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RESUMEN

Se analiza la transicién de nieve a lluvia mediante nuevas adaptaciones de la ecuacién de fusion de
los copos y de la ley de distribucién de sus tamafios en una nevada.

El analisis introduce dos nuevas definiciones, la de temperatura de fase, que representa el forza-
miento atmosférico instantaneo, y la de area de fase, que, al calcular el agua fundida en el copo,
integra este forzamientdl tener en cuenta la distribucién de tamafios de los copos, se construye
finalmente una Ultima variable, a la que llamamosdasen la que se calcula la proporcién de los

gue, a una altitud dada, no han llegado a fundirse del todo.

La naturaleza binaria de la transicion de lluvia a nieve permite aplicar la regresién loggstica a
para obtener la probabilidad de que, a una altitud dada, una nevada no se haya transformado
todavia en lluvia. El célculo de la cota de nieve surge de forma natural a partir de esta probabilidad.

PALABRAS CLAVE: nieve; lluvia; cambio de fase; tipos de precipitacion; banda brillante; cota
de nieve.

1. INTRODUCCION

El hecho de que las precipitaciones sean en forma de nieve, o de lluvia, condiciona de forma muy distinta
tanto la actividad humana como la ecologia de un ligarOLoet al, 2017).

En este articulo se propone una forma nueva de calcular la probabilidad de que, a una altitud dada, une
nevada no se haya transformado aun en lluvia (probabilidad de nevada en adelante). El célculo se hace
partir de una nueva variable, la fgsgue permite obtener la proporcién de copos que no han llegado a
fundirse del todo (proporcidon de copos en adelante). La cota de nieve, definida como la altitud limite de la
transicion de nieve a lluvia, surge de forma natural a partir de la probabilidad de nevada.

Aunque Uunicamente teorico, ya que la propuesta de calculo de la probabilidad de nevada no esta verificade
todavia con datos de observacion, el articulo presenta definiciones y desarrollos originales. Esta teoria se h:
implementado en los modelos de prediccion numérica Harmonie-Arome y HRES-IFS del EZ88WVF

aplica ya, tanto al calculo de la cota de nieve como al de la probabilidad de nevada, en los productos de
sondeos dAEMET.
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2. CONTENIDO Y DESARROLLO TEORICO

Se citan a continuacion los apartados tedricos del articulo con una breve descripcion de su contenido:

3. Ecuacion de fusién del copo de nieveemperatura de faseA partir de esta ecuacion se introduce el
nuevo concepto de temperatura de fase, que representa el forzamiento atmosférico instantaneo. La cota d
inicio de la fusion se corresponde con la isocero de esta temperatura de fase.

4. Transicion de fase en un copo. A de fasel a integracion, a partir de la cota de inicio, de la ecuacién

de fusion permite seguir la evolucion de la proporcién de agua liquida fundida en el copo (proporcion liquida
en adelante) alo largo de su descenso. La integral de la dependencia atmosférica del agua liquida fundida s
recoge en otra nueva definicion: el area de fase.

5.Transicion de nieve a lluvia. Poporcién de coposLa proporcion de copos en una nevada se puede
calcular conociendo el didmetro del mayor copo fundido y la distribucion de didmetros. Llamagpasfase
variable que obtenemos para calcular esta proporcion.

6. Propuesta de calculo de la probabilidad de nevada y de la cota de niese propone un método de
calculo de la probabilidad de nevada basado en la ecuacién logistica aplpchdaata de nieve se
redefine como la altitud a la que la probabilidad de nevada es del cincuenta por ciento.

En el apartad@ se citan lagplicacionesque se han desarrollado al implementar la teoria, y&seel
formulan lagConclusiones

3. ECUACION DE FUSION DEL COPO DE NIEVE. TEMPERATURA DE FASE

Un copo de nieve empieza a fundir cuando su temperatura alcanza la de la fusion GeHEIO), y se

mantiene a esta temperatura constgmeientras duren los cambios de fase (fusion o recongelacidn). Si

es latemperatura del aire, el forzamiento térmico que experimenta el copo durante la transicion de fase es
proporcional & — T, y el debido a la humedad proporciong| ap, .(T,) (P, es la densidad del vapor

de agua del aireg, ., (T;) la correspondiente saturad&a La variacion del agua liquida fundiog

respecto al tiempg se puede expresar conibi{ra et al, 1990):

d _
L dr:w = 4nif C,[K,(T) (T =T,) +L.D, (T, p) (0, = 0,0, (T,))] (1]

L _es el calor latente de fusion del higlcel coeficiente de ventilacion del copo (se suponen iguales los
coeficientes de ventilacion de calor y de evaporadids)) capacitanci&, la conductividad térmica del
aire,L_ el calor latente de evaporacion del aglig ®  la difusividad del vapor de agua en el aipela
presion atmosférica.

Si dividimos la dependencia atmosférica (la expresion entre corchetes de esta ecuacion) por la constante
K, (T,), obtenemos una expresion con dimension de temperatura que denominamos temperattjra de fase

t =
* K (T

[K, (M) (T=T,) + LD, (T, p) (0, =P, 5(Te))] [2]

t representa, por lo tanto, la dependencia atmosférica instantanea del cambio de fase del copo: vemo:
(figura 1) que funderfy, aumenta) stip es positiva, y hay recongelacion del agua funaigai{(sminuye)
cuandd_es negativa. La altiturj que nos marca el inicio de la fusion es la isocetQ tjpezo) =0, porlo

que sola, depende del perfil atmosférico (no de las caracteristicas del copo) y se concluye que en una
nevada todos los copos inician su fusion a la misma afitud
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congelacién ) fusion Sit=(T-T,) es la temperatura del aire en °C, podemos
expresar la conductividad atmosférica cofmgeas, 2005):

K, (T) =K, (T,) k(t) [3a]
K_(T,)=2,411102W m°C [30]
k(t)=(1 + 3,309 10°t — 1,441 10*t?) [3c]

y la difusividad del vapor de agua en el &r€T, p) como
(HALL y PRUPRCHER, 1976):

D, (T, p) =D, (Ty, py) (T/T)***(p,/p) [4a]
D, (T, p,)=2,11-10°m?s* [4b]
p,=1013,25 hPa [4c]

Figura 1. Cota de inicig, de la fusion del
copo y zonas de fusién y recongelacion e
funcién de la temperatura de fetge

Mrasladando las expresiones anteriores ydaefefuncion de
la humedad relatiia o,=hp, , (T;), podemos reescrih(ipr

t, (6, p) =K+, (L +UT ) (py/P) (0, (010, (T,) = 1) [52]
1:c = Le Dv (TO’ pO) pv, sat(TO) / Ka (TO) [5b]
dondet, es una constante de valor aproximado 10,6

La isocera(p (t,h, p=cte.)=0 determina, para una presion constante dada, akatv(t) que relaciona la
humedad y la temperatura en el momento de la fusion o recongelacion, y divide el $pamitré las
areas de fusion y de recongelacion. La figura 2 dibajn (t) conp=p,.

Notas sobe la temperatura de fase

» Laisocero de latemperatura de fage, 0, p) =0), que determina la cota de inicio de la fusién, coincide,
a efectos practicos, con la isocero del termometro de hielo (este se define como el termémetro himedo
pero cambiando el calor latente de evaporacion del agua por el de sublimacion). De lo anterior se deduce
que la cota de inicio de la fusion no difiere mucho de la isocero del termémetro himedo (menos cuanto
mas alta es la humedad).

— 1

* Como se puede deducir a partir de sus definiciones, se

h ., observa en los sondeos que las lineas de la temperatura

Lo + f usion de fase y de la temperatura equivalente son aproximada-
u mente paralelas.
m Los  Siconsideramos que la humedad es constante, se puede
e ver que, a efectos précticos, el gradiente de la temperatu-

I t ra de fase con la altitud también lo es, con un valor apro-
d . b= 0 ximado @ —11 °C knt.,
a T86.3
d e - Figura 2.

ngcongelacién Curvah=h(t), de humedad en funcion de la temperatura,

. 1 2 s 4 s s 7 s o W~as Paralaisocero déatemperatura de fasgy presion

-0 constantgp,=1013,25 hPa. La curva divide el plano entre la

tem pera tura zona de fusiont( positiva) y de recongelacio) (egativa).

SEXTO SIMPOSIO NACIONAL DE PREDICCION — MEMORIAL ANTONIO MESTRE | 123



SESION 3 — Técnicas y aplicaciones de prediccién

4. TRANSICION DE FASE EN UN COPO. AREADE FASE

Vamos a obtener la ecuacion [1] que nos da, para una altitud T

. N Fusion del copo
dadaz de la capa de fusion del copo (desde la cotade inicio  {, =g

delafusiéncoi(z)=0, hastasufusiontotalgp/(z)=1), _. 70 . fv t o
la proporcion liquie/ =1 (z) (figura 3). Suponemos, por sim- | .. 4. -
plicidad (véase la nota al final), que el copo no se recongleia!s[o[w
durante el proceso.
Sea M la masa del copo=m /M su proporcion liquida,
D su diametro equivalente (definido mediante la igualdad
M =mip_D?/6,donce p_es la densidad del agua). Si expre- Z
samos la velocidad de caida del cope,dz/dr, como
(HevymsriELD et al, 2006): 71 —
v=v /[(PT)/ (P, T
& equivalente
(donde [pT,)/(p,T)] es la densidad relativa del aire y en agua
b=0,54),y descomponemoS{YrRMER y ZAWADZKI, 1999) Figura 3. Area de fase (cuadricula en
fCIv.=f(/)DF (conF=1,1), entonces [1] se puede rees- magenta) en la evolucién del copo en
cribir asi: la capade la fusion.
op Torf L.p, d!

b <ot h p)dz=D3F 24K (T)) f(l) ’

Integrando [7] desde la cota de inicio de la fugid! (z,) = 0) hasta la altiwiz (/ = /(z)), y definiendo

[Pop T,0
AJ@_JZUEfgm%aJLmdz 8]
L.p, (' d
L) = J ]
24K (T,) Jo f(1)
se obtiene finalmente la ecuacion buscada:
A(p(z) =D3-FL(I) [10]

A A(p(z), gue depende solo del perfil atmosférico, la denominamos area de fase, y puede ser interpretada
como el calor que recibe el copo mientras fuhgB.es una funcidn creciente de la proporcion liguid
[ =1(z). LaexpresiondL (/) es distinta para cada tipo de copo.

Conociend z y haciend / = 1 en [10], se puede obtener la attiyia la que funde un copo de diamé,o
convirtiéndose en gota de lluvia:

Az) =L(1) D3 [11]

y, enuna nevada, el dianeb, (z) de la mayor gota (copo completamente fundido) que podemos encontrar
alaaltitud z:

D,(2) = (A2)/LQ)y [12a]
5=1/(3-F) [12b]

Nota La ecuacion [10] también es aplicable en intervalos de recongelacion o nuevos intervalos posteriores de
fusion, siempre que conozcamos el valor del parametro y la expresion de la funcion validos en cada intervalo.
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5. TRANSICION DE NIEVE A LLUVIA. PROPORCION DE COPOS

La altitud a la que funde un copo se puede calcular conociendo su diametro con la eci]aEiduifia
nevada los copos, aun siendo del mismo tipo, tienen distintos diametros, por lo que, para seguir analizando le
transicion de nieve a lluvia, hay que tener en cuenta su distribucion.

Si consideramos$sEkHoN Y SrivasTava, 1969) una distribucion exponencial de sus diametros con parametri-
zacion de Marshall-Palmerque la mayor gota (copo completamente fundido) a la altitud tiene un diametro
equivalentd , podemos expresar la proporcion de copos como

p.(2) = ep(-A D,(2) IR") [13]

donce R es la intensidad de la precipitacion en mm/* , 4
A =22,9cnrly y=0,45 para la nieve no granulada.

A.5
Sustituyendo [12a] en [13] obtenemos Pr = exp <—/1 i)

— aypld (A@)°
p,:(z) - eXpD_ (L (1))5 rRY O

[14]

Vemos que la proporcion de copos depende de la intens| R 1 <R 2
de precipitacion, de tal forma que cuanto mas copiosa es T \

nevada mas tarda en convertirse en lluvia (véase la figurepF i m@\\ 1
0 > 1P

Llamamos faseal cociente

Figura 4. Proporcion de cop@_ en funcion
?(2) = (A (2))°IR") [15] del area de fas@r(p para dos valores distintos,
¢ R <R,, de la intensidad de precipitacion.
que recoge la dependencia meteorolégiqa dpse estan- L@ Proporcié p,, separdas zonasle
dariza para los célculos expresaAden °Cmy R enmmvh, nevaday lluvia.

6. PROPUESTA DE CALCULO DE LA PROBABILIDAD DE NEV ADA Y DE LA
COTA DE NIEVE

La cota de nieve se definBgL Hovo et al, 2012) como la altitud limite de la nevada, es ddeila
transicion de nieve a lluvia. Esta definicion lleva implicita una incertidumbre en la fijacion del limite, que cada
observador puede resolver de forma distinta (figura 5). Una forma de superar esta incertidumbre es la de fijar
una proporcion de cop@_ , (figura 4) por debajo de la cual decimos que llueve, pero el problema esta en
elegir esa proporcion.

z
Elegir el nivel de la cota de nieve ?
o

4 0000606 O6BEE
000600600 BED

F 000060606006 WE

F 0060060606060 % l
0006060606066 0606

W

N

[

Figura 5. Incertidumbre en la observacion de la cota de nieve.
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La incertidumbre se puede reso)wdbien en términos estadisticos, definiendo la cota como la mediana de un
conjunto de observaciones (la mitad la sitian por encimay la otra mitad por debajo), o bien dando la
definicion equivalente en términos de probabilidad: la probabilidad de que observemos nevada por encima de
la cota es del 5%.

Dada la naturaleza binaria de la transicidon de nieve a lluvia podemos abordar el célculo de la probabilidad de
nevaa p, mediante regresion logistica. La fgsgue recoge la dependencia meteorologica de la propor-

cion de copos, es un buen candidato como predictor de la regresion. Por todo ello, se propone la siguiente
formula parap,:

p(2) = [16]
1+ exp%, D(P( ) -1

De la definicion que dimos en términos de probabilidad, tenemos que la cota esllz pitita la que
p,(z) = ¥2.Esta ecuacion se cumpleggi ) = ¢, lo que nos permite interpretar el parametrcomo el
valor de lafase en la cota. El otro parametdetermina la forma de la curva, asi, p. €j., la pendiarge e
es mas pronunciada cuanto mayoreséégura 6).

ps(0) = 1/{1 + exp [“ <@9, - 1)”

1/2

. 1)
> A

@, =2

RY

Figura 6. Probabilidad de newad_en funcion de la fase.
La probabilidad es del 3@ en la cota de niew: p(z) = %2

Notas

» Laprobabilidad de nevada en el suels Q) se obtiene directamente de [16]:

1
p,(0) = o) [173]
1+ exp%} quqo — 1%
i

®(0) = J 0o, _I_Og(p(t h, p)dzglRV [17b]

« Como yavimos en el calculo de la proporcién de copos, la probabilidad de nevada depende, a través de
@, de laintensidad de precipitacion. Hablaremos de probabilidad patron y cota patron cuando la intensidad
seade 1 mm/h.
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7.APLICACIONES

La teoria no ha sido verificada con datos experimentales por lo que los parametros no estan aun calibrados
Provisionalmente se considep, = 28, valor que se obtiergrpsso modga partir de la regla practica que
considera que la cota viene a estar 200-300 m por debajo del inicio de la fusion y asociando esta regla a le
intensidad patrén de 1 mmifras analizar también graficas de probabilidad experimental de nevada, como
ejemplo la déicemArk, 1997, se adopta pameel valor provisional de = In 20.

Esta teoria se ha implementado eATélP tanto en los sondeos observados, como en los previstos de los
modelos HRES-IFS del ECMWF y Harmonie-Arome, calculandose siempre con todos sugigivel&s.

en sondeos

Figura 7. Temperatura de fageen un sondeo observado (linea magenta).
La bolita en la linea marca la cota de eigvpara la intensidad de precipitacion patrén de 1 mm/h.

HMAR40 {0.025°) 20181124a 00 UTC. H+034 Validez domingo, 25 de noviembre de 20418, a 10 UTC.
COTADE NIEVE {m¥ contodos los niveles del modelo

También se dibujan operativamente éT@lP, en

este caso a partir de sus niveles de presion, los mapas
de la cota patron de estos modelos, y proOximamen-
te, también con todos los niveles para Harmonie-
Arome (figura 8).

La valoracién subjetiva de los productos confirma
la validez de laimplementacién con los parametros
provisionales.

Figura 8. Cota de nieve patron prevista por el modelo
Harmonie-Arome calculada con todos sus niveles.
Las zonas sin colorear indican posibilidad de nevada.
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8. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un nuevo analisis de la transicién de nieve a lluvia en el que se introducen las definiciones
de temperatura y area de faseonstruida a partir de ellas, la de la f@sel analisis se completa con una

nueva formulacién de la probabilidad de nevadagciado a esta, la definicion probabilista de la cota de
nieve.

La teoria esté siendo ya aplicada a los sondeos observados y a los previstos por los modelos numéricos
También se aplica al dibujo de los mapas previstos de la cota de nieve patron.

Como proyecto futuro se encuentra el de verificar y calibrar esta teoria con datos experimentales (sondeos
observaciones del tipo de precipitacion y medidas de su intensidad), particularizandola también al caso de la
nieve granulada. Otro proyecto proximo es el de aplicar la teoria a la estimacion de la probabilidad de nevada
a partir de datos observados en superficie.
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