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1.~ INTRODUCCION

La tarea de predecir la posicién futura de los sistemas
frontales, su evolucién, su intensificacién o decaimiento, etc,
es uno de los principales problemas con los que se enfrenta el
predictor operativo, principalmente en los meses invernales.

En esta nota técnica, y desde un punto de vista lo més
practico posible, se tratarid en esencia de mostrar la
distribucién tipica que presentan diversos campos meteorolégicos
en relacién con los sistemas frontales, de forma que haciendo uso
de las predicciones que para estos campos proporcionan los
modelos numéricos se puedan situar los frentes en un mapa
previsto, obteniendo ademds alguna informacién sobre su estado
de desarrollo y su posible evolucién.

La nota técnica se estructura en varios capitulos. En el
primero se explicard en profundidad el concepto de parametro
frontal térmico (PFT), campo que nos ayuda a localizar las
fronteras entre distintas masas de aire en funcién de su
temperatura y grado de humedad, dé&ndonos ademds indicaciones
acerca de la estructura vertical de esa frontera. Sc mostrardn
algunos ejemplos de su comportamiento en situaciones reales en
los que se pondréan de manifiesto las limitaciones que puede tener
en determinados casos.

En el segundo <capitulo se desarrollan los modelos
conceptuales asociados a estructuras tipicas de frente frio,
cdlido y ocluido, junto con la distribucién de algunos campos
bésicos. Los campos basicos con los que se trabajard seran el
espesor 500-1000 mb, la temperatura potencial del termbémetro
himedo (THW), su adveccidédn (THWADV) y el parémetro frontal
térmico en 850 mb, 700 mb y 500 mb.

La aplicacién de estos campos a una situacién real
constituye el tercer capitulo. Ademds de los campos basicos se
trabaja con otros campos como vorticidad relativa, adveccién de
vorticidad absoluta, adveccién de espesores, etc, que completan
la visitn de conjunto de la situacién , haciéndose ademds
numerosos comentarios del comportamiento de todos estos campos
en situaciones reales que seré&n de gran #tilidad préctica.

El Gltimo capitulo serd un ejercicio de aplicacién. A partir
de una imagen de satélite y haciendo uso de los campos basicos
propuestos en esta nota técnica, se localizardn los frentes paso
a paso, aplicando una mecédnica directamente trasladable al
trabajo diario.
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2.-PARAMETRO FRONTAL TERMICO

Si usamos el concepto de frente en el sentido de zona de
separacién entre masas de aire con diferente temperatura y
contenido de humedad,en una regién Baroclina a escala
sinéptica,un sistema frontal debe tener una cierta consistencia
espacial y temporal.Por lo tanto,debe ser posible el seguimiento
de estructuras de este tipo a partir de Modelos Numéricos.

El primer objetivo antes de disefiar un parémetro frontal,es
elegir un parémetro conservativo que de cuenta de la separacién
entre masas de aire.

R.J.Renard y L.C. Clarke (1965),utilizaron la temperatura po-
tencial a causa de los problemas que presentaban los modelos
numéricos en el tratamiento de la humedad.Es evidente que este
no parece un paradmetro muy apropiado -ya que aunque debe
conservarse en condiciones adiabaticas,no lo hace cuando se
consideran efectos diabAticos en especial la liberacién de calor
latente cuyo papel es fundamental en la evoluciébédn de un sistema
frontal.

V.Zwatz-Meise (1985) utiliza los espesores 850/500,con lo que
considera la temperatura virtual media de este estrato.Los
resultados que obtiene son buenos en sistemas frontales intensos

y poco concluyentes cuando la intensidad es menor.Esto es légico
a causa del efecto de suaV1zado inherente a la definicién del
parémetro frontal.

Nosotros,hemos escogido para definir el parémetro frontal
térmico (en adelante PFT) la temperatura potencial del termémetro
himedo por una serie de razones.

En primer lugar disponemos en la actualidad de un algoritmo de
cdlculo répido y eficiente para el célculo de la temperatura
potencial del humedo que trabaja tanto sobre datos de sondeos
como sobre salidas de Modelos Numéricos(ver Nota Técnica n@5

STAP) .

En segundo lugar,la temperatura potencial del humedo,es menos
sensible a la humedad que la temperatura potencial
equivalente,presenta gradientes mas suaves y es un campo menos
ruidoso que esta.

Por ultimo,la temperatura potencial del termbémetro humedo se
conserva tanto en las evoluciones adiabdticas como en las
diabaticas que consideren la liberacién de calor latente.

Una vez escogida la temperatura potencial del termémetro himedo,
se aplica el operador :

-3, V|V



a la temperatura potencial del humedo para obtener las zonas
donde el gradiente estd cambiando mas ré&pidamente.De este modo,
el PFT queda definido como:

PFT=-Ugp V|VO,|

donde el unitario es
N Ve,

Yo.” Ve,

Su significado se explica en las siguientes figuras.
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Fig.1l Distribucién de temperatura potencial del
termémetro huimedo (C)
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Fig.2 - Médulo del gradiente del campo
mostrado en la figura 1
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La figura 1,muestra una regién Baroclina en la Troposfera
baja.Los ejes de maximo y minimo médulo de gradiente que aparecen
en la figura 2 muestran las partes centrales de las regiones
Baroclina y Barotrépica respectivamente.

A su vez,estos ejes coinciden sensiblemente con los ceros del
PFT que se muestran en la figura 3.Hay que hacer notar que en la
practica el comando de célculo solo mostraréd valores de PFT
positivos.

Las dorsales del PFT (valores maximos del paréametro) y las
vaguadas (valores minimos del PFT) localizan las fronteras el
aire c4lido y frio respectivamente.
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Fig.4 Seccién vertical del PFT
entre los puntos indicados en la.figura 3

El significado fisico de la PFT es el siguiente:

El PFT,es la derivada direccional del médulo del gradiente de la
temperatura potencial del huimedo en direccién de su gradiente.En
un frente bien marcado,esta derivada direccional mide 1la
variacién maxima del gradiente ya que en tal caso las direcciones
del gradiente térmico y de la maxima wvariacién de este gradiente
son idénticas.Esta matizacién se aclara en el Apéndice gue se
incluye al final de esta Nota Técnica.

Las figuras 5 y 6,muestran con mas detalle este significado
para un frente frio y un frente cé&lido cléasicos.
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Fig.5 Frente frio clésico

CODIGO
v Frentes
. . . v Eje de gradiente de THW mé&ximo
> Gradiente del médulo del gra-
diente de THW
=====> Unitarios en direccién gra (THW)
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Fig.6 Frente célido clésico
(E1 codigo es idéntico al de la Fig.5)




En el caso de una oclusién la posicién del PFT dependerd de
si se trata de una oclusién fria o cédlida. En las dos figuras
siguientes se justifica la posicién del PFT en ambos casos.

ig. 7 Frente con oclusidén fria

Pig. 8 Frente con oclusién célida




Aplicaciones:

El PFT debe utilizarse para marcar fronteras térmicas en
general,

En el caso de un frente frio este parametro se localiza por
delante de la linea de gradiente maximo de la THW (ver la figura
5}0

En el caso de un frente calido se situia por detrds del
gradiente maximo (ver figura 6).

En las oclusiones,su posicién depende de si esta es cdlida
o fria (figuras 7 y 8).

Este campo da una primera aproximacién de la posicién de los
frentes. ' : :

Las ondulaciones incipientes en un frente no aparecen en
general recogidas por el PFT.

Restricciones en su uso:

Cuando se utiliza el PFT en niveles medios (500 mb),hay que
tener en cuenta que los méximos de viento(que estdn en balance
térmico a escala sinéptica),ofrecen un gradiente térmico fuerte
a la derecha de este mdximo y por lo tanto este parametro daréd
sefial en esta zona.En la figura 9 se muestra un caso ideal con
esta situacién.

Fig.9 PFT en 500 mb asociado a un madximo de viento




Calculo del PFT:

Se ha desarrollado una macro que facilita la obtencién del
PFT en el McIDAS. Esta macro se llama YPFT y su uso es en todo
equivalente a las demé&s macros existentes desarrolladas en el
STAP. En concreto, su estructura es la siguiente:

YPFT NIVEL <KEYWORDS>

donde NIVEL es el nivel de célculo que se desea utilizar (850,
700, etc)

y las keywords que admite son:
DAY= dia de ejecucién del modelo
PAS= pasada del modelo
PINI= periodo de prediccién
GRIDF= gridfile que contiene los campos

El PFT que se obtiene al usar esta macro tiene las
siguientes unidades:

(PFT) = K*KMl*KM1*107¢



3.- MODELOS CONCEPTUALES DE FRENTES

Como se ha apuntado en la introduccién, en este capitulo se
presentan los modelos conceptuales asociados a 1los frentes
frios, célidos y ocluidos tipicos, asi como la distribucién
espacial que presentan distintos campos bédsicos en relacion con
ellos. Cuando decimos tipico nos estamos refiriendo a frentes
bien desarrollados y que presentan las caracteristicas propias
de cada uno claramente definidas. Por lo tanto, cuando apliquemos
todos estos modelos a las situaciones reales pueden aparecer
desviaciones debido a la gran cantidad de estados diferentes en
los que se pueden presentar los frentes.

3.1. Modelo conceptual de frente frio.

En la Fig.l1l0 aparecen representados segun el modelo clésico
dos frentes frios, uno de tipo anafrente y otro katafrente. Un
frente frio tipo anafrente (Fig.l0a) se caracteriza por un
movimiento del aire calido hacia arriba a 1lo largo de la
superficie frontal inclinada, produciendo nubosidad postfrontal
y precipitaciones extensas, con una banda de precipitacién
realzada en la posicién del frente en superficie.
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Fig.10 Modelos clésicos de frentes frios a) tipo anafrente
b) tipo katafrente (Moore y Smith,1988)




Un frente frio tipo katafrente (Fig.1l0b) se caracteriza por
un descenso postfrontal de aire que produce una estrecha banda
de precipitacién a 1lo largo o por delante del frente en
superficie. En los anafrentes la nubosidad aparece en 1las
imédgenes de satélite por detrds del frente en superficie,
mientras que en los katafrentes aparece por delante.

Los esquemas para un anafrente y un katafrente desde el
punto de vista de los flujos relativos al sistema, es decir,
haciendo uso de los conceptos de bandas transportadoras de aire
cédlido y frio se muestran en la Fig.ll. La banda transportadora
de aire célido (WCB) es una corriente de aire cédlido y htimedo que
fluye a lo largo de la longitud del frente frio, parte de ella
en forma de un chorro de bajo nivel dentro de la capa limite
justo delante del frente frio en superficie. Si el aire en el WCB
tiene una componente de movimiento hacia atrés relativa al
movimiento del frente frio y el ascenso de este aire tiene lugar
en las cercanias y por encima de la superficie frontal fria
tenemos un anafrente, mientras que si el aire dentro y por encima
del WCB tiene una componente de movimiento hacia delante relativa
al frente frio y el ascenso mé&s importante se produce en el
sector célido tenemos un katafrente.

A : B

6 ke —

Line convection

3 km —

Height

\\\\\\\\\\
\\\\

Fig.11l Modelo de flujos relativos para a) anafrente y b) ka-
tafrente. Se muestra en cada caso una seccién hori-
tal y una vertical segin la linea AB (Browning,1986)
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La distribucién tipica del campo de geopotencial en niveles
altos y de espesor 500-1000 mb (Fig.1l2) muestra que el frente
frio aparece por delante de la vaguada de espesor y a la derecha
del méximo gradiente de 1isolineas de espesor. La Fig. 12
corresponde al caso de un anafrente, por lo que las lineas de
espesor y los vientos en altura son casi paralelos al frente
frio, con débil gradiente de temperatura dentro del
sector célido. v

GEOPOTENCIAL

— — — BSPESORES 500/1000

Fig.1l2 Geopotencial de 500 mb (linea discontinua) y espesor
500-1000 mb (continug} en un sistema frontal tipico.

En el caso de un katafrente (no mostrado) las lineas de
espesor y los vientos en altura cruzan el frente con un &angulo
apreciable, quedando la zona de méximo gradiente de temperatura
virtual media por delante del frente frio en superficie.

La distribucién de temperatura potencial del termbémetro
himedo (THW) en 850 mb asociada a un sistema frontal tipico se
muestra en la Fig.l1l3 ( para més informacién sobre la THW
consultar la Nota Técnica del STAP N¢ 5):

Fig.1l3 THW en 850 mb en el caso de un sistema frontal
tipico :

11



Vemos cbtmo el frente frio se coloca por delante del
gradiente méximo de THW y por detrds del eje de THW maxima. En
este campo y en el de espesores la situacién del frente es
anadloga, siendo recomendable la THW ya que marca mejor la
separacién entre diferentes masas de aire.

La situacién de un frente frio respecto al campo de
temperatura potencial del humedo queda claramente reflejada en
la Fig.1l4, que muestra un corte transversal de THW para:el caso-
de un frente frio: Se observa la descarga fria postfrontal y el
sector calido, quedando el frente por delante del maximo
gradiente de THW, apreci&ndose ademéds claramente en esta seccién
la inclinacién de la superficie frontal (corresponde al caso de
un anafrente).

300 - = B
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Fig.14 Seccién transversal de THW en un frente frio tipo
anafrente. ( 9 Enero 1992 )}

En la Figura 15 aparece la distribucién de adveccién de
temperatura potencial del htGmedo en 850 mb; el méximo de
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adveccidén fria queda por detrds del frente frio, siendo normal
que esta adveccién penetre algo en el sector calido.

Fig.15 Adveccidén de THW en el caso de un sistema frontal
tipico.

Por lo que respecta a las distribuciones del parémetro
frontal térmico (PFT) en el caso ideal de los frentes frios, las
ideas fundamentales se han apuntado en el capitulo 2. Recordar
que este campo nos da la variacién méxima del modulo del
gradiente térmico en la direccién de este, es decir, marca
fronteras entre masas de aire. Teniendo en cuenta que en un
anafrente la frontera entre masas de aire se retrasa respecto a
la posicién del frente frio en superficie segin se asciende en
la atmésfera, la sefial de la PFT se retrasard en 500 mb respecto.
de la sefial en 700 mb y la sefial en este nivel se retrasaréd
regspecto de la de 850 mb. '

En el caso de un katafrente las cosas ocurrirdn justo al
contrario ya que la frontera entre masas de aire se desplaza
hacia delante con respecto al frente frio en superficie segin se
asciende en la atmésfera.

En la Fig.1l6 aparece una seccién transversal del PFT para
el caso de un frente frio tipo anafrente, observandose como el
maximo se desplaza hacia atrds en los niveles superiores respecto
de los inferiores.

En 500 mb, como ya se apuntd en el capitulo 2, hay que ser-
muy cuidadosos al aplicar este campo ya que aparecerd una sefial
fuerte justo a la derecha de los méximos de viento, debido a que
los méximos de viento se encuentran balanceados térmicamente a
escala sinéptica y van acompafiados siempre de un fuerte gradiente
térmico. También hay que tener en cuenta que en 700 mb, donde
las estructuras de humedad aparecen muy marcadas, se observaran
seflales secundarias asociadas a los méximos de humedad.
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Fig.16 Seccién transversal del PFT para un frente frio
tipo anafrente.

Mencién especial merece un caso particular de katafrente
conocido como frente frio dividido o partido (’split front’). El
esquema asociado a estos frentes frios partidos se muestra en la
Fig.17.

El WCB viaja por delante del frente frio en superficie, se
eleva y gira anticiclénicamente hacia la derecha por encima de
la superficie frontal cédlida. El flujo descendente de aire seco
por detrds del frente frio en superficie sobrevuela el WCB
después de haber descendido desde el lado frio de la corriente
en chorro de la troposfera superior. En el lado delantero de este
flujo de aire seco el aire asciende convectivamente desde el tope
del WCB generando una banda de lluvia a lo largo del frente frio
superior. Este frente frio superior puede estar dentro del sector
cdlido o incluso por delante del frente cdlido en superficie.

En este tipo de frentes la PFT se comporta como en el caso
de un katafrente normal, desplazadndose hacia delante segin se
asciende en la atmésfera, pero en muchas ocasiones puede aparecer
mas sefial en el nivel de 700 mb que en el de 850 mb debido al
contraste de humedad existente entre el aire seco que desciende
y el aire humedo del WCB que asciende sobre la superficie frontal
cdlida. El1 modelo- conceptual de la Fig. 18 pone claramente de

manifiesto este contraste de masas de aire en niveles medios.
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Fig.1l7 Esquema de un frente frio partido a) secciébn hori--
zontal b) seccién vertical segin AB (Browning, 1986)
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Fig.18 Modelo conceptual de frente frio partido.
(Browning y Monk,1982)
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3.2.- Modelo conceptual de frente cilido

El esquema clésico de un frente célido tipico aparece en la
Fig.19. El1 aire c&dlido asciende a lo largo de la superficie
frontal cdlida ya que se mueve més de prisa que el aire frio que
tiene por delante, dando lugar a nubosidad y precipitaciones por
delante del frente c&lido en superficie.

10 |km

gzz

o Inl N

Fig.19 Esquema clés1co de un frente calldo inestable.
(Meteorologie Nationale, 1961)

Desde el punto de vista de los flujos relativos al sistema,
la situacién se presenta en la Fig.llb. Adem&s del WCB que
asciende por encima de la superficie frontal célida, aparece un
flujo secundario conocido como banda transportadora de aire frio
(CCB). El1 aire del CCB viaja hacia el oeste (relativamente) por
delante del frente cdlido en superficie y por debajo del WCB. Es
un aire seco que proviene de la subsidencia en la zona de altas
presiones al este de la baja que se va humedeciendo segun viaja
hacia el oeste debido a la evaporacién de la precipitacién que
cae del WCB. Conforme viaja hacia el oeste y se acerca al centro
de la baja este aire comienza a ascender, alcanzando la
troposfera media cerca del borde oeste del WCB. Cuando emerge por
debajo del WCB entra en una zona de deformacién y una rama
asciende anticiclénicamente juntandose con el WCB en niveles
altos y otra desciende ciclénicamente alrededor del centro de la
baja.

La distribucién del campo de espesor 500-1000 mb y del
geopotencial en 500 mb en la Fig.12. El1 frente c&lido se situa
por delante del eje de la dorsal de espesores y ligeramente por
detras del méximo gradiente de las isolineas ‘de espesor.

Por lo que respecta a la distribucién de THW en 850 mb
(Fig.13) el frente cédlido se situa en el borde posterior de la
zona con gradientes m&ximos de THW, por delante del eje de THW

16



médxima. Como ya se apuntd al hablar de los frentes frios, este
campo 'y el de espesor son muy parecidos pero la THW tiene la
ventaja de resolver con mayor detalle las fronteras entre masas
de aire.

En la Fig.20 aparece una seccién transversal de THW para un
frente cidlido en la que se observa como el aire cdlido se eleva
sobre el aire frio, quedando el frente cdlido situado detréas del
gradiente maximo de THW.

200
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Fig.20 Seccidén transversal de THW para un frente célido.
(11 Junio 1992)

La adveccién de THW en 850 mb (Fig.15) muestra como el
frente calido queda por detras del méximo de advecciédn célida.
Debe tenerse en cuenta que por delante del frente frio, dentro
del sector célido, pueden aparecer méximos secundarios de
adveccién que no deben confundirse con un frente célido. La.
visién conjunta de THW y su advecciédn aclara si los lébulos de
adveccibén estdn o no asociados a frentes célidos.

La distribucién del PFT en un frente cdalido tipico se

coment6 en el capitulo 2 (Fig.6). Conforme se va ascendiendo en
la atmésfera, la zona frontal se adelanta con respecto al frente
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cdlido en superficie, por 1o que la sefial de la PFT también se
adelanta. Esto se ve claramente en la Fig.21l, que muestra una
seccibn transversal del PFT en un frente cdlido. En general, las
estructuras del PFT en los frentes c&lidos suelen ser menos
marcadas que en los frentes frios.

)
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Fig.21 Seccién transversal del PFT en un frente calido

Un caso particular de frente cdlido es el llamado frente
cédlido libre, que se caracteriza porque la nubosidad no presenta
una estructura en forma de banda y porque no tiene una conexién
directa con una banda de frente frio (no debe confundirse con
frentes  cdlidos muy desarrollados que llevan asociados por lo
general frentes frios de poca entidad, aunque existentes).

La distribucién que suele presentar la THW en 850 mb en este
caso se muestra en la Fig.22. Aparece una dorsal pronunciada con
poco gradiente en el lado frio, quedando el frente cilido libre
por delante de la dorsal y por detréds del médximo gradiente de THW
en la zona de caida de la dorsal.
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libre.

Flg 22 THW en 850 mb para el caso de un frente célldo

La advecciédn de THW, Fig.23,

se caracteriza por presentar

un méximo de adveccién célida delante del frente cédlido libre.
Es en esta zona de adveccién calida donde aparece la prlnC1pal
nubosidad y la méxima intensidad de precipitacién.

libre.

Fig.23 Adveccién de THW en el caso de un frente célido

El PFT en estos casos suele coincidir con el lado posterior

de la nubosidad,
cdlido tipico, aunque sin ninguna
frio. '

19

de forma parecida a como ocurre con un frente

sefial asociada a un frente



3.3.- Modelo conceptual de las oclusiones.

En la Fig.24 se muestran los modelos conceptuales clésicos
de oclusiones célida y fria, modelos bien conocidos. En ambos
casos, el aire cé&lido es forzado a elevarse entre dos masas de
aire frio. Dependiendo de cual de estas masas de aire frio sea
la mas fria, tendremos una oclusién fria ( la masa que llega es
mas fria que la que hay por delante) o una oclusién cédlida (la
masa que llega es menos fria que la que hay por delante).
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Fig,24 Modelos cléasicos de a) oclusién fria y b) céalida.
(Meteorologie Nationale,1961)
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La presencia de la masa de aire cédlido entre dos masas de
aire frio hace que la estructura de la THW en 850 mb sea
caracteristica (Fig.25), situéndose el frente ocluido en la
entrada del sector célido en forma de dedo en el sector frio.

Por lo que respecta al campo de advecciédn de THW en 850 mb,
el esquema depende de la naturaleza de la oclusién (Fig.26). Una
oclusién de tipo frio lleva asociada detrés de ella un méximo
relativo de adveccién fria, quedando la advecciédn célida por
delante embebida por lo general dentro de la adveccién asociada
a 1 frente cédlido. Si la oclusién es de tipo cédlido la advecciédn
fria por detréds de ella no suele mostrar un méximo tan marcado
como en el caso de una oclusién fria, mientras que suele aparecer
un maximo de advecciédn cédlida diferenciado del asociado al frente
cdlido por delante de la oclusién. De todas formas, la estructura
de la adveccién depende fuertemente del estado de desarrollo de
los distintos frentes, por lo que el abanico de posibilidades es
amplio.

Fig.25 THW en 850 mb para el caso de una oclusién.
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Fig.26 Advecciébn de THW para a) oclusién fria y b) cédlida.

La distribucién del pardmetro frontal térmico en el caso de
las oclusiones no presenta una estructura tipica unica, pudiendo
presentar diversos aspectos en funcién del grado de desarrollo
de la oclusién y del nivel de célculo utilizado, aunque es normal
que no aparezca una seflal bien definida salvo si la oclusién esta
muy desarrollada.

De mucha ayuda para la localizacién de oclusiones es la
combinacién del PFT y de la humedad relativa en 700 mb, dado que
la estructura de humedad en niveles medios queda muy bien marcada
en este nivel y ademéds es en este nivel donde la seflal del PFT
aparece més marcada para las oclusiones. En la Fig.27 se ve la
estructura combinada de estos dos campos.
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Fig.27 PFT y Humedad en 700 mb para una oclusién.

La distribucién -de la advecciédn de vorticidad absoluta
también puede ser muy Gtil ya gue sobre la cclusidn aparccce cn
altura un méximo de advecciédn positiva (Fig.28). Destacan las
diferencias en los lébulos de PVA asociados a un frente frio y
a una oclusién: en la oclusién el méximo de PVA cae justo encima
de ella, mientras que en el frente frio el méximo de PVA se situa

por detrés.

Fig.28 Adveccién de vorticidad en 300 mb en una oclusién.
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4.- USO DE LOS DISTINTOS CRMPOS EW REY.ZCIOW
CON LOS SISTEMAS FRONTALES

En este apartado se aplicardn los campos que acabamos de ver
a una situacién real, correspondiente al 20 de Febrero de 1990.
Ademds de estos campos se han calculado otros diferentes como la
vorticidad relativa, la divergencia de Q a varios niveles, la
adveccién de vorticidad absoluta, la adveccidn de espesores y
algunos més, que dan una visién de conjunto bastante completa de
la situacién.

Para cada campo se da una descripcién del mismo, una guia
de su uso en relacidén con los sistemas frontales, las
restricciones que deben tenerse en cuenta al usarlo y algunos
comentarios sobre su comportamiento en la situacién real objeto
de estudio.
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[comentarios:

A<=>B Vaguada térmica

C<=>D Dorsal térmica

E==> Maximo de adveccién fria.
F==> M&ximo de adveccién céilida.

G==> Miximo secundario de adveccién fria.Asociada al frente frio de la-
titudes mds bajas.




CAMPO: Z 1000 mb;ESPESORES 500/1000 Nivel:1000,500/1000

Unidades: (2 1000)=m ;(2500/1000)=gdo C

Descripcién del campo:
El significado del campo de espesores es el de la temperatura virtual
media del estrato utilizado.
La combinacién de ambos campos,permite un estudio cualitativo sobre el
grado de desarrollo y su traslacién (teoria de Sutcliffe).

Uso en relacién con sistemas frontales:

£ En las primeras etapas del Desarrollo,la configuracién térmica estéd
poco ondulada.De acuerdo con la teoria de Sutcliffe,predomina en es-
ta etapa el término de conduccién térmica que tiende a trasladar el
Desarrollo en direccién de la cizalladura.

£ A medida que comienzan a tomar importancia la adveccién fria por
detrds del Desarrollo incipiente en niveles bajos y la adveccién ci-
lida por delante,se forman una vaguada y una dorsal térmica bien de-
finidas.Comienza a predominar en esta fase la adveccidén de vortici-
dad térmica profundizando el Desarrollo.

£ El frente frio se sittia por delante de la vaguada térmica,en la zona
delantera de los miximos gradientes del campo térmico.El frente céa-
lido se situa por delante del eje de la dorsal cédlida,algo por de-
trds del miximg de adveccién c4lida.

£ Si la adveccién calida por delante de la depresi6én en niveles bajos
tiene la suficiente entidad,el sector célido penetra en el frio en
forma de dedo.Esto es un signo de que el sistema frontal estd oclui-
do.En ocasiones,se observa un arrollamiento en espiral del sector
cdlido sobre el frio.

Restricciones en su uso:

£ El campo de espesores s6lo da una idea aproximada de la posicién de
los frentes.Para tener una idea mis exacta de la posicién de éstos,
se debe acudir a la temperatura potencial equivalente,su adveccién
y al PFT.




CAMPO: VORTICIDAD GEOSTROFICA RELATIVA (VORG) Nivel: 500 mb

Onidades: 1.E-5*seg-1

Descripcion del campo:
VORG=(8v/[dx)-(8u/dy)=(VOR)curvatura+(VOR)cizalladura

(VOR)cizalladura=0==>Marca el eje de viento miximo

Uso en relacién con sistemas frontales:

£ La isolinea de VORG=0 marca el eje de viento miximo en zonas donde
la curvatura del geopotencial sea poco significativa.

£ Este campo combinado con su adveccién,es una guia para la localiza-
cién y trazado de ondas cortas en altura.

£ En un sistema frontal en desarrollo,los ntcleos de VORG>0 en altura
se situan detréds de éste.

£ A medida que el frente tiende a ocluirse,los nficleos de VORG>0 se
aproximan a éste,de modo que la adveccién de vorticidad se sitda en
la vertical de la oclusién.

£ La oclusién (si la hay),comienza cerca del punto por donde cruza el
miximo de viento en altura al sistema frontal.

Restricciones en su uso:

£ La isolinea de VORG=0 no debe usarse para marcar el eje de viento
miximo en zonas donde el geopotencial tenga una curvatura significa-
tiva.La causa es que el término de curvatura enmascara al término
de cizalladura. '

f Antes de trazar vaguadas,hay que discriminar el origen de los ma-
ximos de vorticidad (cizalladura,curvatura o combinacién de ambos).
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Comentarios:

A==> NGcleo de VORG en altura.Su posicién respecto al frente frio es ti-
pica de una onda en desarrollo.La adveccién de este nicleo queda
por detras del frente. '

B==> La onda en altura,se encuentra muy préxima a la oclusién indicando
que su adveccién se situari encima de ésta.

C==> Miximo de vorticidad por cizalladura asociado a la salida de un
miximo de viento (130 kt).Estos nidcleos dan lugar por lo general a
advecciones muy marcadas lo que puede desarrollar una vaguada en
SFC.

D==> Isolineas de VORG>0 con un gradiente significativo cerca del sis-
tema frontal.Esto darad lugar a un niicleo secundario de adveccién
sobre el frente que induciri una ondulacién en éste.

NOTA: Los frentes estin dibujados en superficie.




CAMPO: ADVECCION CG DE VORTICIDAD ABSOLUTA GEOSTR. Nivel: 500 mb

Unidades: 1.E-9%seg-2

Descripcién del campo:
AVRG=-u 8 (f+VORG)[dx-v S (f+VORG) /8y
Primer términoc responsable del forzamiento en la tendencia del geopo-
tencial.La variacién con la altura de AVRG es un término de forzamien-
toc en la ecuacién w CG.

Uso en relacién con sistemas frontales:

£ Para un sistema en desarrollo,los nficleos de AVRG>0 quedan por de-
trds del sistema frontal.

£ Un nGcleo secundario de AVRG>0 sobre un frente,contribuye a la ondu-
lacién de este dando lugar a un frente cAlido incipiente.

£ En un sistema frontal ocluido,los nicleos de AVRG>0 en altura se si-
tuan encima de éste.A medida que que la adveccién de vorticidad se
adelanta a la depresi6n en niveles bajos,ésta comienza a rellenarse.

£ Bajo el punto de vista de la teoria CG,la adveccién de vorticidad
absoluta contribuye a profundizar (AVRG>0) o a eliminar (AVRG<0) el
desarrollo en niveles bajos.

£ Una adveccién marcada en el aire frio dari lugar a un aumento de
la curvatura ciclénica en SFC lo que induce una vaguada que puede
evolucionar a frente frio en las horas siguientes.

‘|Restricciones en su uso:

£ Para una evaluacién cualitativa del forzamiento dindmico,debe combi-
narse la variacién en la vertical de este término con la adveccién
de espesores.

£ Bajo el punto de vista de la tendencia del geopotencial,este campo
debe combinarse con la adveccién térmica diferencial (que a su vez
‘influye en la tendencia de la estabilidad estéitica).
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Comentarios:

A==> Nacleo de AVRG>0 situado por detris del frente frio.Situacién tipi-
ca de una onda en desarrollo. :

B==> El niicleo de AVRG>0 se encuentra encima de la oclusién, indicando
que el sistema comienza a decaer.

C==> Desarrollo en el aire frio.Aunque la adveccién térmica (espesores)
es negativa sobre la zona,predomina la advecci6n de vorticidad co-
puede comprobarse mediante la Divergencia de Q.Una adveccién de
este tipo debe inducir la aparicién de una vaguada en SFC.

D==> NGcleo secundario de AVRG>0 sobre el frente frio.Se induce una on-
dulacién en éste dando lugar a un frente cdlido incipiente.




CAMPO: ADVECCION DE ESPESORES 500/1000 POR Vg 1000 Nivel: 500/1000

Unidades: gdos{12 horas

Descripcitn del campo: ->
AESP=-ugl000 3 (ESP)/dx~-vgl000 3(ESP)/dy=-CtexVg R’(Tvm)
Su Laplaciana es el segundo término responsable del forzamiento en la
ecuacién w CG.Su variacién con la altura es el segundo término respon-
sable del forzamiento en la tendencia del geopotencial.

Uso en relacién con sistemas frontales:

£ Para un sistema en desarrollo,los nicleos de AESP<0 guedan por de-
trds del sistema frontal,penetrando algo la adveccié6n fria en el
sector cdlido.

£ La adveccién c4lida comienza a dar sefial por delante del frente frio
Los méiximos' de AESP>0 se sitéian por delante del frente cédlido.Es
normal encontrar algtGn miximo relativo de AESP>0 en el sector cédlido

£ El signo del forzamiento total adiab4tico se evalGa mediante la di-
vergencia del vector Q.No obstante,la evaluacién de los términos
AVRG y AESP junto con el forzamiento total,nos da informacién sobre
los procesos fisicos predominantes.

Restricciones en su uso:

£ Para una evaluacién cualitativa del forzamiento dindmico,debe combi-
narse la advecci6én de espesores con la variacién ‘con la altura de la
. adveccién de vorticidad en niveles medios (700,500 mb).

£ Al comenzar 1avondulacién del frente,no debe esperarse encontrar aGn
un méximo relativo de AESP>0 por delante del frente c4dlido incipien-
te. : .
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Comentarios:

A==> MAximo de AESP<0 situado por detréds del frente frio(-14 gdo/12 hr).
El dipolo que se forma entre esta zona y la parte delantera del
frente cdlido intensifican tanto la vaguada como la dorsal térmica.
Una consecuencia seri el arrollamiento del sector cédlido sobre el
frio indicando la formacién de una oclusién.

B==> A pesar de existir una adveccién fria notable(-13 gdos/12 hr) pre-
domina aqui la adveccién de vorticidad en altura ondulando el fren-
te(consultar los resultados del vector Q sobre esta zona).

C==> Adveccién fria asociada a la parte mids meridional del frente frio.

D==> MAximo de adveccién cdlida por delante del frente c4dlido.

E==> Advecci6n cdlida muy fuerte asociada a un frente cdlido bien desa-

rrollado.




CAMPO: DIVERGENCTA DEL VECTOR Q ‘ Niveles:850,700,500

Unidades: 1.E-16%*mb-1%seg-3

Descripcién_del campo:
Q=-(R/p)[(8Vg/5x) WIT, (3Vg/8y) NIT}
DIVQ<0==>Convergencia de Q==>Ascensos
DIVQ>0==>Divergencia de Q===>Subsidencia
DIVQ es el Gnico término responsable del forzamiento dindmico adiab.

Uso en relacién con sistemas frontales:

£ Las posiciones de los ascensos,marcadas por DIVQ<0,por niveles rela-
tivas al sistema frontal dan una idea de la estructura dindmica tri-
dimensional de la superficie frontal.

£ No debe confundirse la Divergencia del vector Q con las velocidades
verticales instantaneas que proporcionan los modelos numéricos.La
Divergencia de Q marca el forzamiento adiabdtico a escala sinéptica.

Restricciones en su uso:

£ Al usar este campo para evaluar forzamientos dindmicos debe tenerse
en cuenta que:

Se trata de forzamientos adiabdticos por lo que deben tenerse
en mente los efectos diab&ticos debidos principalmente a la li-
beracién de calor latente.

A igualdad de forzamiento,la respuesta de la atmésfera serid
tanto mis activa cuanto menor sea la estabilidad estédtica.

A la hora de deducir movimientos verticales a partir de este
campo,hay que tener en cuenta el término de acoplamiento entre
niveles(82w/8p2) .Este hecho enmascara la interpretacién de la
DivQ en niveles muy cerca del suelo o de la Tropopausa.
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‘Comentarios:

A==> Subsidencia fuerte sobre la zona donde se sitGa un méximo de ad-
veccién fria.Por delante de esta zona comienzan los forzamientos
positivos.

B==> Sobre esta zona se compensan los efectos de un midximo relativo de
adveccidn de vorticidad en altura con un miximo relativo de ad-
veccién fria.Si se observa el forzamiento adiabdtico en 700 y 500
se comprueba un aumento de éste con la altura sobre la ondulacién
incipiente. ’ .

C==> Forzamiento positivo sobre la banda del frente frio

D==> Forzamiento positivo por delante de la oclusifn y el frente calido
donde existe un miximo relativo de adveccién cilida (4 gdos/12 hr).
Los ascensos se extienden hacia atr4s sobre el frente frio.
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Comentarios:

==> Subsidencia moderada en el miximo de adveccién fria.Algo retrasada
respecto al ntcleo del mismo origen en 850 mb.La subsidencia se
prolonga en una banda amplia por detrds del sistema frontal sobre
la zona de descarga fria.

B==> Ascensos algo al Norte de la ondulacién incipiente con un mdximo
relativo sobre el frente frio.

C==> MAximo relativo de ascensos por detrids del frente frio.Situado por
detrds del correspondiente a 850 mb.

D==> Ascensos sobre toda la zona ocluida.el miximo estd situado por de-
lante de la oclusién.La zona de ascensos al Oeste de D responde al
forzamiento causado por la adveccién de vorticidad asociada a la
zona de salida del miximo de viento en altura (ver punto C en VORG
y AVRG 500 mb). . '
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Comentarios:

==> Subsidencia fuerte algo al Sur de la correspondiente a los.niveles

de 850 y 700 mb.También en este nivel se aprecia una banda: amplia
de subsidencia por detris del sistema frontal extendiendose hacia
el Suroeste.

B==> En este nivel aparecen ascensos sobre la ondulacién incipiente.

C==> Banda amplia de ascensos por detris del frente frio.Esta banda esta
situada por detris de las correspondientes a 850 y 700 mb.

D==> Ascensos importantes sobre la zona de oclusién con un miximo sobre
esta.




CAMPQO: Pardmetro frontal térmico(PFT) Nivel:500,700 y 850

Unidades:<PFT>=K*Km-1*Km-1%1.E-6

Descripci6n del campo:
Este campo calcula la variacién maxima del médulo del gradiente térmico
en la direccién de éste.Su expresién es: ,
-> ==>Unitario en direccién del gradiente térmico
TFP=-U &r/GrT/— T=>THW

Uso en relacién con sistemas frontales:

£ En principio,parece m4s coherente con lo citado hasta ahora en rela-
cidén con la localizacién de frentes,usar la temperatura potencial
del hamedo en el PFT en lugar de los espesores.La THW marca mejor
que los espesores la separacién de masas de aire,por lo que parece
l6gico estudiar la variacién de los gradientes de THW mds que los de
los espesores.La experiencia de trabajo hasta la fecha parece con-
firmar esta hipétesis. -

£ Un sistema frontal bien desarrollado da sefial en este campo en 500,
700,850 y 1000 mb(este Gltimo sobre zonas maritimas}.
Cuando el sistema frontal es débil a menudo no aparece sefial clara
en el PFT sobre todo para frentes cdlidos y oclusiones.

Restricciones en su uso:

f En general este campo marca fronteras entre masas de aire.Estas no
siempre se corresponden con frentes.

£ En 500 mb apareceri una frontera marcada coincidiendo con el
miximo de viento a este nivel .La razém es que los méximos de viento
estin en balance térmico a escala sin6ptica,por lo que un miximo de
viento llevard aparejado un fuerte gradiente térmico normal a la
direccién de éste.Deben por tanto distinguirse las fronteras térmi-
cas de origen frontal de las asociadas a miximos de viento en nive-

les medios.
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Comentarios:

A<=>B El frente frio entre A y B aparece bien tratado con el PFT en 850
- La ondulacién incipiente en cambio no se refleja en este campo.

B<=>C Este tramo de frente frio también aparece claro en el PFT.Igual
que en el caso anterior el eje de miximos queda un poco por detris
del frente en superficie(zona de transici6én entre los midximos de
adveccién fria y el comienzo de la adveccién cé&lida).

D==> La oclusi6én no aparece con claridad en el PFT en este caso (posi-
blemente porque no tenga atn la suficiente entidad).

E==> El frente cdlido tampoco aparece claramente marcado con el PFT en
este caso. : )
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Comentarios:

El eje de miximo PFT en este nivel queda retrasado respecto a‘los de
700 y 850 mb.Parece deducirse de esto que este frente es de tipo
Anafrente.
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Comentarios:

Las caracteristicas son esencialmente las mismas que en el nivel de
850 mb.Solo hacer notar que:

* E1 eje de PFT miaximo en este nivei queda por detras del correspon-
diente a 850 mb. '

* No ofrece sefial en absoluto en el frente cdlido a este nivel posi-
blemente porque no tenga adn la suficiente entidad.




CAMPO: TEMPERATURA POTENCIAL EQUIVALENTE (THE) Nivel:850 y/o 1000

Unidades: gdos (C 6 K)

Descripci6n del campo:
La temperatura potencial equivalente,es un invariante para evaporaciones
y condensaciones de agua en el seno del aire siempre que estos procesos
sean isobdricos y que el calor latente absorbido o desprendido haya sido
tomado o cedido por el propio aire.

Uso en relacién con sistemas frontales:

£ Este campo es un buen indicador de la identidad de una masa de aire
determinada.La separaci6n entre masas de aire diferentes viene mar-
da en este campo por gradientes significativos.

£ En principio,un frente frio estari situado por delante del gradiente
miximo de THE y por detréis del eje de THE méAximo.

£ Un frente c&lido (si existe) se sitGa en el borde posterior de la
zona con gradientes miximos de THE en el sector célido.

£ Las oclusiones,se manifiestan como una entrada en forma de dedo del
’ sector célido hacia el frio.

£ El nivel de 1000 mb s6lo debe usarse sobre zonas maritimas.

NOTA:

El -uso de la Temperatura Potencial del Termémetro HGmedo (THW) es
analogo al de la THE. Al depender menos del contenido de humedad
los gradientes son mis debiles y el resultado presenta un aspecto
mis suavizado.

Restricciones en su uso:

£ Este campo debe combinarse con la advecci6n de THE para situar co-
rrectamente los frentes.La THE da una primera idea de la posicién
de los sistemas frontales.

£ Las posibles ondulaciones de un frente hay que situarlas mediante la
adveccién de vorticidad en altura sobre la banda frontal.Una ondula-
cién incipiente no apareceri reflejada en este campo.
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Comentarios:

A<=>B Frente frio por delante de la zona con gradiente miximo de THE y
por detrds del eje de THE mixima.

B<=>C La ondulacién incipiente no se refleja en el campo de THE ni en
el flujo de humedad.

C<=>D Frente frio que conecta con la oclusién.Las caracteristicas son
similares al sector A-B aunque el giro del flujo de humedad no es
tan evidente como en éste.

D<=>E Oclusién.Notar la entrada en forma de dedo del sector cdlido en

el frio.

Frente c4lido.Desde la oclusién hacia el gradiente max. de THE.




CAMPO: ADVECCION DE TEMPERATURA POTENCIAL EQUIV. Nivel:850 y/o 1000

Unidades: gdos en 12 horas

Descripci6n del campo:
La adveccidn positiva de THE a bajos niveles (si ésta tiene la suficien-
te entidad) marca zonas donde aumenta la inestabilidad potencial.Obvia-
mente advecciones negativas indican lo contrario.

Uso en relacién con sistemas frontales:

£ Por detras del frente frio debe existir un méximo de adveccién fria.
Lo normal es ‘que esta adveccién fria penetre algo en el sector cédli-
do.

£ Algo por delante del frente frio,comienza la adveccién c4lida.En es-
te sector pueden aparecer méximos relativos de adveccién cédlida que
no deben confundirse con los asociados al frente cidlido (consultar
la distribucién de THE). : '

£ Un maximo de adveccién célida bien definido lleva por detrds un
frente célido.Para asegurar la ubicaci6n de este frente,debe consul-
tarse la THE.El frente calido debe situarse entre el méximo de ad-
veccién cédlida y el gradiente méximo de THE por delante del sector
c4lido (consultar PFT).

£ Sobre una ondulacién incipiente no debe esperarse sefial en este cam-
pe.

NOTA:

El uso de la Adveccién de Temperatura Potencial del Term6metro Ha-
medo es andlogo al de la adveccién de THE.

Restricciones en su uso:

£ Este campo debe combinarse con la distribucién de THE para situar
correctamente los frentes. La THE (o la THW) dan una primera idea
de la posicién de los sistemas frontales.

£ Las posibles ondulaciones de un frente hay que situarlas mediante la
adveccién de vorticidad en altura sobre la banda frontal.Una ondula-
cién incipiente no aparecerd reflejada en este campo.




20/2/90 « N RER i Sase IR 7o
00.2 ) " o g R .

IR

Adv THE
850 mb

20/2/%0
00.z

3
-4
YERD (e/HRI TIME D, OAY S00sL. Jebo. n}a/ a °\ ’

\;e. i

Comentarios: ‘
A<=>B Frente frio por delante de la zona con méximos de adveccidén fria
(-16 a -18 grados en 12 horas).La adveccién fria penetra algo en
: el sector célido.
B<=>C La ondulacién incipiente no se refleja en el campo de Adv(THE)
aunque si se observa una disminucidén notable de adveccién fria.

C<=>D Frente frio que conecta con la oclusién.Las caracteristicas son
similares al sector A-B con un méximo de adveccién fria por de-
trds(-20 grados en 12 hr). Hay que hacer notar que estos valores,
aparentemente escandalosos,quedan parcialmente compensados por
subsidencia, del mismo modo que los ascensos compensan en parte
las advecciones célidas fuertes. .

E<=>F Miaximo de adveccién cédlida (182/12 hr) por delante del frente céa-
lido, extendiéndose hacia la parte delantera de la oclusién.




CAMPO: THE + Vector Q Nivel:850 y/o 1000

Unidades:<THE>=gdos (C 6 K);<Q>=m*mb-1*seg-3*1.E-11

Deséripcién del campo:
En teoria CG cuando el vector Q estd dirigido desde el aire frio hacia
el cdlido se habla de circulacién directa (asciende el aire célido,sub-

side el frio) y de Frontogénesis.En el caso opuesto tenemos circulacién
indirecta y Frontolisis.

Uso en relacién con sistemas frontales:

£ La superposicién de vectores Q sobre el campo de THE da una primera
visién de las zonas con circulaciones directa e indirecta.

£ Como consecuencia del punto anterior,podemos tener una idea cualita-
tiva de las zonas donde tiene lugar lugar Frontogénesis y/o Fronto-
lisis. - -

£ Las zonas con covergencia/divergencia del vector Q pueden distin-
guirse mediante esta combinacién de campos.

£ Si el sistema estudiado tiene un desarrollo significativo,el vector
Q marca direccién y sentido de las circulaciones ageostréficas indu-
cidas en niveles bajos para la conservacién de los balances geostré-
fico y térmico (teoria CG). ‘

Restricciones en su uso:

£ Las limitaciones en el uso del vector Q para estimar Frontogénesis/
Frontolisis son las propias de la teoria CG.Esta teoria subestima
las situoaciones de Frontogénesis/Frontolisis.La razén es que esta
teoria gg tiene en cuenta las advecciones ageostré6ficas que son
cruciales en estas situaciones.
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Comentarios:

A==> Circulacién directa en el frente frio.Frente frio en Frontogénesis.
El gradiente térmico tiende a incrementarse.Covergencia de Q sobre
el frente extendiendose hacia atris.

B==> La ondulaci6én incipiente no se refleja en este campo.El primer tra-
mo del frente frio al Norte de la ondulacién muestra frontogénesis
mis debil que en A. '

C==> Sector del frente frio con Frontogénesis muy débil o nula.Covergen-

: cia de Q en la parte trasera.

D==> Sobre la oclusién existe una convergencia notable de Q.Comienza la
Frontolisis. v

E==> Circulaci6én directa muy intensa en el frente cadlido.Convergencia de
Q en la parte delantera del frente.Situacién Frontogenética.




CAMPO: Funcién frontogenética CG Nivel:850 y/o 1000

Uhidades:<FFG>=gdo*mb—1*ség-3*l.E-14

Descripcién del campo: .
Este campo es la proyeccion del vector Q en la direccién del gradiente
térmico.En definitiva,se trata del cidlculo ya efectuado sobre la combi-
nacién de Q y THE. Los valorse positivos corresponden a circulacién di-
recta y Frontogénesis y los negativos a lo opuesto.

Uso en relacién con sistemas frontales:

£ Un frente frio en desarrollo lleva asociado un 16bulo alargado de
FFG>0.

£ Una onduvlacién incipiente lleva asociado en muchas ocasiones un mé-
ximo relativo de FFG>0.La causa es que un miximo de adveccién de
vorticidad en altura sobre la banda frontal(causante de la ondula-
cién) da lugar a un aumento local de la circulacién del wvector Q lo
que a su vez provoca un aumento de su proyeccién.

£ Un frente cidlido en desarrollo lleva asociado un 1l6bulo de FFG>0 con
los valores miximos en su. parte delantera.Los miximos de convergen-
cia de Q asociados a la adveccién célida del frente aparecen sobre
esta zora. :

Restricciones en su uso:

£ Las limitaciones en el uso del vector Q para estimar Frontogénesis/
Frontolisis son las propias de la teoria CG.Esta teoria subestima
las situaciones de Frontogénesis/Frontolisis.La razén es que esta
teoria no tiene en cuenta las advecciones ageostr6ficas que son
cruciales en estas situaciones.
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Comentarios:

A==> Circulacién directa en el frente frio.Frente frio en Frontogénesis.

- El gradiente térmico tiende a incrementarse.Convergencia de Q sobre
el frente extendiéndose hacia atrés.

B==> La oclusién incipiente se refleja en este campo como un miximo re-
lativo de FFG>0.

C==> Sector del frente frio con un comienzo de frontolisis.

==> El. comienzo de la frontolisis se extiende hacia la zona ocluida.

E==> Frontogénesis en la parte delantera del frente célido.
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Comentarios

1 caso de la adveccién de temperatura potencial

Los mismos que en e

lente.

equiva
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Comentarios:

Los mismos que en el caso de la temperatura potencial equivalente







5.- EJERCICIO DE APLICACION

Como se apunté en la introducciédn, en este apartado se
pretende, partiendo de una imagen de satélite y con la ayuda de
los campos bésicos proporcionados por un andlisis objetivo, hacer
el trazado paso a paso de los frentes presentes en la imagen. La
situacién corresponde al 30 de Octubre de 1991 a las 12Z y la
imagen correspondiente en canal visible se muestra en la Fig.29.
Dado que el objetivo de la presente Nota estd encaminado a la
prediccién de la situacién de los sistemas frontales, no haremos
uso de los datos de superficie.

e
30 CCT S136@3 120000 @987 7760 67 .00

Fig.29 Imagen visible del 30/10/91 a 12zZ. . )

Se trata de un caso de ciclogénesis en el Atlantico Norte
con caidas de geopotencial en 1000 mb de 160 m. entre el 30 a las
00Z v el 30 a las 12Z. La evolucién fue bastante ré&pida, estando
el 30 a las 12Z la baja ya en proceso de oclusién, apreciéndose
claramente las bandas transportadoras célida y fria. Sobre Europa

~existe otro sistema frontal con una extensa oclusién que se
extiende por el norte de la imagen y llega hasta los 40° W.
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Los campos bésicos que vamos a utilizar y que se proponen
para su uso rutinario a la hora de situar los distintos frentes
son los siguientes:

a) Geopotencial 1000 mb (Fig.30) + THW 850 mb (Fig.31)
b) Adveccién THW 850 mb (Fig.32) + PFT 850 mb (Fig.33)
c) PET 700 mb (Fig.34) + Humedad Relativa 700 mb (Fig.35)
d) PFT 500 mb (Fig.36) + Espesores 500-1000 mb (Fig.37)

e) Adveccién de vorticidad geostr6fica 500 mb (Fig.38)

Una primera idea de la situacién de los frentes nos la da
la superposicién del geopotencial de 1000 mb y de la THW en 850
mb (Fig.30,31). Se ve cdmo las estructuras de frente frio, frente
~cadlido y oclusibédn quedan perfectamente marcadas para la baja
situada en las proximidades de 50°N-20°W, apreciéndose también
el fuerte gradiente asociado al frente frio situado sobre las
Islas Briténicas, oeste de Francia y norte de la peninsula
Ibérica, asi como la extensa estructura en forma de dedo célido
asociada a la oclusién que aparece en la parte norte de la
imagen. El campo de espesares (en forma de temperatura virtual
media del estratc S00-1000 mb) de la Fig.37 muestra en lineas
generales esta misma estructura, pero como ya dijimos
anteriormente las fronteras quedan mucho mejor marcadas con la
THW.

Comparando la imagen con el anédlisis de 1000 mb de la Fig.29
se ve como el an&lisis no ha colocado bien el centro de la baja,
desplazandolo ligeramente hacia la izquierda. En lo que sigue,
y teniendo en cuenta que 1lo que se gquiere es disponer de
herramientas para el trazado de frentes previstos, nos
olvidaremos de esta pequefia diferencia y trazaremos los frentes
haciendo caso solamente a los campos, sin preocuparnos de la
imagen. En los casos en que queramos situar los frentes sobre un
andlisis es evidente que la imagen de satélite es .el dato
principal y lo que tendremos es que retocar ligeramente los
campos analizados para ajustarnos a la imagen.

El siguiente paso en el trazado de los frentes es usar las
indicaciones del PFT en 850 mb y de la adveccién de THW en 850
mb (Fig.32,33). Se ve como las zonas de advecciédn fria y célida
quedan claramente marcadas lo que, Jjunto a las fronteras
sefialadas por el PFT nos permite colocar ya de forma bastarte
precisa el frente frio, cédlido y la oclusién. La advecciébn fria
penetra ligeramente en el sector cdlido y el médximo de adveccidn
cdlida queda por delante del frente cédlido. Por lo que respecta
al frente frio sobre las Islas Britédnicas y a la oclusién
asociada, la sefial es menos clara, apareciendo Junto a la
frontera del frente frio y de 1la oclusién otras seflales
diferentes que no marcan ningin frente y que dificultan la
comprensién del campo. Hay que tener en cuenta que esta oclusién
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no es un frente tipico y por lo tanto los esquemas de los
diferentes campos se alejan del comportamiento que tienen en
situaciones bien caracterizadas.

El PFT en 700 y 500 mb se muestra en las Fig. 34 y 36. El
frente frio de la baja del centro de la imagen queda bien
caracterizado, desplazdndose la seflal hacia atrads conforme se
asciende en la atmésfera, indicéndonos que se trata de un frente
frio tipo anafrente. En el frente cédlido se ve como la sefial se
adelanta en niveles altos respecto de niveles bajos, aunque en
este caso la estructura no queda tan bien marcada. Recordar que
en niveles medios y altos el PFT esta muy relacionado con la
posicién de los maximos de viento y esto es 1o que observamos en
500 mb, donde el maximo de viento ataca al frente frio por el
punto de oclusién, recomponiéndose corriente abajo. En el frente
frié de 1la derecha el PFT da sefial en los tres niveles vy
aproximadamente en la misma posicién debido a que el frente se
encuentra frenado por un potente anticiclén situado sobre el
centro y nerte de Europa.

De mucho interés para situar las oclusiones es el campo de
adveccién de vorticidad geostréfica en 500 mb (ver Fig.38). Como
hemos visto antes, los maximos de advecciédn deben caer en la
vertical de las oclusiones y por detrids del frente frio y esto
es lo que se observa en la Fig.38, donde el frente frio estd por
delante del méaximo de adveccién y la oclusidn cae en la zona de
adveccién positiva, cerca del méximo. Se ve también como existe
un méximo de advecciédn sobre el frente frio de la derecha de la
imagen, lo que nos indica que este frente, aunque todavia no
ocluido, tenderd a transformarse en una oclusién rdpidamente.

Con la informacién de. todos estos campos se pueden trazar
los distintos frentes y el resultado aparece en la Fig.39 (los
frentes esté&n trazados teniendo en cuenta solo los campos y no
la imagen, como ya se apunto anteriormente). Se ha incluido
también, para una visién de conjunto més completa, la posicién
relativa que respecto a los frentes tiene el PFT en los distintos
niveles.
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‘“fig.38 Adveccién de vorticidad 500 mb 30/10/91 127

PFT 850

— — — PFT 700
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, i =
A A Frente frio

& & Frente cilido

o ~ | Aa__d8 Frente ocluidol

Fig.39 Posicién relativa de los frentes y el PFT.

32



APENDICE

DESARROLLO ANALITICO DEL PFT.

A partir de la definicién de PFT:
PFT=-Ty V|VO,|

donde
4 - Vo,
T
Y

o1 _
VIVe,|=-rgg [V8. V1 Ve,

Los dos vectores citados tienen la misma direccién si
EﬁWgﬂHVBJ=O

Desarrollando la expresién anterior se llega a:

Ry XV|VB, | === (- Z0 (a0, /%) 2- (06, /) 3

|v8,|? ~ 0x0y

_aewaeﬁgyew
dx 0y . 9x?

_ 626,,}}
ay?

La expresién anterior puede simplificarse si se considera el
sistema de coordenadas ligado al frente que se muestra en la
figura A-1.
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Fig.A-1 Sistema de coordenadas ligadas a un frente frio

En este caso

— e . I o . -
¥ resulta inmediatc que

2

20,

.l-é'l-jewXV|Vew| =m

Hay que hacer notar que sobre 1la parte central del eje de
gradiente méximo de THW

048,
dson 0

=>Ty |[V[VE,]

y el PFT marcaria el cambio maximo del gradiente en su direccién.
En los extremos de los lébulos de gradiente méximo en cambio el
PFT marcaria la derivada direccional en direcciédn del gradiente
térmico. .

Estas consideraciones son coherentes con 1los resultados
numéricos que se presentan en esta Nota Técnica.En la figura A-
2,se muestran las direcciones del gradiente de temperatura
potencial del huimedo y del gradiente del médulo del gradiente
térmico humedo. '
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CUADRO RESUMEN FINAL

Con el fin de resumir el uso de campos derivados en relacién con
la localizaciébn,caracterizacién y estado de desarrollo de los
sistemas frontales,se muestra a continuacién un cuadro resumen

de acuerdo al cédigo que se indica:

——

~ CAMPOS : CODIGO

—

SIGNIFICADO

VORG 300/500

Vorticidad geostré6fica

AVRG 300/500

Adveccidn de vorticidad
geostré6fica

ESP Espesores 500/1000
AESP Adveccidn de espesores
500/1000 por Vg de 1000
l Q Vector Q de Hoskins
’ THW Temperatura Potencial
del termémetro himedo
ADTHW Adveccidbébn de T.Pot.del
- ‘ ' - himedo :
PFT Paradmetro frontal

térmico

SIGNIFICADO

ll CODIGO de UTILIZACION
L :

Localizacidén

Ondulacién del sistema

frontal

l :
| :

Caracterizacién:
(Anafrente/Catafrente)

" | . F

Estado de desarrollo:
(Frontogénesis/Frontolisis)




-

CAMPOS UTILIDAD

VORG 0

AVRG

ESP

AESP

o et 1O

QO+THW=FFG
(Funcién frontogenética)

‘THW

ADTHW

PET ~ C




Nota final:

El estado de Frontogénesis/Frontolisis dentro de la teoria
cuasi-geostré6fica,viene dado por la proyeccidédn del vector Q en
direccién del gradiente térmico.

Este cdlculo en McIdas se efectua mediante el uso de la Macro
YFRQG cuya sintaxis se detalla a continuacién:
MACRO YFRQG
Sintaxis:
YFRQG Nivel (o Help) Keywords

Nivel:Cualquiera de los niveles de un modelo numérico.
Keywords:

DAY=

PAS=

PINI=

GRIDF={Si se utiliza esta keyword no es necesario el uso de
las anteriores).

Los resultados de esta Macro se depositan en el Fichero Grid en
uso.Las salidas que ofrece son:
1.Componentes del vector Q de Hoskins en unidades:

1.E-11 m*mb-1*sg-3

Este resultado puede plotearse igual que las componentes de un
campo de viento usando el comando GRDPLT.

2.QS=Préyeccién del vector Q en direccién del gradiente térmico
en unidades: 1.E-14 K*mb-1*sg-3

3.QN=Proyeccién del vector Q en direccién normal al gradiente
térmico en las mismas unidades que QS.
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