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" RESUMEN

.~ El estudio. de la ciclogénesis es uno de los aspectos mds interesantes y

~de mds impacto en la prediccién dentro de la meteorologia. La descripcion

S de estos procesos por medio de los conceptos asociados a la vorticidad
© - - potencial y su conservacion cuando se promedia sobre la masa, resulta

. muy compacta y con un respaldo sélido de modelos tedricos y concep-
“tuales. En este trabajo, se aplican modelos conceptuales -sobre ciclogénesis

~ seca y sobre influencia de la liberacion de calor latente en la generacién

‘de anomalias. de vorticidad potencial a un caso de estudio. El caso de.

estudio corresponde a una ciclogénesis en el Atldntico Norte que tuvo

lugar el 30 de octubre  de 1990.

1. Introduccion.

La “vorticidad potencial en un-sistema de
referencia isentrépico seco se escribe:
. Pez-g(f+§a) —gb— ) [1]
y se conserva en sentido lagrangiano bajo ‘con-
- diciones adiabdticas - secas. . .

"En coordenadas . isobdricas, aparece en ‘la
expresion de la vorticidad potencial.(en adelante
VP) un término extra que involucra a la cx?a]ladura
ageostréflca y al- gradiente térmico:

=-g[(f+§p)—§p—- -aa"gngpe} o

iEn fealidad, la VP sélo se conserva sobre .

- superficies isentrépicas secas en condiciones adia-

béticas secas. La -inclusién de efectos adiabdticos

y de friccién, da lugar a cambios en la VP. -

Este hecho se expresa mediante la ecuacién:’ .

P:aVean{ﬁeéd-l—?’Rxl:}. ; [3]7'

donde
8,=28+VOx0 . /1 V=@v,w

Si consideramos de menor entidad los efec-

‘tos de la friccion sobre la VP fuera de la capa limite
-y se analiza una. regién donde los efectos de

hberacxon de -calor latente . (en adelante LCL) son ‘
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notables con fuertes gradientes verticales, un.
analisis de escala simp!if‘:ca']a expresién anterior a:

P--g(f+?,a ag I

Por otra parte, Ia mtegracmn de 131 para un

volumen de control lleva a:

S Jt

La integral anterior estd extendida a la
superficie que engloba el volumen de control y
el significado de <P> es el de la VP promediada
~ sobre la masa incluida en este volumen. -

Una consecuencia de [5] es que “si los
efectos diabaticos y la componente tangencial de
< la friccién son nulos sobre esta superficie, la VP
se conserva dentro del vo!umen de control. Esto
“indica que los posibles efectos diabdticos en el
" interior de este volumen reajustan la VP de forma
que el promedio global se conserve.

2. Modelos conceptuales.
El modelo conceptual ‘de ciclogénesis seca
. introducido por Hoskins, Mclntyre y Robertson se

muestra en la Figura 1.

. Segiln este modelo, una anomalia positiva

de VP en altura induce circulacién ciclénica que

se transmite hacia la troposfera baja. Si en niveles
bajos existe una regién con baroclinidad aprecia-
ble, esta circulacién daid lugar a adveccién fria en

la parte posterior de la zona baroclina y adveccién -

9<P> :jfsg'{ﬁe_m?f{xﬁ]ﬁds IR

cdlida en su parte delantera. Este esquema advec-

tivo diféerencial, darfa lugar a la aparicién de una
anomalia térmica positiva, o lo que es igual, a una

- anomalfa de VP que a su vez inducirfa circulacién

ciclénica que se propagaria hacia niveles superio-

_res. El acoplamiento de la anomalfa positiva de -

VP en niveles altos y la anomalia térmica positiva
en niveles bajos, constituye. un proceso de reali-
mentacién que conduce a c1clogénesm '

o A este esquema simple hayj que superponer
la influencia de los efectos diabdticos especial- -

mente la LCL. En la Figura 2 se muestra un modelo
conceptual sobre la influencia de estos efectos en
la creacién de anomalias térmicas.

La simple aplicaciéon de la ecuacién {4] -

indica que bajo el nivel de calentamiento diabdtico

_ mdximo, debe generarse una anomalia positiva de-

VP y una anomalfa negativa por encima de ese
nivel. Esto a su vez, es coherente con la conser-

vacion de VP promediada sobre 1a masa tal como-
. mdlca la -ecuacién [5].

La magnitud de los cambios que estos

- efectos diabdticos inducen sobre la” VP, puede
apreciarse en la Figura 3. En esta figura, estdn’

representados los cambios en la VP (PVU dia’!)

producidos en funcién-de la tasa’de calentamiento
'diabdtico (K dfa') , para un espesor de 100 mb y
para dos va]ores diferentes de vorticidad absoluta -
(=2-10%sT y =10*s™). Se aprecia sin dificultad que

los cambios inducidos-en la VP pueden ser no-

" tables y esto a su vez repercutirfa en un reajuste
~sobre la distribucién de VP dentro del. volumen

de. confrol que englobe la zona donde estos

efectos estan teniendo  lugar.

/Adv (T) <0

—Cc&lido

Figura 1.- Modelo conceptiial de ciclogénesis seca (Hoskins, Mclntyre y Robertson)
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Figura 2.- Modelo conceptual sobre la influencia de la LCL en la generacion de anomalias de VP~

¢PFET(PYYIGTa)

Tasa calidiabatico(Kidia-100 mb)

TUVort.abs=2.E-5 sg-1 “FVort.abs=h.E-4 sg- 1

Figura 3.- Cuambios en la VP por efectos diabdticos. Ej; vertical:
: dP/dt (PVU dia). o E o
Eje ‘horizontal: Tasa calentamiento (K dia’' 100 mb”) .
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3. Caso de -estudio. leogenesns atlantxcak

explosiva:

El césq de estudio -escogido para la apli-
cacién de los modelos conceptuales resefiados en

el apartado anterior, corresponde a.una cic ogé-
nesis -explosiva -en el Atldntico que tuvo lugar,
entre los dias 30 y 31 de octubre de 1991,

Una ciclogénesis se considera explosiva, si
ofrece una tasa de profundizacién del orden.de

‘1 mb por hora durante 24 horas. La situacién que
~ se presenta en este trabajo, rebasé con creces esta

tasa de profundxzamén En promedlo, en el presen-

- te caso la tasa de profundizacién fue de 2,2 mb
. por hora durante 24 horas entre el 30 y 31 de
~ octubre. Esto la hace entrar en el rango de las

ciclogénesis que se caracterizan como bombas,

"El hecho diferenciador en el desarrollo tan
rdpido 'y profundo que caracteriza a este tipo de
cxclogénesxs, reside en la influencia de los efectos
diabdticos causados por Ja LCL, ‘mdxime cuando
estos -efectos estdn perfectamente sintonizados
con anomalfas térmicas en la troposfera baja,
inducidas a su vez por una potente anomalia

»posmva de VP asociada con un hundlmlemo‘
notable de la tropopausa

~ Todos los campos que se muestran en este
trabajo, se calculan sobre las salidas. del andlisis
objetivo del modelo LAM-INM. También se hace
un uso interactivo de secciones verticales a través
del drea donde se desarrolla la ciclogénesis. Con
esto, se consigue una visién tridimensional sobre

cémo estd considerando el modelo utnlxzado el

proceso- cxclogenétrco

Enla Figufa 4 se presenta la situacién ‘para
el 30/10/91 00Z. En la Figura 4.b se muestran ¢l
geopotenc1al en 1.000 mb, ]a temperatura potencxal

-del termémetro himedo (8) en 850 mb y los

méx:mos de viento en 300 mb (flechas llenas) y

850 mb (flechas abiertas). Los frentes en superﬁc;e

estdn trazados ' de acuerdo a procedimientos ba-
sadosenla 6 yel PFT (pardmetro frontal térmico).
En esta figura se aprecia-una zona con baroclinidad
notable en niveles bajos, en la parte delantera de
un hundimiento amplio de la troposfera La posi-
cién del conveyor calido queda claramente mar-
cada por el chorro en 850 mb de la Figura 4b'y
se adivina en la imagen IR de la Figura 4.a.

. El hundimiento de la tropopausa, se pone
de manifiesto en la Figura 4.c donde se representa

"~ .la VP en 250 mb. Los mdximos de viento que

aparecen encauzados sobre los pliegues de la
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tropopausa estdn locahmdos muy cerca de la

~ vertical del 4rea donde la 01clogene31s comienza

a desarrollarse.

En las Figuras 4.d y 4.f se muestran sec-
ciones verticales de las, anomalfas de VP y LCL
a escala gnd respectivamente. : »

Las anomalfas se calculan evaluando las
desviaciones espac:ales de cada punto grid ver-
tical, respecto al promedio ‘de cada uno de los 30
niveles de presion utilizados en la interpolacién .

“vertical de las secciones. En-cada seccién vertical,
~ se marca con una flecha la posicién del valor de

presién minimoe para la baja en superficie.

En la Figura 4.d se observa la conexién

. entre las anomalfas de VP generadas en la tropos-

fera alta y las que tienen su origen en la troposfera -
baja (desde superficie hasta 700 aprox1madamente)
en direccidn hacia la zona donde a cwlogénems
estd teniendo lugar.

En la Figura 4.¢ se muestra la LCL a escala

"grid. La evaluacién de la LCL puede hacerse
. considerando por una parte los. efectos -de escala

sub-grid que requieren un esquema de parametri-
zacién tipo Kuo y los efectos a escala grid.

Laiprim\era,parte de esta evaluacién (no
mostrada en este trabajo) es en situaciones convec- .
tivas entre 2 y.3 veces superior en magnitud a
los efectos a escala grid. No obstante, las zonas

~donde ambas partes de la evaluacién dan sefial

son las mismas, por lo que la LCL a escala grid
da una aproximacion al orden de magnitud y alas
escalas espaciales tanto horizontal como vertical,
donde .los efectos diabdticos estdn actuando 'y
sobre ‘c6mo . influye este hecho en la generacién
de anomalfas positivas de VP por debajo del nivel
de calentamiento diabdtico mdximo. -

La LCL a esca]a grid se calcula mediante ‘
la’ expres:on

s
donde:
w = Velocidad vertical. En este trabajo, este

_pardmetro se evaluda integrando la ecuacién
de la divergencia.

q, = Razén de mezcla saturante.

- Liberacién de calor latente de condensacién
como funcién de la temperatura.

H

LM
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Fig. 4.a.- Imagen IR Meteosat del 30/10/91 00Z
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Fig. 4.d.- Seccion vertical de anomaliés de VP " Fig. d.e.- Seccion vertical de LCL a escala 5'g.¥id"
(107" PVU) . o ‘ (Kdia').. ANA INM 30/10/91 00Z
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‘ Fi'g.‘ 4.f.- Seccion vertical de kzn&md!ias de GWI ("C;).VANA INM 30/10/91 00Z

" Para -el cdlculo se utilizan los siguientes
criterios: -

a) - La LCL es proporcional a la adveccién ‘
vertical de razén de mezcla saturante cuando en

' cualcjuier nivel se cumplen las condiciones:

o Existen ascensos. N
e Existe convergencia vertical del ﬂujo de
- humedad.

s La humedad relatxva es mayor del 15%.

b)  Sial guna de las condiciones anteriores no.

se cumple, se considera LCL = 0. Finalmente se
escalan los resultados a unidades K/dia.

En la Fig. 4.¢ se observa una capa profunda

(entre 900 y 300 mb) con valores apreciables de

LCL y con valores méximos en 700’y 400 mb sobre

la parte” suroriental de la ciclogénesis. El- efecto
~ amplificador de los efectos diabdticos sobre esta
zona, se manifiesta en-le generacién de anomalias
positivas-de VP sobre el drea en cuestién. Esto
a su vez, inducird la rdpida formacién de anomalfas
térmicas. En una pa]abra,'que los modelos con-

ceptuales expuestos en el apartado 2 estan per-

fectameme smcromzados

Las anomahas 8, para este periodo se

muestran en la Figura 4f Aqui se observa que~

éstas se encuentran todavia relativamente lejos de

la ciclogénesis aunque la(S|tuac1on estd cambian--
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tromal asociada a

~do répidémente a causa de los efectos citados

anteriormente,

Los resultados expuestos en la Fig. 3, estdn
ordenados exactamente igual a los de la Fig. 4 y -

- corresponden’ a los andlisis del 30/10/91 a 12Z.

En la imagen IR de la Fig. 5.a se aprecian

_tanto el conveyor calido como el conveyor frio

surgiendo por debajo delprimero. Las posiciones
relativas -de los médximos de viento que se mues-

‘tran_en la Fig. 5.b, marcan un.acoplamiento de

ambos chorros en el sector nororiental de la baja

-en superficie. Esto. realza los movimientos ascen-

dentes en esta zona. Esta es la respuésta de la
atmésfera en un intento por compensar la fuerte
advec016n cdlida al nivel de la tropopausa sobre
la baja en superficie. No obstante, la baja estabi-
lidad estdtica que existe en esta zona impide que
los ascensos compensen completamente esta ad-

~veccién. Ademds, esto provocard ‘condensacién: y

por tanto LCL que inqremcntaré ain mds el pro-
ceso de realimentacidn entre niveles ajtos y bajos.

 Las Figuras 5.d y S.e parecen confirmar
esto. En la Figura 5. d se muestran las anomahas
de VP para este perlodo i

La anomala de VP en niveles medios se
sitia sobre la baja en superficie. Esto es una seital
del comienzo-de una oclusién sobre la superficie
la baja.
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~ Fig. 5.b.- Geopotencial 1.000 mb +9, 850 mb - Fig. 5.c.- VP en 250 mb (PVU = unidades de VP)
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Fig. 5.d.- Seccidn vertical de anomalias de VP Fig. 5.e.-" Seccion vertical de LCL a escala ;g)'id'
(10t PVU) - 7 o (K dia). ANA INM 30/10/91 12Z
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- Fig. 5f-

En la Figura 5.e se observan dos maximos
de LCL entre 800 y 750 mb. Uno de ellos estd
sitado eni la parte delantera de la baja al Sureste
de la misma sobre el frente frio y la otra estd
situada. en el sector célido justo en el borde del
frente célido. Las anomalfas de 6, positivas ya
‘estdn situadas justo en la parte delantera de Ja
ciclogénesis como se aprecia en la Figura 5.f.

Los resultados para los andlisis del 31-10-91 -

a 00Z se muestran en la Figura 6. El orden es
. idéntico a las Figuras 4 y 5, excepto por la imagen’
de esta hora que no estd incluida. El sistema
frontal estd ya completamente ocluido como se
- aprecia en la Figura 6.a. La posicién relativa de

los méximos de viento eri 300 y 850 mb, indica un-

forzamiemo dindmico muy fuerte que se ha des-
plazado hacia el frente ocluido en la zona Norte
de 13 ciclogénesis. La parte frontal ocluida, bordea
el drea donde el hundimiento de la tropopausa es
. mayor. Sobre la baja en superficie, se aprecian
_ valores de hasta 12 PVU en 250 mb (Figura 6.b).
esto indica que a partir de este momiento cesa la
profundizacién de la ciclogénesis. La causa es que
con -esta configuracién wvertical, sobre la baja en
superficie existen tanto advecciones negativas de
vorticidad como fuertes advecciones frfas al nivel
de la tropopausa. En la Figura 6.c se aprecia- cémo
las anomalfas de VP se encuemran en niveles altos
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Seccidn vertical de anomalias de 8, (°C). ANA: INM 30/10/91 122

sobre la vertical de la baja en superficie y algo.
por delante entre 600 y 400 mb indicando la
posicién del frente frio en altura. Existe en niveles
~ bajos una anomalfa de VP justo sobre la baja por
debajo del nivel de calentamlento diabatico maxi-
mo (Figura 6.d). En la parte delantera del frente
frio ya dentro del sector'czilido; hay otra zona que

da sefial en cuanto a LCL aunque con valores

mucho mas débiles.

Las anomallas de 9 (Fxgura 6.e), muestran
una sefial’ posmva al Noroeste de la ciclogénesis
'y anomalfas negativas al Sureste. En resumen, el
conjunto de paneles de la Figura 6 dibujan una
situacién en la que los mecanismos responsables
de la cwlogenesw

* - anomalfas de VP,
‘e anomalfas térmicas,
‘e liberacién de calor latente,

se han desacoplado. La consecuencia directa de

este. desacoplamiento es que cesa la profundi-
zacién de la ciclogénesis. Este fue de hecho el
caso, los andlisis del 31/10/91 a 12Z (no mostra-
dos) sefialan un valor estacionario de presién en

- la baja en superficie, un sistema frontal comple-

tamente ocluido y el comienzo del re ]enado de la
c1tada cnc}ogenems
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Conclusiones.

.. La vorticidad potenmal y sus conceptos -

asociados, presentan de un “modo muy ‘compacto
los aspectos atmosféricos tanto dmémlcos como
termodindniicos.

o Los modelos conceptuales asociados a este
tipo de pensamiento, pueden ser dtiles y de fécil
manejo por-parte de los predictores en un entorno
operativo siempre que €éstos dlspongan del entre-
'namlento apropiado. :

) La vortxmdad potencxal y sus conceptos

asociados, son una herramienta muy dGtil en la

detecci6n precoz de la ciclogénesis. Esto es vilido
no s6lo en .casos de ciclogénesis en el Atldntico
sino también en el Mediterrdneo siempre que se
tengan en mente las caracteristicas mesoescalares
de este drea. Con esto se.indica que en el Medi-
terrdneo. son cruciales la creacién de anomalias
térmicas por efectos orograficos y por‘ liberacién
de._calor, estando influenciadas por las anomalfas
de VP en . altura sélo de un modo indirecto en
numerosas ocasiones.

3550

e . Existe un amplio campo de: investigacion

relacionado con la vorticidad potenc:a " En’ parti-
cular pueden citarse:

CE Vorticidad p'otenciaf hdmeda en relacion’
con sistemas frontales € inestabilidad
condicional simétrica. .

% Caracterizacién de modelos numéricos.

“# Transporte e intercambios de masa tro-
posfera-estratosfera, etc... :
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