INDICES Y MAPAS DE ESTABILIDAD

Resumen

Los mapas de estabilidad de las columnas de
aire entre 850 y 500 hPa se confeccionan con
tres indices de estabilidad. Con ellos se explican
las lluvias intensas de los dias: 31-1X y 1-X, del
afio 1986 en la costa mediterrdnea en la Penin-

sula Ibérica.

Abstracts

The stability maps of the air columns between
850 and 500,/hPa are made by three stability in-
dex.

In this way, it’s explained the intensive rains
in the Mediterranean Coast of the Iberian Pe-

ninsula in 31 th september and 1 th october, in
1986 year.

1. Introduccion

La estabilidad hidrostitica ha sido considera-
da como una caracteristica importante de las ma-
sas de aire. Fendmenos de conveccién y turbu-
lencia dependen, en gran parte, de las condicio-
nes de estabilidad. La estabilidad depende de la
relacién entre el gradiente vertical de la temper-
tura, @, de la masa de aire y los gradientes adia-
baticos del aire seco y y del aire saturado ¥,. Los
movimientos verticales de las masas de aire va-
rian el gradiente vertical, de manera que la di
ferencia Y—Q se hace menor al elevarse una co-
lumna de aire, es decir, la masa de aire se ines
tabiliza, y al contrario el descenso de la columna

de aire, o subsidencia, estabiliza mds, o sea, Y—,
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se hace mayor (Ertel). Naturalmente si clertas
columnas de aire se elevan, debe de haber otras
que descienden en su alrededor para compensar.
La distribucién espacial, a una hora determina-
da, de esta caracteristica de las masas de aire es
posible conocer, como veremos, dada la profu-
sién e sondeos aerologicos que actualmente se

realizan en ciertas regiones del globo terrestre.

2. Criterios de estabilidad del aire secoy
potencial de Montgomery

Por lo dicho antes, el coeficiente @, de dismi-
nucién geométrica de la temperatura con la al-
tura, puede servir para determinar el grado de es-
tabilidad de una columna de aire. Si a<<7Y la co-
lumna tiene una estratificacion estable; si 0>y
estd con estratificacién indiferente, y si 0<<Y pre-
senta estratificacidn inestable.

Otros criterios se basan en la tempertura po-
tencial 8 o en la entropia S. Puede verse todo
esto en los libros de Termodindmica de la At-

mosfera y en particular en el de Mordn.

Una magnitud relacionada con la temperatura
potencial v la entropia es el potencial de Mont
gomery, M, introducido al analizar los flujos en-
tropicos (1937). Su valor para la unidad de masa
de aire seco, situada en el nivel z (m geodindmi-
cos) v con temperatura absoluta T (K) es

M=CT+gz=CT+®=10048 T +9,822]/kg

Ha recibido otros nombres como energia es-

tatica seca (Emelis), calor potencial, etc.



Teniendo en cuenta que:
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Como la relacién entre entropia y temperatu-

ra potencial estd expresada por

en una evolucidnn adiabdtica, dS=0, y también
db=0, e igualmente dM=0. Habrd estabilidad
cuando S, B v M crezcan con la alrura, inestabi-
lidad cuando disminuyan y estratificacién indi-
ferente cuando S, B y M no varien con la altura.

Como dp=-—pgdz, en una columna estable se

OM

verifica que - <0, es decir, el potencial de

p

Montgomery aumenta al disminuir la presién
(elevarse en la atmosfera). Si el potencial de
Montgomery no varia en la direccién perpendi-

L .M
cular a las superficie isobdricas, — = 0 la colum-

| R SR )
na tiene estratificacién indiferente, y si—<<C 0,
p

es decir, si el potencial de Montgomery es ma-
yor en los niveles de presién mayor, la columna

presenta estratificacién inestable.

3. Indices de estabilidad de la columna de
aire

Se ha observado experimentalmente que la va-
riacién promedio del potencial de Montgomery
con la presién, en una columna de aire seco, es
casi de forma lineal. De los 254 casos individua-
les estudiados por Alcald, un solo caso tuvo un
coeficiente de correlacién menor de 0,90, El he-

OM

cho de que — —— sea una constante positiva
op

significa que la columna de aire es homogénea-
mente estable. Ahora bien, las pendientes pue-
den variar de una columna a otra y, en general,
las pendientes medias para cada una son distin-
tas. A los meses en que tipicamente se dan fe-
némenos convectivos (junio, julio y agosto),
corresponden valores mas bajo de las pendien-

tes. Por ello la constante de la relacién

AM

MM,
Ap

P.~P

o la diferencia de los valores del potencial de
Montgomery, AM= M ~M,, en los niveles que
correspondan a las presiones p y p, (p=<p.,), pue-
de tomarse como un indice numérico que nos
puede servir para apreciar con precisién el tér-
mino dindmico que aparcce en la expresién ge-
neral de la tendencia de la vorticidad junto al
suelo (Petterssen), y en la teorfa del desarrollo
(Sutcliffe (194 /-30)). Valores grandes de AM sig-
nifican columnas de aire con estratificacién muy
estable y, viceversa, columnas de aire con valo-
res pequefios o negativos de AM corresponden a
columnas menos estables o inestables.

Por otra parte queda siempre la posiblidad de
calcular ficilmente la disminucién geométrica
media de la temperatura T con la altura en la co-
lumna de aire; basta dividir la diferencia de tem-
peraturas T =T, a los niveles que corresponden
a las presiones p y p,, por la diferencia de alti-
tudes de esos niveles isobéricos, Z —Z; o sea:

0= — -

Cuanto mayor sez @ menor es la estabilidad

de estratificacion de la columna de aire.

Al destacar el término adiabdtico del desarro-
llo (Garmendia 1987) justificamos la importan-
cia de

T-T

o= ———

| PP

o sea, del gradiente medio vertical de la tempe-

ratura de la columna de aire en funcién de la pre-



sién. La estabilidad de la columna depende de
la diferencia Y-, Aunque Y, depende de la
densidad del aire, se puede considerar que,
aproximadamente, la estabilidad de la columna
de aire depende principalmente de @, y, por tan-
to, de T,—t,, una vez fijadas las superficies isoba-
ricas p y p,. A mayor valor de la diferencia T —T,
menor estabilidad; en concreto, si T,>1 habra
inversién de temperatura, que es la representa-

cién de una capa de aire muy estable.

En resumen, los valores numéricos correspon-
dientes a AM= M _—M, y a & son indices que de-
terminan con precisién la estabilidad de una
capa de aire, y la diferencia T —T = cte 0, es un
indice aproximado de esa estabilidad.

4. Mapas de estabilidad de estratificacion

Los indices antes citados se pueden obtener fa-
cilmente disponiendo los mapas de ropografia
absoluta de los niveles isobdricos p y p,. Si uti-
lizamos el indice basado en el potencial de
Montgomery, basta calcular las diferencia
M, =M, una vez fijadas p y p,. En el caso de sis-
temas de presiéon moviles usaremos los niveles
de 500 y 850 h¥a. Por tanto

AM= L\/[P—,_VIO—‘—‘ M. —M...= Cp (Tao—Tae) g
(Z500~2s30)

Los datos de las temperaturas y de las altirudes
vienen en los mapas rutinarios y el cdlculo es ra-
pidisimo para el lugar en donde se efectua el ra-
diosondeo.

De forma andloga se obtiene el indice del gra-
diente térmico vertical medio, @, de la tempera-
tura de la columna de aire comprendida entre
los niveles de 850 y 50 hPa. Hacen falta los mis-
mos datos de las temperaturas y de las altitudes

de esas dos superficies isobdricas y tenemos:

— Tag— T
1= — - —

Determinando el valor AM o de @ para cada

estacion de sondeo se colocan sus valores en un

mapa meteoroldgico y a continuacidén se trazan
las isolineas correspondientes. Esas isolineas de
igual AM o @ muestran la distribucién espacial,
en un momento determinado, de la estabilidad
de estratificacion de las masas de aire. Pero el in-
dice de estabilidad @ varfa en sentido opuesto a
los indices y,~a, y AM. Es decir, a mayor @
corresponde menor estabilidad y a menor @, ma-
yor estabilidad. Iisto se ha de tener en cuenta al
aplicar la adveccidn de estabilidad.

Estas representaciones de grados de estabili-
dad permiten valorar en forma practica el térmi-
no representativo de la estabilidad dindmica
(Garmendia 1987):
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que depende principalmente, de dos factores:
uno, que representa los movimientos verticales,
se designa por W= dp/dt= p, y otro que expresa
el grado de estabilidad de la columna de aire,
AM, @ o (7,~@,). Las velocidades verticales son
ascendentes (®<C0) a barlovento de las monta-
flas y en dreas borrascosas; si ademads, las colum-
nas son de minima estabilidad absoluta o relati-
va, el producto de los dos factores, ® AM, serd
miaximo absoluto o relativo, y segin (1), el efec-
to del término dindmico propicia, en estos casos,
el aumento de la vorticidad en la proximidades
del suelo.

Por lo dicho anteriormente el grado de esta-
bilidad de una capa se valora aproximadamente
por T~ T,,. Para un mismo valor de @ la co-
lumna mds cédlida tiene menor valor de @ o ma-
yor valor de AM, ya que el factor (z;,,—7:,) €s
mayor en columnas calidas que en las frias. Fin
consecuencia, una forma aproximada del térmi-
no (1) es:

~ -—R,— I —E% s 82 PRl
k P
o sea, que la presencia de diferencias grandes de

temperatura entre 850 y 500 hPa, significa que



la columna de aire es poco estable, v la de dife-

rencias pequefas al contrario.

En resumen, estos mapas de estabilidad de es-
tratificacién nos muestran el reparto de las co-
lumnas de aire de mdxima y minima estabilidad.
El movimiento horizontal de ¢sas columnas csta
regido por el viento medio, y, en el estrato que
consideramos, es por el viento el nivel de 700
hPa. En consecuencia, la adveccién de colum-
nas menos estables se expresard por los produc-
tos escalares:

Vi * V0, = Vo - T (AM),, -

~ V., -

‘\I—' 0’ v (YP_CLP>
v (l w_Tsoo)

y sera tanto mds rdpida cuanto mayores y inds
coincidentes sean los médulos v direcciones de

los vectores que se multiplican.

5. Aplicacion al prondstico de
intensificacion de liuvias

Sabemos (Sutcliffe, Petterssen, Medina,
Guerra) que en la intensificaciéon de la vortici-
dad, influyen: Las advecciones de vorticidad y
de mayores espesores, los calentamientos direc-
tos de la columna, los movimientos convectivos
v el grado de estabilidad de la columna de aire.
La adveccion de columnas menos estables se
puede valorar, como hemos dicho antes, tenien-
do en cuenta nuestros mapas de estabilidad. La
apreciacién de los otros términos de intensifica-
cidn, estda expuesta en la bibliografia. Vamos a
estudiar dos casos practicos para presentar los
distintos mapas de estabilidad y mostrar su in-
fluencia:

Dia 30 de septiembre de 1986

En los mapas de superficie de las OO UTC
del Boletin Meteoroldgico Europeo hay un an-
ticiclén centrado en el norte de Francia y la iso-
bara de 1020 hPa pasa por Castellén y Gibraltar.
Hay un flujo del Este y sefialan un frente cédlido
segin ¢l meridiano 8° E,

Trazados los mapas de estabilidad (figs. 1, 2

A = ]

3), con los datos de los mapas del Boletin Me-

teorolégico Europeo y con el sondeo de las OO
UTC de Murcia, cedidos amablemente por el
INM, en donde figuran estos datos:

Nive Pa) TEO z (m geod.)
850 8 1.542

500 ~15 5.750

se observa un centro de estabilidad en la mitad
orlental de la Peninsula. Asi en Murcia tenemos
los siguientes indices:

T,.,~T.,= 23°C, a= 0,55° C/hm y AM=
181 hl/kg

Pero en el nivel ae 700 hPa hay una baja pre-
sion, centrada al norte de Africa y 1° It v todo
¢l norre de Africa tiene una masa de aire de poca
estabilidad. La adveccién hard disminuir la esta-
bilidad en la costa cspafiola mediterranea, a la
vez que los vientos tendrdn una componente as-
cendente, por motivos orogrificos y por estar en
zona de borrasca y ademds el aire de esa zona es
caliente aunque exista una columna relativamen-
te fria centrada en Almeria. En consecuencia es
de esperar que el término dindmico favorecerd
la intensificacidon de la lluvia en la costa medi-
terrinea al norte de Alicante,

En el BMD espafiol de 1 de octubre se dice:
Ayer llovid en cantidad de moderada a fuerte,
en las regiones de Valencia y Murcia destacando
48 1/m?* en Alicante y 30 en su aeropuerto v 20
en Murcia. De forma moderada llovié en Balea-
res midiéndose 17 1/m? en Palma y 11 en Me-
norca y muy débilmente en Caralufia y Albace-
te. En la noche pasada las precipitaciones mds
fuertes se han medido en Catalufia y regién Va-
lenciana con registros de 511/m* en Barcelo-
na (A). De forma débil o moderada ha llovido
en Baleares, Albacete y Melilla.

Dia 1 de octubre de 1986
En el mapa de superficie de las OO UTC se

observa un general descenso en la presién en la

Peninsula Ibérica. La isobara de 1015 hPa susti-



tuye aproximadamente a la de 1020 de ayer, y
aparece sefialado un minimo de 1010 hPa entre
Alicante y la costa africana,

Los mapas de estabilidad trazados por noso-
tros (figs. 4, 5y 6) presentan un nicleo de masa
estable, centrado en Madrid, que abarca toda la
Peninsula. En comparacidn con los mapas de es-
tabilidad de ayer, dia 30, ha desaparecido la masa
estable situada en Gibraltar, pero la masa poco
estable, situada ayer al norte de Africa, se ha
aproximado hacia la costa mediterrinea.

En la topografia de la superficie de 700 hPa
sigue la baja més acusada y centrada algo mds al
norte. Esta situacidén propicia la adveccién de co-
lumnas menos estables hacia la costa mediterra-
nea peninsular, al estar dichas masas cerca de la
costa, y por los vientos con componente verti-
cal, debidos a la orografia y a la borrasca, se in-
rensificaran las lluvias en la costa mediterranea, ya
que se cumplen, para el término dindmico, las
condiciones que desarrollan la vorticidad.

En el BMD espafol del dia 2 de octubre se de-
cia: “Se han registrado nubosidad abundante y
precipitaciones ocasionalmente tormentosas y
localmente intensas en puntos de Catalufia y Ba-
leares y chubascos débiles y dispersos en puntos
de la mitad oriental de Catilla-La Mancha y
cuenca del Ebro. Han destacado 45 1/m? en el
Montseny, 42 en Gerona y 20 en Palma. Ha ha-
bido bancos de niebla en puntos de Galicia, Can-
tdbrico y Alto Ebro. La nubosidad ha sido escasa
en el resto y las temperaturas suaves’. Ademads
en ese Boletin figuran las precipitaciones de 06
a 18 horas del dfa 1, de 30 1/m* en Gerona (A)
y 32 en Montseny, ya que los dicho antes para
esas localidades, se referfa a las precipitaciones
de noche, o sea de 18 (ITMG) del dia 1 a 06
(IMG) del dia 2. Concretando, desde las 06 ho-
ras del dia 1 a las 06 horas del dia 2, se recogie-
ron 771/m? en el Montseny y 72 1/m?* en Gero-
na.

En resumen, se ve que cualquier mapa de es-
tabilidad confeccionado con uno de los indices

AM, o, o Tg=T. ., permite conocer la influen-
cia del término de estabilidad dindmica en la in-
tensificacién de las lluvias.
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