘igtramn pre-
cipitaciones en Cantabria, Pais Vasco, Valle del Ebro y Cataluna, recoguendose2 46
L./m"2 en Fuenterrabia hasta las 18 horas. Durante todo ef dia ha liovido 58 L.m™ en
San Sebastian, 39 en Huesca y 29 en Daroca. Estas liuvias pueden justificarse por la
slevacion del aire calido e inestable al avanzar el frente frio mencionado.

Dia 19.05.90. (Fig. 4)

En superficie hay un pantano barométrico a fas 00 UTC con minimos de peque-
fia extensién de 1015 hPa en la Bretafia Francesa, otro en |a costa Barcelonesa y otro
de 1019 entre Alicante y Argel.

A 700 hPa hay una baja al Oeste de La Coruha y por ello los vientos, a ese

nivel, son del Suroeste en la Peninsula.

. . - -1
La estabilidad de estratificacion seca tiene valores superiores a 30 J.kg 1 hPa
en toda la Peninsula lbérica.

Sin embargo, la mitad oriental tiene valores negativos del grgdiente vertical de
la EEE, con valores minimos inferiores a -10 J.kg'1 hPa-! entre Gibraitar y Murcia y
otro minimo de -10 J.kg’ .hPa"1 en Burdeos.

Segtn el Boletin Metegrolégico Diario Espafiol hubo chubascos, algunos tor-
mentosos, destacando 15 I.m"2 recogidos en San Sebastian.

Segun la Prensa, una granizada ocasioné graves danos en varias localidades
del interior de Guipuzcoa. Las zonas afectadas por el pedrisco fusron Zumé(r,aga,
Beasain, Ordizia, Isasondo y Legorreta . Las “piedras” de granizo alcanzaron diame-
tros mas grandes gque las pelotas de tenis de mesa y unos 200 g de peso. Hubo
muchos contusionados y heridos porque les cogié el pedrisco en plena calle. Comenzo
alrededor de las 6 de la tarde y puso en alerta a las poblaciones afectadas. Ocasiono
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también inundaciones en las bajeras. Causé destrozos en el 90% de los tejados y l0s
alcaldes solicitaron que sus pueblos sean declarados “zona catastrdfica®. Se situaron
lugares de aprovisionamiento de plastico y se suministraron kilémetros de pléstico. La
practica totalidad de los coches de Ordizia y de algunas otras localidades resulté con
los cristales rotos y llenos de abolladuras, con una media de dafios por coche de
400.000 ptas. El pluviémetro de Ordizia registraba 20 l.m™2 de precipitacién cuando las
bolas de hielo terminaron por romperio. “Es la granizada del siglo”, comentaba el
Director del Centro Meteorolégico del Golfo de Vizcaya. Tan sélo en la empresa CAF
de Beasain los dafios se evaluaban en 1000 millones de ptas.

Dia 21.05.90. (Fig. 5)

En el mapa de superficie de las 00 UTC hay un frente fric que va desde el cen-
tro de una baja relativa, situada al Noroeste de Francia, hacia el Suroeste.

A 700 hPa la baja estd a 46° N, 9° W y los vientos en la Peninsula son de com-
ponente Oeste.

El gradiente vertical del Potencial de Montgomery entre 850 y 500 hPa tiene un
minimo de 33 J.kg'1.hPa‘ en Murcia.

y El gqadiente vertical de la EEE tiene también un minimo en Murcia con -10
J.kg™'.hPa™'y la mitad Este de la Peninsula tiene valores negativos para ese gradiente.

Segun el Boletin Meteoroldgico Diario Espafiol destacaron 83 |.m2 recogidos
en San Sebastian durante la noche, 26 .m™2 en Reus y 24 en el Aeropuerto de
Zaragoza.

Dia 25.07.90. (Fig. 6)

En superficie a las 00 UTC hay bajas presiones relativas de 1015 hPa en el
Noroeste de la Peninsula sin que el anticiclon llegue a estirarse hasta alcanzarnos.

Enios mapas de altura hay en la Peninsula una dorsal y en el ocedno Atlantico
una vaguada con eje meridional hacia los 15° W. Un nicleo de baja cota relativa esta
hacialos 41° N, 12° W

. El gradiente vertical de la Energia Estatica Seca tiene el minimo en el Norte de
Africa con 16 J.kg"1 hPa-1.

4 El gradiente vertical de la EEE tiene su minimo en Gibraltar con -29 J.kg‘1.h
Pa "yl valgr inferior a 0 J.kg‘1 ‘hPa™1 abarca toda la Peninsula. Los vientos del Suroeste
de§izan mas inestabilidad hacia el mar Cantébrico, condicién que en época veraniega
seNalamos como una caracteristica para la formacion de galernas (Garmendia 1989).

El antro Meteorolégico de Santander comunicé, a primeras horas de la tarde,
que se habia detectado una galerna en San Vicente de la Barquera, en el extremo
occidental de la costa Céntabra. El Centro Meteorolégico Vasco y el Observatorio de
Sondica fueron advertidos ante la posibilidad de que la tormenta se desplazase hacia
el ESt9- Proteccién Civil establecié desde las tres de la tarde la situacion de “alerta 3",
indicativa de que las condiciones meteoroldgicas “pueden acarrear grave riesgo”. La
galerna provocé la caida de un andamio de 40 metros de largo v 16 de alto en Bilbao,
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sin que llegara a producirse dafios personales, aunque una treintena de coches sufrio
importantes destrozos. Segtn el Boletin Meteorolégico Diario Espafiol se recogieron
22 L.m™< en Bilbao. Poco antes de las 8 de la tarde el cielo de San Sebastidn adquirié
un color muy oscuro y, seguidamente, se origing un vendaval al que siguié una tormen-
ta acompanada de aparato eléctrico. La galerna no ocasioné graves contratiempos en
Guiptzcoa.

5.-CONCLUSIONES

Estos seis episodios son parte de un trabajo en que se estudiaron 62 distintos
episodios en que hubo precipitaciones copiosas. (Garcia B., 1991)

Exponemos las conclusiones con referencia a los valores de los gradientes ver-
ticales medios, entre 850 y 500 hPa, de las energias estaticas seca y equivalente.

* El campo de estabilidad trazado con ios gradientes verticales de la estabilidad
estatica equivalente o humeda, es mejor predictor que el mapa de estabilidad trazado
sin tomar en consideracion la humedad del aire.

* Las precipitaciones copiosas ocurrieron en las zonas de minima estabilidad o
de adveccion de menor estabilidad, lo que significa méxima vorticidad vertical ciciénica
o aumento de ella respectivamente, con la consiguiente convergencia de los vientos
horizontales.

* Se destaca la facil aplicacién operativa de este método en la mision de la
prognosis diaria en los observatorios meteorolégicos.

* En forma resumida adjuntamos el abanico de valores de los gradientes verti-
cales medios observados:
a) Por lo que respecta al gradiente vertical medio de la Energia Estatica
Equivalente (EEE),

H=VE < 10J.kg 1 .hPa"1, casi en su totalidad.

H=VE< 0 ,J.kg'1 .hPa‘1, (50%), lo gue refleja inestabilidad convectiva.

En el 80 % hdbo adveccién de columnas de aire con menor estabilidad de
estratificacion.

En “13” casos (21%) el viento era inferior a 15 nudos. Por tanto, influy6
poco el transporte horizontal, pero “&” era minimay “n* maxima.

b) Y referente al gradiente vertical medio de la EES,

S = VM<40Jkg1.nPa’l, en un 77 % de los casos.
S = VM <30Jkg 1.hPal, enel 21 % de los casos.
S = VM<19J.kg 1.hPa1, en un solo caso.
ce nte el efecto de la distribucién de m n la vertical la
atmdslera.
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Fig 11 Mapas de establlidad de estratificacién del aire del dfa 03-04-89

Fig. 2: Mapas de estubilidad de estratificacién del aire del dia 04-04-89

Fig. 6; Mapas de estabilided de estratificacién del aire del dia 25-07-50
a) (8) = gradiente vertical medio de la Energia Estitica Soca
b) () = gradiente vertical medio de la Energfa Estitica Equivalente
s Tshiipaiag de 700 P2 == = —Isolineas (8} Liuvias copiosas 00 UTC

Fig. 3: Mapas de estabilidad de estratificacidn del aire del dfs 22-09-89
a) () = gradienle vertical medio de la Energia Estética Seca
b) (H) = gradiente vertical medio dela Energia Estitica Equivalente
e I50bipsas de 700 6P evwnenlsollneas {8) Liuvins copiosas 00 UTC
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