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RESUMEN: Aplicacién del término de estabilidad dindmica en el desarrollo de las borras-
cas en los dias 25 y 26 de agosto de 1983.

Exponemos los mapas de las OO UTC, de los dias 25 y 26 de Agosto de 1983, representativos
de la estabilidad de las masas de aire. Por presentarse adveccion de aire menos estable, simultineamen-
te con otras causas influyentes en la ciclogénesis, ocurrieron lluvias intensas en la cornisa vasco-cantdbrica.
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ABSTRACT: Aphliwtion of the dynamic stability terms to the development of the heavy
rainfall which occurred on the 25™ and 26 of august 1983.

We show the maps of 00 UTC of 25t and 26 August 1983 which represent the stability of air
masses. Because of the advection of air less stable, simultaneously with others causes which influenced
the cyclogenesis, the strong precipitations occurred in the Cantabrian and Basque Regions.
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LABURPENA: Egonkortasun dinamikoaren terminoaren aplikazioa 1983.eko abuztuaren
25. eta 26. egunetan agerturiko borrasken garapenean:

1983 .eko Abuztuaren 25. eta 26. egunetako OO UTCren mapak azaltzen ditugu, aire-masen egon-
kortasunaren adierazgarriak izanik. Egonkortasun gutxiago duten aire jeitsierek, ziklogenesiaren pro-
zesoan eragintzen dituzten baldintzak bat egiten agertzeagatik, euskal kantauri itsasertzean euri-
txaparradak gertatu ziren.

1. Conocimientos cientificos basicos.

Ertel expuso en 1942 su famoso teorema de la conservacion del torbellino po-
tencial. En forma simplificada lo ponemos asi, Garmendia (3),

At =0
dt

siendo 7 el volumen especifico del aire, { la vorticidad vertical absoluta y e el gra-
do de estabilidad en la estratificacion de las columnas de aire.

Sutcliffe (1947-1950) analiz6 el desarrollo ciclonico y sefialé la forma de pre-
decirlo. En el libro de Petterssen estan explicados los términos mas importantes
que influyen en la tendencia (variacion con el tiempo) de la vorticidad. En Espa-
fia, M. Medina pone (1984) en su libro los fundamentos de su método de predecir
la intensificacidn de las borrascas, basandose en lo expuesto por los dos autores
anteriores y en la adveccién diferencial de densidades, visible en su mapa de esta-
bilidades. En la Memoria doctoral que dirigi6 a J. Guerra (1985) expone con deta-
lle la teoria y la aplicacion de su método al caso que ahora tratamos. Nosotros
expusimos en Ledn (2) uno de nuestros métodos. Ahora queremos aplicar, a los
dias 25 y 26 de Agosto de 1983, el método modificado que presentamos en Madrid
.

2. Causas influyentes en la ciclogénesis.

La vorticidad junto al suelo aumenta y, por tanto, habra ciclogénesis y desa-
rrollo de la borrasca cuando- hay:

a) Adveccion de la vorticidad a la presion p que corresponde al nivel de di-
vergencia nula (p.e. p= 500 hPa). Puede verse en los trabajos (7,8,9) y muy detalla-
do en los de Medina (5,6).

b) Adveccion de espesores, es decir, de columnas de aire de geopotenciales
crecientes o, vulgarmente, de columnas de aire mas calido. Se aprecia superponiendo
los mapas de espesores o de topografias relativas al mapa del nivel medio de la
columna. Su detalle est4 expuesto en los mismos trabajos antes citados.

¢) Calentamientos no adiabdticos de la columna de aire, bien directamente
o por condensacion del vapor de agua. Véanse los trabajos de Sutcliffe y de
Petterssen.
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d) Movimientos convectivos (w<0) que hacen que el término w(yp-cp) sea
de un valor maximo absoluto o relativo a los valores en su entorno. Para ello es
conveniente que el aire sea relativamente caliente (o la densidad relativamente pe-
queiia) y la estabilidad de estratificacion de la columna de aire sea pequefia o dis-
minuya. Véanse los trabajos de Medina y nuestros. Este es el término que hemos
llamado de estabilidad dindmica (4). Vamos a desarrollar un poco mas esta causa
de ciclogénesis.

3. Término de la estabilidad dindmica.

Con este término abarcamos los procesos en los que intervienen movimientos
verticales no isobdricos, que toman parte en el cambio de espesor de la columna
de aire local. Su aportacién se debe, en parte, a los procesos adiabdticos y, otra
parte, a los movimientos verticales originados por calentamiento o enfriamiento
directos. Asociando estos dos procesos tenemos el término que hemos llamado de
estabilidad dinamica, porque Sutcliffe le denominé término dinamico y porque
en su expresion aparece la diferencia (yp-ap) que caracteriza la estabilidad de es-
tratificaciéon de la columna de aire. He aqui unas expresiones completas de este
término de la estabilidad dinamica.

Po

2 y ol _ _R._po_2 B
v (g5 -5 )e dinp = - 20 B2y 2 fulyp-ap)] @

R
T 'p
p &P 9P

Se ve que contiene la velocidad vertical

Para las elevaciones es w <0, y para las subsidencias w > 0. El paréntesis (y,-
ap) expresa la estabilidad que podemos referir tanto al aire seco como al aire sa-
turado, segun el valor que asignemos a yp,. De todas maneras, en la expresion de
vp vemos que interviene la densidad p del aire.

Como hemos dicho antes, para que el término de estabilidad (1) intensifique
las borrascas interesa que « sea negativo, es decir, que haya movimientos ascen-
dentes y que (yp-arp) tenga localmente valores inferiores a las columnas de su en-
torno. Estas condiciones pueden darse en las borrascas o depresiones y a barloven-
to de las montafias.

4. Criterios de estabilidad del aire seco y potencial de Montgomery.

Desde que Montgomery utilizé la funcidn de corriente isentrépica, M = C,
T + g z, se ha generalizado su uso en Meteorologia y se le denomina potencial
de Montgomery. Una de sus aplicaciones es como indice de estabilidad de estrati-
ficacién de columnas de aire. Si al elevarse en la atmosfera aumenta el potencial,
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la columna es estable, si disminuye es inestable, y si no varia hay estratificacion
indiferente. Por ello el valor de la relacién:

_AM _ M, -M,
Ap P - Do

o la diferencia de los valores del potencial de Montgomery, M, - M, a los niveles
que corresponden a las presiones p y p,, pueden tomarse como un indice de esta-
bilidad. Tenemos asi un valor numérico que nos puede servir para apreciar con
mas precision el término dinamico de la estabilidad que aparece en las expresiones
generales de la tendencia de la vorticidad junto al suelo, y en la teoria del desarro-
llo de Sutcliffe.

En resumen, valores grandes de AM significan columnas de aire con estratifi-
cacién muy estable y viceversa, columnas de aire con valores pequefios 0 negativos
de AM corresponden a columnas menos estables o inestables.

5. Mapas de estabilidad.

Para confeccionar los mapas representativos de estabilidad de estratificacién
de las columnas de aire usaremos los niveles de p = 500 hPa y p, = 850 hPa,
y, por ello, calcularemos

AM = Mp - M, = Mj5p0 - Mgsgp = Cp (Tso0 - Tgso) + & (2500 - Z850)

Los datos de la temperatura, T, y de la altitud, z, se transmiten rutinariamen-
te y vienen sefialados en los mapas que se divulgan ordinariamente. Por ello AM
se calcula rapidisimamente para cada lugar donde se efectia el radiosondeo. Se
trazan a continuacion las isolineas de igual Msgg - Mgsg y tenemos compuesto un
mapa de estabilidades.

Estos mapas permiten valorar practicamente el término representativo de la
estabilidad dindmica. Segiin (1) depende del producto de dos factores, uno que re-
presenta los movimientos verticales, w, y otro que expresa el grado de estabilidad
de la columna aérea, (yp-ap), 6 AM. Sin ocuparnos de valorar y calcular la velo-
cidad vertical, sefialemos antes que esas velocidades verticales son ascendentes
(w<0) a barlovento de las montafias y en las dreas borrascosas; si ademas, la esta-
bilidad es pequefia, o sea, en columnas de aire de poca estabilidad, el producto
w(y'p—ap) = wAM serd maximo absoluto o relativo y segun (1) el efecto del térmi-
no de estabilidad dindmica propicia el aumento de la vorticidad en las proximida-
des del suelo en donde concurran w<0 y valor pequefio de AM.

6. Condiciones para la intensificacion de las lluvias.

Por todo lo dicho anteriormente, si en los mapas meteoroldgicos rutinarios
se presentan las condiciones a, b y ¢ mencionadas en el apartado (2) y en nuestro
mapa de posibilidades se aprecia la condicién d, es prudente predecir lluvias to-
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rrenciales en el area geografica en que concurran simultdneamente, en forma posi-
tiva, las cuatro condiciones. Las tres primeras condiciones han sido expuestas des-
de hace tiempo. La cuarta condiciéon, denominada por nosotros dinamica de esta-
bilidad, ha sido valorada por primera vez por Guerra y Medina (5, 6). Nosotros
hemos justificado su estimacion de una manera mas simple y precisa (2, 4).

El procedimiento practico requiere los siguientes pasos:

1.- Confeccionar el mapa de estabilidad de estratificacién de la atmosfera, con-
forme a lo expuesto en el parrafo (5) sobre el mapa de topografia absoluta de 700
hPa. Los centros de minima estabilidad son los centros de minimo valor de AM.
En cualquier lugar sabremos si su indice de estabilidad es igual, mayor o menor
que en su alrededor.

2.- Silos vectores representativos del viento a 700 hPa y del gradiente de esta-
bilidad son coincidentes habra adveccion de columnas de aire menos estables. En
todo caso el mapa de estabilidad permite valorar, para cada lugar, esa adveccidén
de columnas menos estables por el producto escalar de ambos vectores.

3.- Asi podremos estimar las zonas en que este término de estabilidad actuara
positivamente en el desarrollo de la borrasca. En la zona o area geografica en que
actuan positivamente todas las condiciones sefialadas anteriormente aumentara la
vorticidad ciclénica, y son de esperar lluvias intensas con riesgo de dafios materiales.

7. Aplicacion practica.

Hemos utilizado mapas meteoroldgicos y datos que figuran en el Boletin Me-
teoroldgico Europeo, publicado por el Wetterdienst aleman. Queremos resaltar que,
hoy dia, en una oficina meteordlogica se reciben estos datos casi inmediatamente
de realizar las observaciones. Los mapas que publica el Boletin son de las OO UTC.

Dia 25 de Agosto de 1983

En el mapa de superficie de las OO UTC hay un anticiclén con dos centros
situados, uno, al norte de las Azores y otro al norte del Reino Unido. La vertiente
Cantdbrica esta comprendida entre las isobaras de 1020 hPa en La Coruifia y 1015
en los Pirineos Navarros. Las bajas relativas estan en el centro de Espaiia, en las
islas de Cerdefia y al este de Francia. A 500 hPa los mapas del Wetterdienst sefia-
lan el centro de la alta al norte de Italia. Hay una gota fria de -16°C a 500 hPa
al sur de Inglaterra. Segun el Boletin Meteoroldgico Diario Espaifiol, un frente frio
esta penetrando por el litoral norte de la Peninsula Ibérica con movimiento hacia
el sur muy lento.

La adveccién de vorticidad, estudiada en el mapa de topografia absoluta de
nivel de 500 hPa, favorece el desarrollo ciclonico en todo el norte de Espafia, hasta
los Pirineos Navarros.

La adveccion de espesores se estudia en la topografia relativa 500/1000 hPa
junto con la topografia absoluta de 700 hPa, ambas a las OO UTC, publicadas
por el Wetterdienst. Se observa adveccidn de espesores crecientes relativos hacia
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Espaifia en la parte comprendida entre Vizcaya y Cataluiia, lo que favorece en esas
regiones el aumento de la vorticidad ciclonica en las proximidades del suelo. Por
las Vascongadas penetra mds ficilmente que por los Pirineos a causa de que las
alturas de las montafias son mas bajas.

En el mismo mapa de topografia relativa de 500/1000 hPa, trazando las isoli-
neas intermedias, se aprecia que en la cornisa Cantabrica hay una franja de aire
relativamente calido. Esta presencia se corrobora por el informe del centro zonal
de San Sebastian de que las temperaturas en el suelo eran moderadas y con elevada
humedad relativa del aire, por lo que la temperatura virtual era, al menos, relativa--
mente elevada, lo que significa la presencia de minimo relativo de densidad de aire
en la cornisa Cantdbrica correspondiente. Este es el efecto que hemos mencionado
de la influencia en el valor de vp.

Si analizamos el mapa de estabilidad de estratificacion que presentamos, con-
feccionado con los datos de las OO UTC, vemos que la cornisa cantdbrica esta
con aire estable con valores decrecientes desde La Corufia (AM = 206 hJ/kg) has-
ta Burdeos (AM = 163 hJ/kg), formando una especie de cufia de estabilidad. Pero
en la zona del Canal de la Mancha, de los Paises bajos y norte de Alemania hay
un centro de poca estabilidad (AM <140 hJ/kg); con la particularidad de que los
vientos al nivel de 700 hPa van a transportar esa columna poco estable hasta el
mar Cantabrico. En consecuencia, al coincidir en la Costa Vasca todas las condi-
ciones para la intensificacién de las lluvias, incluidas las especificas de la estabili-
dad dinamica por tener vientos de componente norte, es aconsejable dar la alarma
para prevenir a la poblacion, principalmente a la zona Vascongada, ya que los vien-
tos en su cornisa son del NW.

Dia 26 de Agosto de 1983

Si se analizan los mapas de las OO UTC, la parte ente Asturias y la frontera
francesa retne las tres primeras condiciones expuestas en el apartado (2). La con-
dicién de disminucion de la estabilidad se aprecia claramente en el mapa de estabi-
lidad que adjuntamos. La minima estabilidad esta en el sondeo de Paris (AM =
136 hJ/kg) y el niicleo inferior a 150 hJ/kg alcanza al Golfo de Vizcaya, con vien-
tos del NE a 700 hPa que lo transportaran al oeste de Bilbao, abarcando Santan-
der y Asturias. Por la accién conjunta de todos los condicionantes sefialados en
el apartado (2) es preciso ampliar la alarma hacia el oeste de lo expuesto en el dia
anterior.

Estos mapas de la estabilidad de las columnas de aire, presentados aqui, mues-
tran la importancia de este condicionante, al que no se valoraba, probablemente,
por la dificultad de apreciarlo de forma rutinaria. Por otra parte, aqui hemos ex-
puesto los mapas de OO UTC, pero la meteorologia mundial, y por consiguiente
también la nuestra, confecciona los mapas de altura de las 12 UTC y ello permite
el seguimiento mas continuo del reforzamiento de la vorticidad ciclénica en la cor-
nisa vasco-cdntabra, para que el técnico de la meteorologia se afiance més en la
prediccion de lluvias intensas. Insistimos, como hemos expuesto en (3), que el teo-
rema de Ertel justifica las técnicas de prediccién expuestas.

Turralde 1] + 1088 100
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