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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es encontrar un método operativo que nos permita
determinar la distribucion espacial delasisotermas de 0 °C, con indicacion de
su cota dealtitud, par-apoder estimar deuna forma aproximadala cota minima
delanieve. Para alcanzar este objetivo hemos determinado € perfil de tempe-
ratura en una capa troposférica a partir de una funcion que solo depende de la
presion y del espesor dela capa 500/1 000 hPa La expresion matematica que
determina la temperatura €S un polinomio cuyos coeficientes han sido obteni-
dos a partir deuna muestra de mas de 400 puntos. Estos datos corresponden a
80 sondeos de temperatura correspondientes a Situaciones fiontales con aire
saturado. Los coeficientes se han obtenido por nzedio de unaregresion no lineal
de Levenberg-Marquardt. Ademds,los coeficientes tienen que cumplir dosrela-
ciones que tienen su origen en la naturaleza y dindmica delos sistemas atmos-
féricos. Apartir delaexpresion del perfil dela temperatura deducimos también
el perfil del vientoy el geopotencial. Una vezcalculado este iiltimo podemos de-
terminar las altitudes delasisotermas de 0 °C mediante una expresion sencilla.
Asimisniopresentamos varios ejemplos de SONdeos tedricos Y situaciones de ne-
vadas con la distribucion espacial de las altitudes de las isotermas de 0 °C.

1. Introduccién

Nuestro principal objetivo hasido ladeterminacion de una expresion que nos permita estimar de una
forma simple lavelocidad vertical del aireen cualquier situacion meteoroldgica. Paraello intentamos aplicar
la ecuacion adiabética de la velocidad vertical con los datos que nos suministran 10s mapas sinopticos. La
primeradificultad que tuvimosqueresolver fueladeterminacién deladistribucion vertical delatemperatura
para, deestaforma, poder disponer del gradiente vertical detemperatura. El primer paso fueexpresar el geo-
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potencial Zcomo unafuncién polinémicadelapresionp y del espesor h de la capa 50011 000 hPa. Esta ex-
presion no resultd satisfactoriay, por eso, introdujimos méstarde un término logaritmico en laexpresion po-
linémica. Por ello, hicimos un nuevo ajuste estadistico para ladeterminacion de los coeficientes polinémi-
cos, obteniendo una expresion que se adaptabamésalarealidad. A partir de esta expresion del geopotencia
obtuvimos el perfil de latemperaturaa partir de la expresion (James R. Holton, 1979)

r=_2%. 9z (1)
R, \dlnp

2. Ecuaciones basicas

Las expresiones que vamos a deducir se sustentan en una estructura de |a capatroposférica que tiene
las siguientes caracteristicas:

Temperatura. En cualquier nivel de presién latemperatura la podemos expresar mediantelarelacion
(G. Buendia, 1992):

T=F (p)-h+F,(p) (2)
enlaque F (p) y Fa(p) son funcionesde lapresiony 4 es el espesor de la capa 500/1 000.

A su vez, las funciones anteriores vienen determinadas por las expresiones:
Fi(p)=Ay-p+B,-p"+Cp +D; Inp +E, 3)
Fx(p)=A, p+B, p’+C,-p’+D, Inp +E, 4)

El perfil de temperaturas que proponemaos nosotros no se gjusta bien alarealidad en los niveles bajos
delatroposfera, esdecir, en lacapade aire que esta directamente en contacto con el suelo, yaque esta capa
estainfluenciada por las variacionesdel ciclo diurno de temperaturaque experimentaaquél. Este modelo de
temperaturasrefleja bienlarealidad por encimadelaCapal imite Planetaria, sobretodo en situacionesfron-
tales estables. Para situaciones postfrontal esinestablesfrias se han observado algunas desviaciones.

La estructura térmica vertical segin las relaciones anteriores es muy simple, pues el mapa de
50011 000 sirve para determinar ladistribucién vertical y espacial de las temperaturas. Los coeficientes que
aparecen en las ecuaciones(3)y (4) son € resultado de un gjuste estadistico aplicado a 80 sondeos termodi-
namicos, de los cual es se han tomado més de 400 puntos, correspondientes a aire saturado. Este gjuste esta-
distico consiste en unaregresion no lineal mediante un algoritmo por diferenciasfinitasde Levenberg-Mar-
quard (Brown and Dennis, 1972). De esta forma se han podido determinar los coeficientes que hacen mini-
mos | os residuos que corresponden a los puntos experimental es, encontrandose;

A= 0,27419776-10*7‘ Ay = 0,1591884910“4
B, =-0,1513254-10" B, = -0,40587559-10
C,=-0,921 17522-102*” C,=0,78078306:10""
D, =0,34437823-10" D, = 0,13089242-10
E,=0,18771313-10"" E, = -0,30967072-10?

resultando un valor paralasumade |os cuadrados de los residuos correspondientes a los parametros finales
A?=1 150y una desviacion tipica s = 0,085.

Sin embargo, no debe pensarse que este ajuste es sélo estadistico, pues, como mencionaremos mas
adelante, los coeficientes obtenidos deben de cumplir ciertas condiciones que estan relacionadas con laes-
tructura de los sistemas atmosféricos. La experiencia que se tiene de la aplicacion de este modelo es que €l
perfil detemperaturaseacercamucho alarealidad en condicionesde estabilidad y reflejabastante bienlaes-
tructura térmicade losfrentes. Sin embargo, para estratificaciones inestables |as desviaciones son algo mas
acusadas. EnlasTablas 1y 2y susfigurascorrespondientespresentamos dos €/ empl os de sondeos tedricos.
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Tablal
Datos de temperatura, tedricosy reales,
Corrwondlmtaal mndeo efectuadom Madrzd )CU:E SONDEOQ TEORICO Y REAL. MADRID (13-12--87)
alas00 h del 13 dediciembrede 1987 N
Presion(hPa) | T (C)(real) | T (°C)teo) \\

1000 13,0 11,0 0] S
950 10,5 9,8 . N -
900 8,0 8,3 z AN TEORIGA
850 5,5 6,6 2 - \
800 30 44 £, \
750 0,7 1,9 & - :
700 -1,8 -10 g o
650 —4’8 ——4’3 T A = 5537 mis.
600 '—8,2 —‘8,2 o {AIRE SATURADC)
550 -13,0 -12,5 8003
500 -18,0 -17,4 ]
450 21,7 -23,0 1
400 29,5 292 1
350 -37,5 -36.2
300 —46,0 44,1 Ry Y
250 -55,0 -53,1 TEMP (grod cent)

h=5537m ) ] ]
Fig.1. Sondeoreal ytedricoobtenidoapartir de
los datosdela Tabla /
Tabla2

Datos de temperatura, tedricosy reales,
correspondientesal sondeo efectuado en La
Coruria alas00h € dia 10 de abril de 1996

Presion (hPa) T (°C) (real) T (°C) (teo) SONDEO Tcom(c?O YOII;{ESIG.) LA CORUNA:
1016 14,6 10,5 1009 e
960 9,8 9,3 1
953 9,6 91 N
842 52 54 ENN
813 3,8 42 ] NN
802 3,8 3,7 0 N
786 3,8 2,9 1 ™
754 1,6 1,3 ] \ - - - REAL
659 4,1 45 : o
639 -5,9 -6,0 @ 500 ] N\
630 6,3 6.7 E ] \
625 —6,5 -7,0 .3 N
620 -7,1 =74 a ]
612 _7,9 —8,0 & 7004 h = 5570 mis. \
574 -12,5 -11,2 (AIRE SECO)
562 -119 -12,3
549 -12,5 -134
474 21,7 -21,1
445 -24,1 244 900
440 —24,7 25,0 | \\\
376 34,7 33,3 : Biiaioiiiiiiihnbun S\
312 —45,7 —42.9 -70.0 -50.0 -30.0 160 ion
248 _59’3 _54’2 TEMP {grad cent)
213 66,1 614
%(7)3 _227/ _ggg Fig.2 Sondeoreal ytedricoobtenidoa partir de

losdatosdela Tabla 2

h=5520m
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Viento. Laestructura del viento se deduce a partir de la configuracion de la temperatura.

Basandose en ladefinicidndeviento geostréfico y teniendo en cuentalavariacion del mismo con laal-
tura (George J. Haltiner and Frank L. Martin, 1957) se ha obtenido que:

’7/ =V1000 +&’[(1(1000)*a(17)]'177‘ ©)
4

)

en laque

V, esel viento enel nivel p

V, esel viento térmico de la capa 500/1 000
R, eslaconstante de los gases para el aire seco
geslaintensidad de la gravedad

a, esunafuncién de la presion

Esta tiltima viene determinada por la expresion:

a(p)=A4,-p- éB,-pz +—;-C| D +—;-Dl-(lnp)2 +E -Inp (8)

Si tenemos en cuenta que

Vsoo =View =Vr 9

I

debe de cumplirse que:

(R"' J-[a(l 000)— a(500)] = 1 (10)
g

De lo expuesto anteriormente se deduce que,
en nuestro modelo de atmdésfera, el vector viento es
€l resultado de lasuma de otros dos: un vector cons-
tante ¥, ,,, Y otro vector de direccion y sentido cons-
tantesy cuyaintensidad variaen funcién del nivel de
presion y que es proporcional a viento térmico. De
acuerdo con esto y a grandes rasgos, puede decirse
que €l viento seincreinenta con laaturay amedida
gue se asciende a partir del nivel 1 000 mb vagiran-
do, disminuyendo el &ngulo queformacon el viento
térmico a medida que se asciende de nivel. (Véa-
seFig. 3).

Fig. 3. Estructura esquemdtica del viento
en nuestro modelo de atmdsfera. El viento
térmico, ¥, =V -V, o> €& representado
enla figura por el segmento delinea gruesa.
El viento a cualquier nivel estarepresentado
en la figura por I7p . QU extremo se encuentra
sobre € segmento de linea gruesa y esta
determinado por o,

Por medio delaecuacion hidrostéticay toman-
do como base nuestra distribucién vertical y espacial
de temperaturas obtenemos una expresion para €
geopotencial que viene dada por:

P

Z, = 2, ooy + L {10(1000) ()] h-+ B(1000)- B(p)} (14)
g
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en laque

ﬁ(p)=,42.p+%.3,p2+§cz.p3 +—;DZ-(lnp)2 ot ik (15)

Puede comprobarse que debe de cumplirse la relacion:

B (1 000) - 3 (500) =0 (16)

Esta es otra relacion que deben de cumplir los coe-
ficientes gjustados que intervienen en las expresion de la
temperatura. Debe resdltarse, pues, que el gjuste a que
hemossometido | os coeficientes no es puramente estadis-
tico, sino que, por €l contrario, deben de cumplir las con-
diciones (10) y (16).

Zp = 21000 {mts)

La atmosfera definida por nosotros puede sinteti-
zarse por medio de las expresiones (2), (5) y (14).

En la Fig. 4 pueden verse las diferentes rectas co-
rrespondientesalaecuacion (14) paralos niveles de pre-
sion 1 000,850,700,600,500,400 y 300 hPa. A cadava
lor de 11,que hemos dispuesto en el eje horizontal, le cor- oA IN or
responde un valor del espesor Z, - Z, o~~en unasuperficie 5000 | 5200 5400 5600 5800
isobéarica determinada. Se representan también, por me-
dio de lineas discontinuas, |as isotermas, disponiéndose  Fig. 4, Representacion esquemditica del modelo
el valor delatemperatura en cadanivel de presion paraun de atmésfera utilizado. Las lineas rectas continuas,
valor determinado de 4, de acuerdo con laexpresion (2). cast horizontales, representan superficies isobdricas.
Hemos incorporado sobre lamisma grafica la correspon- Las lineas discontinuas son isotermas
diente ala Atmdsfera Estandar.

3. Determinacion delaisoterma deQ °C

Despejando el espesor /» de laexpresion (2) y asignando a T el valor de 273,2, obtenemos:

_ 273,2-F,(p)
Fi(p)

h (17)

Para cadavalor del espesor h le corresponde un nivel de presiénp en e que se encuentsa la isotesmade
0°C. A partir delaexpresion (14) podemosobtener el valor delaaltitud Z, alaquese encuen alaisoceroenun
nivel de presion determinado. También podemos decir que cuanto menor seah mas bagjase encontraralaisocero.
EnlaFig. 4 podemos ver lasituacion de laisotesmade 0 °C y como variasu altitud en funcidn del espesor h.

El valor de Z; o0, que nos aparece en laexpresion (14) y en laordenadadelaFigura 4, vienedetermina-
do por laexpresion:

Ziooo = 8,2 - (Py—1000) (18)
enlaque Py eslapresion anivel del mar. Esta expresion lahemos obtenido suponiendo que, en la capa

de aire que esta cercana al suelo, por cada 8,2 metros de ascenso en la vertical |a presion desciende
1 hPa.
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4. Caso préctico

En laFig. 5 presentamosun mapa superpuesto
correspondientealas 12 horasdel dia 14 de marzo de
1996. Las lineasde trazo fino corresponden a mapa
desuperficiey lasdetrazo gruesoalatopografiarela-
tiva de 50011 000 hPa. Précticamentetodala Peninsu-
la Ibérica se encontraba sometida a la influencia de
una vaguada situada en 1os niveles medios d mismo
tiempo que en los nivel esbajos apareciaun depresion
Situada sobre Catal ufia.

Lamasade aire que se encontrabasobre Casti-
lla y Ledn eramuy inestable, inestabilidad producida
por laentradadeairefrio en nivelesmedios, situacion
L¥L2=1000 gue produijo precipitacionesde nieve en toda Castilla
y Ledn. En laFig. 6 presentamoslafotografiadel Me-
Fig 5 Mapa de superficie y topografia de teosat correspondiente, en laque se puede ver lamasa

500/1 000 hPa correspondientes a las 12 horas de ,nube?‘ situada sobre la Comunidad de Cadtillay
del dia 14 de marzo de 1996 Ledn, asi como otras zonas nubosas.

Fig. 6 Fotografia del Meteosat (IR) correspondiente al dia 14 de
marzo a las 12 horas

Basandonos en |as ecuaciones tedricas que hemos expuesto anteriormente y por medio de un pro-
gramainformatico hemos podido obtener en el Mcldas el campo de las altitudes de laisocero, tomando
solamente como campos base el mapade superficiey latopografia de 50011 000 hPa. En laFig. 7 dispo-
nemos &l campo de las altitudes de laisocero correspondiente a lasituacion meteorol 6gica representada
por los mapas anteriores.

) En laTabla 3 siguiente disponemos € tipo de precipitacion que se estaba produciendo en los ob-
i servatorios principales asi como las altitudes de | as estaciones y laaltitud aproximada de laisocero co-
rrespondiente.
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Z (M} TIME 12z, DAY 388074, 500. HE
THLTNIEVE HINM VALIDO PARA O R 36074 PASAGA OE 12

3%

Fig. 7. Altitudes de la isoterma de O °C correspondientes al 14 de
marzo de 1996 a las 12 horas. Se han transcrito también sobre €
mismo los simbolos de la precipitacién que se estaba produciendo a

esa hora
Tabla 3
ESTACION METEORO ALTITUD (m) A'I-ST(;E%R(? '(Em'-)A
Ledn Nieve 914 910
Salamanca Nieve 728 - 780
Burgos Aguanieve 891 1 090
Soria Lluvia 1 082 1150
Segovia Nieve 1 005 1 050
Avila Nieve 1130 950

Como podemosver por latablaanterior las altitudes estimadasdelaisocero nos permiten evaluar de
manera aproxiinada las altitudes de la cota minima de la nieve. Debemos destacar, no obstante, que lade-
terminacion de esta cota no solamente se determina con laaltitud delaisocero sino que, también, hay que
tener en cuenta las condiciones locales de cada comarcadentro de |a regidn, ya que las condiciones pre-
vias, referidas principalmente alas temperaturas de la capa situada sobre el suelo, influyen decisivamente
en laaltitud de la cota minimade la nieve.

Por Gltimo debemos destacar que €l problema de laprediccién de lanieve y ladeterminacién dela
cota minima de lamisma lleva, corno problema afiadido, la prediccion de la precipitacion en general y de
la cantidad aproximada de la misma que se puede producir. Es por esto que es necesario conocer previa-
mente, de una manera fundamental, |os mecanismos fisicos que propician la produccion de precipitacio-
nesasi como las condiciones detipo dindmicoy sindptico que son propicias al desencadenamiento de las
precipitaciones. Por |o tanto, si pretendemos determinar la cota minimadela nieve, es necesario evaluar
previamente si se van a producir precipitaciones.
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