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RESUMEN

En este trabajo se presenta la técnica de anélisis isentrdpico desarrollada re-
cientemente por €l STAP en € entorno SAIDAS. A partir delos campos bésicos
de un modelo numérico, la técnica cal cula diferentes campos (presin, compo-
nentes de viento, vorticidadpotencial, etc) sobrela superficie isentrépicaelegi-
da. Ademas, una vez cal culados|os campospar a doso mas instantes, esposible
obtener trayectorias sobre esa superficie. Sedescribe en primer lugar € esgque-
ma de calculo usado para generar los camposy, posteriormente, se muestran
algunos gjemplos del uso del andlisis isentrdpico como herramienta de diag-
néstico.

1 Introduccién

L os conceptostedricos rel acionadoscon el andlisisisentropi co, aunque conocidosdesde hace tiempo,
han ido paul atinamente cayendo en desuso en |as practicasoperativasdelamayor partede los centrosdedi-
cadosalla prediccion, quizas debido a que la generacién de mapas sobre superficiesisentrépicas en tiempo
real no esunatareasencilla. Sin embargo, la posibilidad de usar |os camposque pueden obtenersesobrees-
tassuperficieshasido siempreconsi deradade gran utilidad como herrami entade di agndsti co, principal men-
tepor loque respectad andlisisy estructurade lasdistintasmasasdeaire. El hecho que confieretodasu im-
portanciaa analisisisentrépicoes que, siempreque |os procesos de condensacion, evaporacion y cuaquier
otrafuente de calentamientos(o enfriamientos) diabati cos puedan considerarsedespreciables, |as parcelas
deaireconservaranen su movimiento su temperaturapotencial (o su entropia). De estaforma, y esla princi-
pal ventajacon respectoal analisisclasicocon lapresidon como coordenadavertical, laevolucién aescalasi-
nopticade lasestructurasmeteorol 0gi cases masfacilmenteabordabl e, debido al alto grado de conservacion
gue muestran en e sistemade referenciaisentropico. En particular, todos |os conceptosasociadosa lacon-
servaciondelavorticidad potencial puedenser aplicadosdeformaamplia, aunqueel predictor hayade tener
siempre presente que en las evoluciones de las diferentesestructuras | os efectos de friccion y diabéticos
B (que, aunque se desprecien, siempreestan presentes) modificarédn en mayor o menor medidalas conclusio-

nes obtenidas.
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A lahorade usar mapas sobre superficiesisentropicas existen diferenciascon respecto alos mapas so-
bre superficiesisobéricas. En condiciones normales, con la temperatura potencial incrementandose con la
altura, las superficiesisentrépicas seinclinan con laaturahaciael airefrio, deforma que las depresioneso
bajas en superficie, que son centros célidos, se corresponden con éreas de ata presidn. Ademas, la propor-
cién de mezcla se conserva siguiendo € flujo en condiciones adiabéticas, de formaque las parcelas deaire
quefluyen sobre unasuperficieisentrdpicaretienen su proporcion de mezclahasta que se alcanza la conden-
sacion; posteriormente, la parcela se mueve hacia una superficie de temperatura potencial mayor, siguiendo
una trayectoria adiabética hiimeda en la que se conserva latemperatura potencial del termémetro himedo.

Probablemente, uno de |os aspectos mas interesantes de este tipo de mapas es que permiten diagnosticar
el movimiento vertical. Se demuestra f&cilmente que, S se supone que las caracteristicas sindpticas se mueven
sin cambio de forma avelocidad casi uniforme, el movimiento vertical puedeeval uarse midiendo laadveccion
delapresion por d viento relativo a sistema. Esasuposicionimplicaqueel cambio local detemperatura poten-
cial (6) en un punto se calcula a partir de lavelocidad de traslacion del sistema (C)y del gradiente local VO

G =-CV#o (1]
ot
de forma que:
ap
~V | = 2
osr (2] 2)

donde seslacoordenadanatural alo largo del flujoy V.. €l viento relativo. Asi, para procesos adiabéti cos se-
cos y superficies isentropicas que se tradadan de forma estacionaria, existirad movimiento ascendente si el
viento relativo fluye hacia presiones més bajas y descendente si |o hace hacia presionesmés altas. Debete-
nerse en cuenta queesel viento relativo el queapareceen laférmulay, por tanto, paraaplicar correctamente
esa formula debe restarse el movimiento de traslacion del sistemadel flujo absoluto.

2. Célculo de campos sobre superficiesisentropicas

Parapoder realizar lainterpolacién necesaria desde unoscampos con lacoordenadap como coordena-
davertical alasuperficieisentropicaelegida, o primero que hay que hacer essimular estacionesconlos per-
files verticales. Paraello se hadisefiado un esquemade extraccion de datos en el que, para cada columna del
grid original, seleen losdatos de todos|os nivel es paracadaunade lasfilas. Unavez simuladastodas|as es-
tacionesde una columna, se calculael perfil detemperatura potencial (O), geopotencia (z), razén de mezcla
(q)y viento para cada una[véase laFig. 1.3)].

i INiveles y variables iﬂterpola(lasl o
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Fig. 1. llustracion de a) esquema de extraccion de datos wutilizado y b) esquema de interpolacion
isentropica
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En lainterpolacion delos perfilesverticalesalasuperficieelegida[Fig. 1.b)] se usa un esquemadein-
terpolacion en el cual lapresion, larazén de mezcla, y el viento seinterpolan lineal menterespecto aIT, sien-
doII lafuncién de Exner (IT= C,7/8) y Ir= R/C,. El geopotencial y lafunciéndelineade Montgomeiy sein-
terpolan por consistencialiidrostatica.

Laeleccion de un esguemau otro, entre los diversos disponibles, es muy importante de caraal calculo
delaestabilidad estatica(a), yaqueel error relativoen el calculo de aes un orden de magnitud mayor queel
que involucra el calculo de vorticidad (Zip y Albert, 1993). El problema que aparece cuando la superficie
isentropica intersecta a la superficie se resuelve en este esquema considerando laminas infinitesimales con
estabilidad constante pegadas a la superficie.

Entonces, s losniveles» y n+1 son los nivelesdel modelo entrelos quese encuentralasuperficie isen-
trépica, se usa un factor de interpolacién dado por:

O -0
o0, 2
donde OK = &/, de formaque
Piny = Put (Pur = pa) F1 [4]
Qinp = G+ (Gur = qu) F1 [5]
<Uppy Vinp™ = <Uyy, V> F (SUtyi1>, V1™ — <uty, v,>) FI [6]

Para el célculo por consistencia hidrostética del geopotencial y de lafuncion de linea(w,) se utilizan
|as ecuaciones:

R,
—L =1 [7]
% ()
R —
Zu_zrrH:_G_T:' Lnﬁl— [8]
g pn+l

Respecto al calculo delaestabilidad, punto fundamental de caraa unadescripcion adecuada delavor-
ticidad potencial, es preciso elegir un espesor determinado alrededor del nivel de interpolacién. EnlaFig. 2
se muestran dos perfiles de estabilidad estética obtenidossobre & modelo LAM-INM para valores del espe-
sorde A@de2y 5K,
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Fig. 2. Perfiles de estabilidad estatica en funcion del espesor usado. Las lineas continuas son para
A9 = K y las discontinuas par-a A8 = 5K. a) perfil en 39°N 9°W, b) perfil en 36°N 2°E. Ambos obtenidos
para € dia8 de octubrede 1992 a 00 Z con € andlisis del LAM-INM
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Seve como, al usar un espesor de 2K, los perfiles resultantes presentan unaelevada fluctuacion, lo que
provocaria una campo de vorticidad potencial demasiado ruidoso. Por esta razdn, en el esquema actua se
trabaja con un espesor de 5K. En ¢l futuro, cuando laresolucion vertical deingestion a SAIDAS sea mayor,
sera posible reducir ese espesor. Parael célculo delavorticidad potencial, una vez que se hainterpolado la
funcion delinea alasuperficie elegiday se hacalculado la estabilidad, se aplica la siguiente formula:

P =L 1+ V3o (9

3. Calculo detrayectorias isentrépicas

"""" Para el calculo de trayectorias en el marco de referenciaisentropico se utiliza un método cinematico.
Antesde proceder a calculo delas trayectorias se precisan lasinterpol aciones isentrdpicas delas situaciones
inicid y final, asi como de los estados intermedios conocidos que se vayan ausar. Latrayectoria dela parti-
cula se obtiene como lasuma de todas las subtrayectoriasque pueden obtenerse a partir de todos los estados
conocidos. El procedimientotal como estabadisefiado en Mcldas noincluiael uso deestadosintermedios, ni
laposibilidad detrazar trayectorias retrogradas, ni tampoco lainclusion de aceleracion en los calculos. Este
dltimo punto es muy importante yaque tiene enorme influencia en el resultado final (Danielssen-1961) y se
mostraran ejemplos de ello mas adelante.

Una vez quesedispone detodas |asinterpolacionesel proceso serealizasegun el esqguemadelaFig. 3.
Las principales etapas del proceso son:

Campo inicial de At Campo final de
; o _ subtotal o .
la subtrayectoria| |N° pasos=1+ ————;——— [|la subtrayectoria

At

Vo Wo,p,q
1
dy=-Vplp—1 (kXVp)

b4
(Posiciml de partida: Lat)/ Lon l)

h 4
Interpolacion de los campos iniciales a Lat)/ Lon,
por splines cubicos

I,=r; +A C'V'ﬁo BrA £
3

Se interpolan linealmente los Grids al paso siguiente de tiempo

Par,,, —Par;

Par,=Par;+ At

,":»3’? ¢

Se guardan en un fichero MD para cada paso de tiempo

A t subtotal

los parametros: Latitud, longitud, presion, viento, aceleracion
y razon de mezcla

|Se repite el proceso paran =3, 4...., n pasos |

v

| Se repite el proceso para la siguiente subtrayectoria ]

Fig. 3. Esquema para el célculo de las trayectorias
isentropicas
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a) Seinterpolan loscampos inicialesalaposicion Lat,, Lon, mediante sp/ines clbicos.

b) Dentrodecadasubtrayectoriasecalculalaposicion delaparticula parael paso detiempo elegido.
Naturalmenteel término cuadrético no se considera cuando el usuario prefieraefectuar el trazado sin acele-
racion.

c) Para€ paso de tiempo 1, se interpolan los grids linealmente entre |os dos estados conocidos.

d) Serepiteel proceso paralospasosdetiemporn=3,4......... , N pasos

€) Paracada paso detiempo se guardan en un fichero MD |os parametros:
Latitud, longitud, presion, viento, aceleraciény razén de mezcla

Este proceso serepiteparalasiguiente subtrayectoria. El punto departida serael punto dellegadadela
subtrayectoriaanterior.

El esquema de trazado esreversibley tanto € uso de trayectorias hacia delanteen € tiempo como ha-
Cia atras tiene aplicaciones interesantes y un tipo no excluyeal otro. El trazado de trayectorias hacia delante
puede resultar interesante cuando se realiza sobre predicciones de model os numéricos. Por otraparted tra-
zado de trayectorias hacia atras resulta Util cuando €l usuario esta interesado en averiguar de qué posicion y
nivel proceden trayectorias que terminan en puntos determinados. Otro punto interesante es la representa-
cidn de secciones verticalesde trayectoriasindividuales, que dan unaidea clarade s la particulase eleva o
desciendedentrodelaatmdsferaalolargo desu trayectoria isentropica. Estasseccionesestanincluidasen el
comando de visualizacién de trayectorias.

Paraver ladiferenciaqueexisteentretrayectoriascon y sin acel eracin, semuestra un caso correspon-
dienteal periodocomprendidoentreel 16y el 18 deagostode 1993a00Z. En laFig. 4.a) se muestran trayec-
torias retrogradascon y sin aceleracion sobre la superficiede 315 K, calculadas usando los andlisis del INM
cada6 horasdesdeel 16 a00 Z hastael 18200 Z. ResultaevidentedelaFig. 4.a) cdmo se separan las trayec-
torias con aceleracion (subindices= 1) y sin aceleracion (subindices= 2). En algunos casos|adispersion en-
tre ambos tipos de trayectorias puede superar os 1 000 km en 48 horas. En lasFigs. 4.b) y 4.¢), se muestran
secciones verticales de dos trayectorias con aceleracion (a; y d,). El eje de ordenadas es logaritmico con la
presiony en el gje horizontal serepresentan lasdistancias horizontalesrecorridas desde el punto inicial dela
trayectoria.

0oOR0DID 230 4W0 DT

€)

Fig. 4. g) trayectoriasretrogradassobre |asuperficie de315K, con aceleracion
(subindice 1) y sin aceleracién (subindice 2); b) y ¢) secciones verticales
mostrandola evoluciondelastrayectorias a, y d,. Periodo del 16 al 18 de agosto
de 1993 (modelo LAM-INM)
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Parafinalizar este apartado, un breve comentario sobre las ventajas que ofrecen este tipo de trayecto-
rias sobre las isobéricas. En 1961, Danielssen publicd un interesante trabajo sobre este punto. En esta publi-
cacion se comparan tsayectorias i sobéricas, isentropicas y reales, estas Ultimas deducidasmedianteel uso de
trazadores. Las conclusiones son las que cabe esperar teniendo en cuentalos movimientos del aireen laat-
mdsfera. Danielssen muestra que | as trayectorias isentropicas utilizando el factor de aceleracion, son lasque
mejor se gjustan con diferenciaalastrayectorias reales. Ladesviacion de unatrayectoriaisobéricarespecto a
unaisentrépica puede llegar a2 000 km en 24 horas.

4. Ejemplosdeaplicacion

Se mostraran a continuacién dossituacionesen lasque laaplicacion de lanuevatécnicade andlisis isen-
tropico permiteabordar algunos aspectos interesantes. En el primer gjempl o se usaran basicamente campos so-
bre superficiesisentrdpicas, mientras que en el segundo lastrayectoriasisentropicasseran el nicleo principal.

4.1. TIntrusién seca en niveles medios

Estegjemplo, correspondientealosdias’5-6 deenero de 1996, mostrara queel andlisis isentropico puede
convertirseen una herramienta bésica para diagnosticar el estado de laatmésfera. Setratade un caso en el que
unalinea deturbonada se desarrolla por detrésde un frentefrio, estando asociados |os desarrollosconvectivos
en estalineaal aumento deinestabilidad que seproducea ir avanzando unaintrusion secaen niveles mediosy
altos, sobre unazonaen laque lahumedad es relativamente altaen bajos niveles. Los primeros desarrolloscon-
vectivosaparecen en laparte delanteradelaintrusién seca, alaizquierda de lazona de salida de un maximo de
viento, parair posteriormente organizandose en forma de linea, corno puedeverseen la Fig. 5.

OEO2 METENSATS L0 5 JAN 9600

6 JAN 26006 000000 D3365 QEAL  METEQSHTS

Fig.5. @y C) Imdgenes vapor de agua ddl dia 5 a21 Z y deldia 6 a 00 Z; b) y d) imagenes infrarrojas
correspondientes
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El campo devorticidad potencial sobre lasuperficiede320K (que correspondeapresiones entre300y
350 hPa en lascercaniasdelabajaatlantica) apareceenlaFig. 6.a) y lapresion y € viento sobre lasuperficie
de305K enlaFig. 6.b) (ambos parael dia 6 a00Z). Se observa como €l aire queforma parte de laintrusion
secaestasiendo advectado desde nivel esaltosa nivel es medios (desde unos 420 hPa hastaaproximadamente
550 hPa), poseyendo valores relativamente altos de vorticidad potencial. Esto nos indica que este aire tiene
su origen en latroposferaalta o en laestratosfera baja, y esta sufriendo un proceso de subsidencia segiin va
avanzando y entra aformar parte de lacirculacion delabaja. Al superponerse sobre aireméas hiimedo que
existe en la troposferainferior se produce un fuerte aumento de inestabilidad potencial, inestabilidad que
puede liberarse en lazonafavorable a los ascensos situada alaizquierda de la salida del méximo de viento
[en laFig. 6.c) aparece e viento sobre la superficie de 320 K]. En la Fig. 7.d) se muestra la proporcion de
mezclasobre lasuperficie de 305 K, donde se confirma laideade que € aire que formapastedelaintrusion
secatiene un contenido de humedad bajo, como corresponde asu origeny a proceso de subsidencia a que
ha estado sometido.

G JAN 96006 000000 HDECHRS

00R000 - OBERE

Fig. 6. g) vorticidad potencial (PVU) Yy c) viento (k¢) sobre la superficie de 320 K b) presion (hPa) y
viento (k) yd) proporcion demezcla (g/kg) sobrela superficie de 305 K. Loscampos se han obtenido con los
analisisdel HIRLAM del dia6a00Z

El andlisis isentrdpico también sirve de ayuda a la hora de diagnosticar las zonas donde |0s ascensos
son méasimportantes. Las imagenes de laFig. 5 muestran que, entre lalinea de turbonaday labanda nubosa
con topes masfrios existe un area (donde se sitéia el frente frio en niveles bajos) con topes nubosos relativa-
mente calidos. El andlisisde presion y viento sobre lasuperficie de 300 K (Fig. 7) permite explicar estas ca-
racteristicas: seve queel aire queforma parte del conveyor calido (lengua con presiones relativamente atas
sobre lasuperficieisentropica) sufreun ascenso débil sobrelazonadel frentefrio (deahi quelostopesnubo-
sos no sean muy frios), mientras que lazonadonde existe una fuerte advecci 6n de presion sobre lasuperficie
isentropica, indicativa de que ahi |os ascensos son mas vigorosos, coincide perfectamente con la banda que
posee | os topes nubosos mas frios.
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Fig. 7. Presion (hPa) y viento (kz) sobre la superficie de 300 K

4.2. Adveccién de polvo africano sobre Canarias

Durantelosdias 22 a 26 defebrero de 1995 tuvo lugar unasituacion de invasidnde polvo en suspen-
si6n sahariano sobre Canarias con caracteristicasespecial es, yaque estuvo divididaen dos periodossepara-
dos por dosdias, 23 y 24 defebrero, en los que desaparecio e polvo en suspension mientrasque los valores
medidosde 0zono en la estacion basede | zafiafueron muy altos, con clarasubsidenciasobre Tenerife. Enla
Fig. 8 se muestran trayectoriasisentrépicas retrogradasde dos dias sobre |la superficie de 305 hPa, paralos
dias22,23,25y 26 defebreroal2 Z. Seobservacomo, mientrasqueel dia22 el airequellegaaTenerifetie-
neun largo y marcado recorrido africano, lasituacion cambiacompletamenteal diasiguiente, cuando €l aire
guellegaalaislaprovienedd Atlantico a norte de Canariasy, ademas, estasufriendo unafuerte subsiden-
cia. Estasdostrayectoriasexplican por si solaslosvaloresde 0zono medidosen | zafia, bajos el dia22y altos
€l 23, asi como lapresenciade polvo en suspensionel dia22. Posteriormente, losdias25y 26, principalmen-
teel dia25, e airequellegaalasidas vuelveatener un recorrido africano, con laconsiguientedi sminucién
delosvalores de 0zono y la presencia nuevamentede polvo en suspension.

5. Conclusiones

La posibilidad de analizar las estructuras atmosféricas sobre una o varias superficies meteorol 6gicas
esfundamental y cas necesariapara poder obtener unacorrectadiagnosistridimensional del estado de laat-
mosfera. Con latécnicadesarrolladal os predictoresy analistasdisponende una herramientaoperativadefa-
cil manejo paraabordar esos estudios. Poder analizar la estructurade lasdistintasmasasde aire, suorigeny
|os movimientosde ascenso o descenso queestasufriendo en su evol uci 6n permite conocer algunosaspectos
tanimportantescomo puedenser, por g emplo, losaumentoso di sminuci onesde estabilidad que puedan pro-
ducirsedebido ala superposicionde distintasmasas de aire, 0 la caracterizacionde los conveyor y, en gene-
ral, de los sistemas frontales, mediantela determinacién de |as areas donde | 0s ascensosson mas vigorosos.
Ademés, laposibilidad de obtener trayectoriasisentrdpi cas, tanto haciadel ante como retrégradas, esdegran
ayudaen lainvestigacionde laevolucion de las distintas parcelasde aire.
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Fig.8. Trayectorias retrogradasdedosdiassobrela superficiede 305 Kparalosdiasa) 22,b)23, c) 25y
d) 26 de febrero de 1995
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