La economia de cualquier regidn puede
sufrir golpes calamitosos cuando la Meteorologia

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

elementos” como suele decirse. Inclusc las vidas
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demuestran fristes estadisticas. Y la verdad es que

hasta ahora, si se exceptian los valiosisimos
Y Fs

avisos de aproximacion de ciclones tropicales, en
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Por: Mariano Medina Isabel.

asi, =n sucesivas Jornadas Cientificas anuales de
nuesira Asociacidn, a partir de las segundas, ce-

25 en Adicante en noviembre de 1970, he
ido expowendo ideas, casi exclusivamente sinép-

tieas, sobre metecros violentos acaecidos en la mar
o en tierra {irme. En las del afio 80, celebradas en
octubre en Menorca, me aventuré incluso a esta-
blecer unes “ecriterios iniciales para el pronéstico
de meteoros violentos en el Mediterrdneo occi-
dental”, esbozando ademds unas posibles expiiéa~
ciones 'r_o“cs:- que

cas, al no ser éstus de por ¢f fiables dada
la poca sbundancia de casos préeficos, ya que

tos fendmenos ro son frecuen-

apoyasen las consecuencias

aformunad fmenis eg

Pocos meses despues, en unas jomadas
sobre Metecrologia v Climatologia aplicadas, ce-
lebradas en Muscia a finales de abril del 81, insisti
sobre el tema al hablar schre “prediccién de Hem-

po en el Sureste espafiol”, en cuya region ocurren,

an oeasinnes q'uﬁ estén en la memoria de todos,

linvias torrenciales y vientos huracanados que lle-

van la -:onsabida lesolacién & aquellas “buenas
tierras; y llegaba a conclusiones sindpticas, que

parecian interesantes, sin més que aplicar a la pric-
tica de los mapas del tiempo la ecuacion que da
n local de la vorticidad absoluta en el
300 mb., llegando ala conclusién de que
D ede haber, v hay , ocasiones en las que los
cuatro iérminos de dicha ecuscién actuan acor-

des, todes en el mismo sentido (cosa que por for-

tuna oo e frecuente), en cuyo caso les meteoros

wiolentos surgen inapelablemente; y a la vista de

24} normas de ca-

n0s casos reales exponia una

raciar sindptico para iman%lz‘ su  prediceidn,
Todos estos no han sido mas que inten-
tns, en de una solucién aceptable del viejo

=ma gue nos preocupa: el de la prediecidn
dos que de

meteoras violentos, Las méto
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ellos resultan, creo que arrojan bastante luz a la
cuestién, 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 turno 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 obligado a reconocer que si, pero
ello no cambiara la situacion real de las cosas, y
los que hemos estado muchos afios en turnos de
servicio lo sabemos bien. Ademis que en ningun
sitio de por ahi se les pide una cosa asi: En los
Centros extranjeros de Prediccion 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 turno, dedicéndose a estudiar teé-
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 el
meteordlogo de turno se encargara 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 mds bien local o para dreas
restringidas, estd claro que no puede resolverse con
los criterios clsicos 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 una fuerte
subversi¢n de las capas de aire en la atmésfera. 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 dinamico es que re-
sulte:
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condicién que expresa, en coordenadas isobdricas,
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:
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Esta es, indudablemente, la forma mds
stimple de establecer una condicién para la inestabi-
lidad atmosférica,en la direcciéon de la 3% coorde-
nada, p, es deeir en la direcciéon 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 podrén dar lugar a tormentas o aguaceros

si el valor absoluto de esa variacién de la densidad

4]

s suficientemente acusado, pero no necesariamen-



te a fenémenos violentos en el verdadero sentido
de esta palabra; ademds, la propia actividad tor-
mentosa tiende a restablecer el equilibrio, y eomo

consecuencia de ella tiende a volver 2 hacerse po-
sitiva la variacién de la densidad con la presidn,
en la direccién perpendicular

béricas.

a las superficies iso-

La condicidn citada, puede ser apro-
vechada para establecer un método para determi-
nar areas de inestabilidad sobre la exclusiva base de
sin necesidad de calcular
ningiin tipo de indices sobre cada uno de los son-
deos termodinamicos disponibles.

mapas meteorologicos,

Nos bastard, en
efecto, considerar dos estratos atmosféricos, Limi-
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 ¥
700/10060 mb (diferencia de 300 mb en los dos
casos), siendo fundamental que el salto de p:e~
siébn sea exactamente el mismo para ambos
tos, con objeto de poder comparar denﬂ{iaa
Porque es indudable que el espesor de cada es

es funcién exclusiva de la densidad del aire
puesto, de

manera que si trazamos los respectivos
mapas de T

espesor, 0 topografias
respectivos campos de espesores,

uno sobre un mapa. Pero, naturalmente, el gradien-

dremos los

te isobarico 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-
del campeo
de densidades de arriba el de abajo, tendremos el
ep

Restando graficamente

campo de , que nos saldra ademdas con un sen-

tido de circulacién, consecuencia de 13 difersncia

LN Y

grifica; las isolfneas serin de b; = constante,

y alli donde el sentido de circulacidn sea negativo
(0 sea de tipo anticicléonico) serd 2P g v
la atmésfera serd inestable;y tanto m4s cuanto més
acusada sea la curvatura y cuanto més inienso sea
el gradiente de las isolineas resultantes de la dife-
rencia grifica. Lo que en
20
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realidad hacemos

aUs,

al ope-

'

rar asi, es mtcgm:

T

.comprendido entre p, ¥ »;

Po 3L
6p dp—p O . z
Py
y tomar ecome Ap, ¥ Pp  las d densidades medias
Pm, Y Pm, de sendos estratos, limitados por su-

perficies isobdricas, centrados sobre las superfi-

espectivamente, y tales que el
intervalo o salto de presidn sea el mismo para
Ahora bien,
no significa,

ambos. la presencia de inestabilidad

necesariamente, meteoros violentos,
y normaimente la propia accién estabilizadora de
los posibles chubaseos o tormentas de inestabili-
dad acaban con ésla; es necesario que a pesar de
esa acvitn estabilizadora natural, continue sien-
do ;——% <0 , para lo cual es imprescindible
gue esté teniendo lugar una adveccién de columnas
-l
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 mis de

de aire en las que sea es decir de co-

acuerdo con las posibilidades reales mas 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
2

ol acl

no s6lo se mantendrd negativa, sino que su va-

ird in crescendo, creindose asi las
esarias para que la subversién al-

cance valores de violencia,

Dado que la densidad del aire disminuye
speratura y con la humedad, la condicién
establecida sera méas facilmente alcanzable si la
adveceldn en los niveles isobdricos inferiores es
de aire cdlido y hiimedo, y la de los niveles més

altos de aire frio y seco;es decir la adveccion in-

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

abundante y la temperatura aita.Si la adveccion
superior es de aire continental (del Norte o del
Noresie) la violencia meteoroldogica podra afectar
a extensas dreas, mieniras que si es de componente
sur es probable que sélo aparezca en dreas poco
exiensas, en ias que se den.con exactitud las con-
diciones requeridas; todo lo cual estd de acuerdo
on lo que sindpticamente hemos enconirado en

S 6

asos concrefos de meteoros violentos, expues-

tos en trabajos a los que antes hice referencia,

En consecuencia, tenemos que establecer

como condic

ion a cumplirse la de que la adveccion
de eire de densidad decreciente sea méas intensa

20 T ;JP por arriba, es decir que la adveecién

d decreciente aumente seglin se consi-

dcren niveles més cerca del suelo, o sea niveles de
1te. Por tanto, si Hamamos Aﬁ” ala

ian
adveceibn isoinmra de densidad, la condicién cita-
da se convierte en que la adveccion de densidad de-
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creciente aumente en el mismo sentido en que lo
hace la presién en el seno del aire:

)

3p

Este tipo de expresién, o mejor la ope-
‘racién 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 , 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

tebricos, sin duda porque en otros tiempos era una
magnitud dificil de tratar, directamente, en la préc-
tica del trabajo diatio; en realidad, y como hemos
visto al hablar de inestabilidad, su tratamiento si-
noptico es muchoe mas asequible que el de las tem-
peraturas,

Pero sigamos. Para que la expresién ul-
tima sea vélida es indispensable que la adveccién
isobérica de densidad A,p, lo sea de densidades de-
crecientes, segiin hemos razonado; lo cual queda
expresado si tomamos para dicha adveccion el pro-
ducto escalar que corresponde con signo pogiti-
. S s
ve: Ap=V,. Voo

.

es decir el vientoV, 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,.¥,0)>0 )7
5

Ok Pr2k
que podemos considerar come una ‘“‘Inecuacion
para la violencia meteorolégica”, la cual, aparte
de su sencillez tiene, a nuestro juicio, consistencia
conceptual.

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

Vo 3 oV 2 (7 ) >0
P pp*p'b‘_P<pp)

an| &

o bien:

3V + - 2 30
f—_E_ Y o+ V.V =
sp P o

>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 isob4rico de la densidad;
expresion que integrada para un estrato finito
comprendido entre las superficies isobarasPoy
Py, v tomando la densidad mediaPmdel aire
en el estrato, da:

+ -+

Vot (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 obtendriamos,es lo que pudiéramos lamar el
viento “picnico™),

Para damos idea del valor de este tér-
mino consideremos la hipétesis geostréfica, con la
cual el vector Vp;Vp se nos convierte en la di-

o]



- 23

ferencia de vientos geostroficos G, —Gp = \;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.

-+ -

. et vV -V
,En la realidad préctica, el vector Py Pg
no es el Vo, (esel “viento de cizalladura™, o*‘shear

wind”, distinto del viento térmico o ‘‘thermal
wind”), pero su diferencia es, corrientemente,
muy pequena; asi que, por lo comin, ese primer
término es despreciable. Sélo 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,
aLurr41'e:it,s:mdola_alll1j donde su proyecciéon sobre
el Vv
puesta, el término resulta negativo y su influencia
es en el sentido de disminuir dicha violencia). Por

pPm tenga el mismo sentido que éste (si es o-

tanto, s6lo en el caso, mds bien raro, de que tenga
el viento de cizalladura una clara componente en
la direccién y sentido del ippm (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 habra de cumplir que

-

vy 22
Vo Yy 55> 0

O, si llamamos ¢ al angulo del viento V, con el
. i 2-2
gradiente v, 5p

IV |.|Vp%%\. cos.p=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

° P
mismo sentido que este gradiente, siendo entonces

*
sobre la direccion de y2£ sea del

tanto mayor la violencia de los meteoros:

a) cuanto menor sea dicho dngulo, es decir cuanto

mds perpendicular sea V, alas isolineas de
Tﬁzcte.
op

b) cuanto mayor sea la intensidad del viento
v,

¢) cuanto mayor sea la intensidad de dicho gradien-

te
ap
!Vp b—p!

Ahora s6lo nos queda confeccionar esas
“recetas” a que antes me referf, es decir las normas
practicas para aplicar estas deduciones sobre ma-
pas meteorolégicos. Y no hay mayor problema
en ésto, pues ya hemos visto como obtener un ma-
pa que nos dé el campo del escalar 22 . Nos bas-

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

cas cuyae diferencia de presién sea exactamente la
misma para ambos;trazar las correspondientes to-
pografias relativas e invertir el sentido de circu-
lacién 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
serd 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 isobérica
coman a ambos estratos (la cima del de abajo,
que es la base del de arriba). Alli donde éste
viento coincida més con la direccién y sentido del
gradiente citado, alli precisamente habrd un claro
riesgo de meteoros violentos, tanto mayor cuanto
més 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 presion 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 gcuer:]o con lo antes dicho, en el pri-

mer caso, y el ¥ 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 {/p seria
el de 700 mb.,como ya se ha dicho.

19.-
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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 grafica entre los dos
mapas anteriores, tomando como minuendo
el de 400/700 mb. Obtendriamos asi un
mapa meteorolégico representativo del campo
del escalar (Pm 1—pmo) , 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 4dreas 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 djferepcia vectorial \Zoo—{[moo
y tambien Vi00=Y% 00 en diversos
puntos de las citadas dreas: Se favoreceran
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
mds perpendicular resulte a esas isolineas,
cuanto mayor sea el moédulo 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
si hay algin é4rea donde {/p coincida en
direccién y sentido con elV,(0m Pm ) que
es el gradiente del mapa obtenido en el apar-
tado 3°. El 4rea, o 4reas, 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
més apropiada; y quizd también convendria
experimentar con otras parejas (como la
300/500 mb-500/700 mb, ambas con 200
mb de intervalo de presién, para la cual

seria Vp esta pareja Interesa-

500mb’
ria en el caso de que la inestabilizaciéon
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

teébrica.



