ANALISIS DE SECCIONES VERTICALES EN LA ATMOSFERA

RAFAEL ALMAZAN FLORES*

RESUMEN

El anilisis de secciones verticales en la atmdsfera constituye una herramienta com-
plementaria, pero importante, de las técnicas de anilisis meteorolégico convencional.
Aqui se describe un método de anilisis de secciones verticales donde, a partir de
los datos basicos de radiosondeo, se definen finalmente los campos verticales de tem-
peratura, humedad y movimiento del aire en relacién al plano considerado. El
empleo operacional de esta metodologia incrementa la consistencia tridimensional
del andlisis meteorolégico convencional y suministra informacién adicional sobre las
caracteristicas dindmicas y termodinamicas prevalecientes en la atmésfera.

ABTRACT

Atmospheric cross section analysis is an auxiliar, but important, tool of the con-
ventional meteorological analysis. Here is described a cross section analysis method
that, from the basic radiosonde data, finally gives a description of the vertical fields
of temperature, humidity and air motion, relative to the surface considered. The
operational use of this kind of method improves the conventional meteorological
techniques vertical consistence, and provides additional information about the pre-
vailing dynamic and thermodynamic characteristics of the atmosphere.

1. INTRODUCCION

En la Subdireccién de Prevision Atmosférica, responsable de la elabora-
cién de pronésticos de precipitacién significativa para el control de avenidas
en los rios y prevenciéon de las inundaciones, ha sido motivo de constante
preocupacién procurar que los andlisis atmosféricos guarden la debida
consistencia tridimensional. Con ello se logra un mejor entendimiento del

* Meteor6logo, Jefe del Departamento de Investigacién Tecnolégica de la Sub-
direccién de Previsién Atmosférica de la DGCRISH, SARH.
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estado actual de la atmésfera y, por lo tanto, se adquiere la posibilidad
de efectuar pronésticos més precisos y exactos. Asimismo, conscientes de
que la generacién de elementos precipitables dentro de las nubes depende,
fundamentalmente, de la existencia en el aire de suficiente humedad para
formar las gotitas de agua y de que existan corrientes ascendentes que
favorezcan el crecimiento de los elementos de precipitacién, se considerd
de suma utilidad el disponer de una herramienta de analisis que, comple-
mentando los métodos de analisis bésicos, permita obtener la necesaria
coherencia tridimensional y definir los campos de humedad y movimiento
vertical del aire.

2. OBJETIVOS

a) Desarrollar métodos de analisis de secciones verticales operacional-
mente ttiles en el analisis y pronéstico atmosférico, procurando que
dichos métodos sean objetivos, sistematicos y practicables.

b) Facilitar la consecucién de la necesaria coherencia vertical en el
analisis tridimensional de la atmésfera, mediante técnicas que
permitan identificar la estructura vertical de los sistemas atmos-
féricos.

c) Aportar nueva informacién acerca de conceptos meteorolégicos di-
ficilmente asequibles a partir del analisis en planos horizontales,
como estabilidad y movimiento vertical.

3. DISENO DE LOS DIAGRAMAS BASE

Desde el punto de vista de control de avenidas y prevencién de inunda-
ciones, interesa un més estricto conocimiento de la atmésfera durante la
temporada lluviosa, de junio a septiembre, cuando la circulacién general
de la atmésfera, sobre nuestra regién, es dominante del Este. Por esta razén
se decidié orientar las secciones verticales a lo largo de paralelos de lati-
tud, prolongandolos sensiblemente hacia el Este de nuestro pais. (Fig. 1.)

Se disefiaron dos diagramas base, cada diagrama estd constituido por
un plano de coordenadas rectangulares en el cual el eje de las abscisas
corresponde a la distancia horizontal medida a lo largo de un paralelo de
latitud y las ordenadas corresponden a la vertical del lugar. La escala
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horizontal es proporcional a los grados de longitud y la escala vertical,
notablemente exagerada respecto a la horizontal, estd dada por valores
de presién, disminuyendo logaritmicamente con la altura.

Con fines de cémputo, se sobrepone una malla de 96 puntos (12 en la
horizontal, 8 en la vertical), cubriendo la porcién de troposfera compren-
dida entre los extremos oriental y occidental del pafs, sobre el paralelo
base. (Figs. 2 y 3.)

4, DEFINICION DE CONCEPTOS

Las observaciones de radiosondeo suministran datos basicos acerca de las
condiciones de presién, temperatura, humedad y vientos a distintos niveles
de la atmésfera superior. Es posible construir secciones verticales a par-
tir de dicha informacién bésica; por ejemplo, asentando valores de tem-
peratura, depresién de punto de rocio o viento en cada interseccién del
nivel de presién con la vertical de la estacién correspondiente y, trazando
las isotermas o lineas de flujo para describir el campo de temperaturas o
vientos, respectivamente. Sin embargo, el analisis directo de secciones
verticales presenta ciertas limitaciones. Se mencionan entre otras las si-
guientes: el anélisis escalar de temperaturas y humedad muestra variaciones
relativamente pequefias, de estacién a estacién, a un determinado nivel,
de manera que el campo es sumamente uniforme pasando desapercibidas
variaciones significativas; no existe un pardmetro que por si solo describa
las condiciones de temperatura y humedad, lo que hace necesario trazar
dos diferentes tipos de isolineas dificultando su interpretacién. El analisis
vectorial de los datos basicos de viento, presenta todavia mayor dificultad
para su representacién en una seccién vertical. Por todas estas razones, se
opté por someter a los datos bésicos a un proceso que permita su mejor
aprovechamiento. Para ello se disefiaron los programas para el calculo,
a partir de datos basicos, de los siguientes conceptos:

a) Temperatura potencial (€). Temperatura que adquiere el aire al
llevarse adiabaticamente a la presion de 1000 mb.

b) Temperatura potencial equivalente (f.). Valor que adquiere la
temperatura potencial del aire cuando el vapor de agua que con-
tiene se condensa y libera el correspondiente calor latente de con-
densacion.
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Fig. 4. Campo vertical, idealizado, del indice de saturaci6n (LS

¢) Temperatura potencial de saturacién (6*). Maxima temperatura
potencial equivalente que puede adquirir el aire al saturarse a una
temperatura y presién dada.

d) Indice de saturacién (IS). Es la relacién que existe entre el area
limitada por las curvas (trazadas sobre un termodiagrama), de
temperatura potencial y potencial equivalente y, el 4rea com-
prendida entre las curvas de temperatura potencial y potencial
de saturacién, expresada en porcentaje. (Fig. 4.)

e) Componente zonal del viento (u). Es la proyeccién del vector
viento sobre el eje de las abscisas, que en el plano horizontal de
coordenadas meteorolégicas coincide con la direccién E-W. Para
los fines de este estudio se considera que las componentes del Este
son positivas y del Oeste negativas.

f) Componente meridional del viento (v). Es la proyeccién del
vector viento sobre el eje de las coordenadas en el plano horizon-
tal, que en el sistema de coordenadas meteorolégicas coincide con
la direccién N-S. Para los fines de este estudio, las componentes
del Sur son positivas y las Norte son negativas.
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En una segunda etapa de calculo se obtienen las siguientes variables:

; 1 ) dbe

a) Gradiente vertical de temperatura potencial equivalente < 5 ) -
z

es la variacién vertical de la temperatura potencial equivalente,

expresada en °C/km.
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Fig. 5. Vorticidad generada por deslizamiento lateral.
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5 / es la variacién horizontal de la
X

/
b) Deslizamiento lateral '\

componente longitudinal del viento. Variaciones positivas generan
deslizamiento ciclénico y negativas anticiclénico. (Fig. 5.)

¢) Movimiento vertical (w). Que se refiere al desplazamiento ver-
tical de las particulas de aire originado exclusivamente por varia-

ciones de divergencia zonal. Los movimientos ascendentes son po-
sitivos y los descendentes negativos. (Fig. 6.)
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Los programas de calculo proporcionan algunos subproductos, factibles
de analizarse, entre ellos los siguientes:

a) Depresibn de temperatura potencial equivalente (Af6.). Es la
diferencia de temperatura entre la potencial equivalente y la tem-
peratura potencial (6. — 6),

_——_—_—_—__—_————__—_ﬁﬁ
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> O
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Fig. 6. Movimiento vertical generado por variaciones verticales de divergencia.

b) Depresién de temperatura potencial de saturacién (A 6 >v) Es la
diferencia de temperatura entre la potencial de saturacién y
la temperatura potencial (6% — ).

c) Divergencia zonal (V - V)x. Es la divergencia horizontal originada

exclusivamente por variaciones en la componente zonal de viento

(%) . (Fig. 7.)
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5. PROCEDIMIENTO DE CALCULO
a) Obtencién de la temperatura potencial (9).

0.286
T( 1000) 2

"
P (1)

20

Fig. 7. Divergencia zonal originada por variaciones horizontales de la componente
zonal del viento.

Donde:
T = Temperatura del aire en °K
P = Presi6n atmosférica en milibares

§ = Temperatura potencial en °K
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b) Célculo de la temperatura potencial equivalente (0.).

5973 " Y6y
o O 1 000 P 2)
® " F®176.11 Exp(5424.15252(1/273 — */. — At + 273) )
0.24(t — 1.195 At + 273)
Donde:

P = Presi6n en milibares
t = Temperatura ambiente en °C

At

= Depresién de punto de rocio en °C.

f = Temperatura potencial en °K
f. = Temperatura potencial equivalente en °K

c)

Calculo de la temperatura potencial equivalente de saturacién (6%).
Para obtener 6* se utiliza la expresién (2) empleada en el calculo
de 0., con la salvedad de que At, la depresién de punto de rocio,
se hace cero por considerar el aire saturado.

Obtencién del indice de saturacién (IS). :
Este valor se calcula para cada capa comprendida entre dos nive-
les de presién consecutivos y equivale a la relacién entre el 4rea
himeda (AH) y el area saturada (AS), expresada en porcentaje.

AH
IS = —— X 100 3
S (3)

Ambas 4reas tienen forma trapezoidal, de manera que sus super-
ficies quedan dadas por las expresiones:

B |

A _ri_g_ [ (Bonp=ialis (Bt it (@)
{i== el 1 * #*

AS = P_QP‘__ [(6is — Or) + (65— 61)] (5)

Donde el subindice (i) se refiere al nivel inferior, el subindice
(i4+ 1) al nivel superior y las variables que intervienen son:
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P = Presién en milibares

9 = Temperatura potencial en °K

f. = Temperatura potencial equivalente en °K

6% = Temperatura potencial equivalente de saturaciéon en °K

e) Célculo de las componentes del viento (u'y v).
La componente zonal del viento se obtiene mediante la expresion :
u= Vsen¢ (6)
La componente meridional del viento estd dada por:
v=Vcos¢ (7)
Donde:

V = Intensidad del viento en m/seg.

¢ = Direccién del viento en grados geograficos.
u = Componente zonal en m/seg.

v = Componente meridional en m/seg.

f). Obtencién del gradiente vertical de temperatura potencial equiva-
ofe \
lente ( :

0Z

806~A9e_-€ei+1—€ei 8
0Z T AZ Z+1-z (8)

Donde:

0. = Temperatura potencial equivalente en °C.
Z = Altitud en km.

00 e

O Z

= Gradiente vertical de temperatura potencial equivalente en °C/km.

Los subindices i, corresponden al nivel inferior de la capa y los
subindices i 4+ 1 al nivel superior.

Para simplificar el calculo y aprovechar mejor la capacidad de me-
moria,* cada espesor (AZ) se considera constante a una presién

* En nuestro caso se utiliza una microprocesadora HP Mod. 10.
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dada. Esta decisién se adopt6 después de corroborar que la varia-
cién de los espesores reales, de un extremo al otro del perfil, es
insignificante, al menos durante la temporada lluviosa.

0
g) Célculo del deslizamiento lateral —
x

dv. _Av _ Vi+1-Vi—1

9
0x Ax 2Ax ®)

Donde:

v = Componente meridional del viento en m/seg.
x = Distancia horizontal entre los puntos de la malla i, ei + 1,

en metros.
dv A : s .
S Deslizamiento lateral del aire determinado en el punto i,
X

expresado en seg™’.

Estos valores representan la vorticidad debida exclusivamente al
deslizamiento; ciclénica si los valores son positivos, anticiclénica si
son negativos.

h) Calculo del movimiento vertical (w).

W(h) = W(o) — ha—<ai—> (10)

Donde:

w(o) = Movimiento vertical en la base de la capa, en m/min.
Se considera que la velocidad vertical es cero al nivel de

superficie,
o<<u> ; f ; Ziied
Y i Divergencia promedio entre la base y ctspide de la capa,
en seg™.

w(h) = Movimiento vertical en la clspide de la capa, en m/min.

Los movimientos verticales positivos son ascedentes y los negativos
descendentes,
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6. POSIBLES APLICACIONES

Las secciones verticales constituyen una herramienta auxiliar o complemen-
taria en el analisis meteorolégico, sin embargo, su empleo puede mejorar
considerablemente la representatividad de los métodos fundamentales de
analisis y prondstico. Entre otros, se mencionan los siguientes aspectos:

a) Coherencia vertical
Mediante el anélisis de las secciones verticales es posible definir la
estructura vertical de los sistemas meteorolégicos, la ubicacién e
inclinacién de los ejes de cufnas y vaguadas, ciclones y anticiclones,
profundidad de la capa htmeda, perfil vertical de frentes y masas
de aire, lineas de confluencia, ondas tropicales, etc.

b) Estabilidad e inestabilidad
Desde el punto de vista termodindmico, el andlisis de la distribu-
cién vertical de ciertos pardmetros, como 6y 0., y de sus respec-
tivos gradientes térmicos, permite establecer el grado de estabilidad
e inestabilidad de la porcién de atmésfera considerada en el perfil.

c) Aspecto higrométrico
Fl analisis de la distribucién vertical de variables tales como 6. ¢
IS proporciona un buen indicio de la profundidad y extensién de
los grandes mantos nubosos y de su potencialidad como generado-
res de precipitacién, Su empleo permite una mejor interpretacion
de las fotografias de satélite.

d) Aspecto dindmico
A partir del analisis de las componentes del viento en el plano X-Z,
es posible establecer la distribucién vertical de divergencia zonal,
vorticidad debida al deslizamiento lateral y una primera aproxi-
macién al movimiento vertical, factor determinante en la forma-
cién de nubes y precipitacién.

7. CASO DE ESTUDIO

Andlisis de las Secciones Verticales correspondientes al “Paralelo 28” del dia
31 de julio de 1978 a las 00:00 TMG

Para extraer una decisién sobre el analisis de Secciones Verticales, es re-
comendable ponderar la influencia conjunta de los distintos conceptos ana-
lizados, particularmente:
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El analisis del Indice de Saturacién, el cual nos informa sobre el conte-
nido de humedad; el anilisis de Gradiente Vertical nos dice acerca de la
facilidad o dificultad de que existan movimientos verticales; el analisis de
Deslizamiento Lateral indica las zonas donde la atmdsfera favorece o con-
trarresta las formaciones nubosas de acuerdo al signo de la vorticidad; y
el analisis del Movimiento Vertical muestra dénde existen corrientes as-
cendentes que hacen crecer a las gotitas de agua y, dénde; corrientes descen-
dentes que las destruyen.

El analisis de I.S. (fig. C-1), correspondiente al caso de estudio, mues-
tra que el mayor contenido de humedad se localiza de Chihuahua hacia
el E, particularmente entre Monterrey y Victoria, Tex., donde la capa
hiimeda es mas profunda.

El anélisis del Gradiente Vertical de f. (fig. C-2), nos muestra que
existe inestabilidad condicional de costa a costa sobre el “Paralelo 28, -
sin embargo, y no obstante que sobre Guaymas se detecta un ntcleo bas-
tante inestable, debe prestarse mayor atencién a lo que ocurre al Este de
Chihuahua, porque en esa regién hay méis humedad y la capa inestable
es més profunda. :

El anélisis de Deslizamiento lateral (fig. C-3), nos muestra dos dreas
de deslizamiento ciclénico, una sobre la Peninsula de Baja California donde
hay poca humedad y otro centro de vorticidad positiva muy intenso, ubi-
cado aproximadamente entre Coahuila y Tamaulipas, donde hay bastante
humedad y la atmésfera es relativamente inestable.

Finalmente observando el anlisis de Movimiento Vertical (fig. C-4),
se tiene que, precisamente en la regién de Coahuila, Nuevo Leén y Ta-
maulipas, a lo largo del “Paralelo 28”, se localiza un méximo de movi-
miento ascendente que concuerda con un alto contenido de humedad, re-
lativa inestabilidad y vorticidad ciclénica por lo que es posible concluir que
ésta es la regién donde puede registrarse la precipitacién mas significativa.

En el resto de la regién puede registrarse precipitacién pero no debera
ser tan intensa, ya que algunos factores se contraponen. Por ejemplo, sobre
Chihuahua hay suficiente humedad y la atmésfera inestable, pero el des-
lizamiento lateral es negativo y el movimiento vertical descendente.

La fig. C-5 muestra la precipitacién media acumulada entre las 7 A.M.
del 31 de julio de 1978, de acuerdo a los reportes de aproximadamente 50
estaciones pluviométricas distribuidas en una franja de 4° de latitud, cen-
trada sobre el paralelo 28°N, que se extiende desde la costa de Sonora has-
ta el norte de Tamaulipas.
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Fig. C-5. Precipitacién media a lo largo del paralelo 28, del 30 al 31 de julio de 1978.

Los reportes de precipitacién indican que, en este dia en particular, se
registraron lluvias en practicamente toda la franja, desde el Golfo de Ca-
lifornia hasta el Golfo de México. Sin embargo, la precipitacién media
més significativa ocurrié en la zona comprendida entre Chihuahua y Mon-
terrey, lo cual concuerda con la decisién final del analisis de Secciones
Verticales, practicado con los datos de las 00:00 T.M.G., del dia 31 de
julio, es decir, a las 18:00 horas, local, del 30 de julio de 1978.
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