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e
• Introducción.
e
e
• Una de las característicasespecíficasde la climatología españolason las
e
• precipitaciones intensas que cada final de verano y otoño se producen

e
• fundamentalmenteen la zonade Levantey que se han relacionadocon el fenómeno
e
• comúnmente denominado gota fría. Estas importantes precipitaciones han
e
• ocasionado inundacionesen estos últimos años originando grandes daños. La
e
• repercusióneconómicaes sin dudadestacable.En los últimos 20 años,el 85% de los
e
• siniestrosque ha tenido que hacerfrenteel Consorciode Compensaciónde Seguros
e
• correspondierona casosde inundación,lo queha supuestounaspérdidasequivalentes
e
• a 250.000millones de pesetas,cifra nadadesdeñable(CCS, 1995). A lo antenorhay
e
• que añadir las pérdidashumanasque han ocasionadoy que sólo en la catástrofe
e
• ocurridacon el desmoronamientode la presade Tous en octubrede 1982 ascendióa
e
• 40 personaso 86 recientementeen el campingde Bíescas.Finalmente,existetambién
e
• un indudabledaño medioambientalpor su contribucióna la erosióny consiguiente
e
• tendenciaa la desertizaciónde estazona.
e
e
e
• El territorio españolpresentaunascondicionesclimáticasirregularesen cuanto
e
• a las precipitaciones,tanto en su sentidogeográficocomo en suaparicióntemporal.
e
• Las áreasque suelenverseafectadaspor las inundacionesson las correspondientesa
e
• las Comunidadesde Valencia,Murcia, Balearesy Cataluña.En ocasionesha llegadoa
e
• afectarhastaAndalucíaOriental,Golfo de Vizcaya y los Pirineosy sueleextenderse
e
• durantelos mesesde septiembre,octubrey noviembre. La distribucióncaracterística
e
e
•e
e
e
e
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1
1
1

de estaslluvias hacequeseencuentrenlugarescon registrossuperioresa los ¡20 mm

1
mientrasque en susproximidadeshay otrosen los queapenasllovió’. El corto periodo

3
de tiempoduranteel que seregistrael fenómeno- en algunoscasosserecogeel 75 %

1
de la precipitacióntotal en un par de horas - haceque sus efectossean aún más

s
devastadorestanto por el procesode erosiónqueoriginan sobreel terrenocomo por

e
los daflosmaterialesqueproducen.

e
e
e

Estos fenomenos se verian tambíen afectadospor un hipotético cambio
e

climático. La principal preocupaciónde los científicosno esel aumentorelativode las
e

temperaturasmediasglobalesque indican las predicciones,sino la alteraciónde los
e

sistemasatmosféricosy oceánicosqueregulanel clima. Estudiosrecientesindicanque
e

en un mundosometidoa calentamiento,lassituacionesclimáticasextremasseránmás
e

comunes(IPCC, 1995). Aunqueun clima mundial máscálido tenderáa fomentarlas
e

precipitacionesy la evaporación,los modelosatmosféricossugierenque los efectos
e

podrían ser desiguales.Tales vinculaciones no han sido confirmadas de modo
e

definitivo, pero un estudioefectuadopor la AdministraciónOceánicay Atmosférica
e

Nacional (NOAA) de Estados Unidos indica un “constante aumento de las
e

precipitacionesderivadode fenómenosde precipitacionesde un solo día” en FE UU
e
e en las últimasdécadas(Karl etal., 1995).
e
e
e
e
e
e ________________

e
e Sirva como ejemplo el dia 19 de octubre de 1993. En Canagena se recogieron 123 mm, en San Javier o
• Murcia, localidades cercanas, se recogieron cantidades inapreciables.

e
• 2e
e
e
e
a
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e
e
• En Europa,lastormentasseverassonmás frecuentesen los últimos años,y sólo
e
• en 1990causarondañosporvalor de másde un billón de pesetas(Berz, 1992)Aquí se
e
• produceun efectocolateralen las grandescompañíasaseguradoras.Los ejecutivosde
e
• segurosestánpreocupadosporque,si las situacionesclimáticasextremasaumentan,la
e
• frecuenciade los desastresrelacionadoscon estoscambiostambiénlo harán,viéndóse
e
• sus compañíasobligadas a absorberlos impactos financieros resultantes.En este
e
• sentido, desde 1990, el sectordel seguro ha abonadoen todo el mundo 48.000
e
• millonesde dólaresporpérdidasrelacionadascon fenómenosatmosféricosextremos,
e
• frente a unaspérdidasde 14.000 millonesde dólaresdurantetodoel deceniode 1980
e
• (Berz, 1993). Como primera medida,muchasde estasempresasestánreduciendosu
e
• nivel de riesgoen vallesdondelas inundacionessonposibles.Perosi el sectorresuelve
e
• el problema abandonandociertas formas de protección, los gobiernostendránque
e
e afrontar permanentementelas indemnizacionesy gastos derivados(Brown et al.,
e
• 1996).
e
e
e
e Estudiosrealizadosen EstadosUnidos establecenque la anticipaciónen unas
e

horasa la materializaciónde unaslluvias que provoquengravesinundacionespermite
e

ahorraral menosun 10% del costetotal - al margendel costeen vidas humanas- en
e
e relación al caso en que no se adoptenlas medidascorrespondientes(Berz, 1993).
e

Parececlaro que, aún desde un punto de vista meramenteeconómico, queda
e
e justificadoun análisisen profundidaddel fenómenocomúnmentedenominado“gota
e
e fría”, de forma quesepuedapredecircon antelaciónsuficienteestetipo de fenómenos
e
• meteorológicos.
e
e
e ae
e
e
e
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e Capítulo 1:e
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e Estado del Arte
e
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e
e Cap.! Estado del arte
e
e
e
e
e
e
e
e Aunquehan sido las gravesinundacionesde principios de los ochentalas que
e

han hecho que el fenómenotengarelevancianacional,estassituacionesde tiempo
e
• severosobre la penínsulavienen recogiéndosedesde el principio de los registros
e

históricos.En crónicasde los siglosXVI, XVII y XVIII ya se reflejannoticiassobre
e
• grandesaguacerose inundacionesen la zonamediterráneay que se dabancon cierta
e
• regularidad.Así, por ejemplo, si se repasanlas efeméridesconsultandoanuanos
e
e meteorológicos,puede comprobarseque del 16 al 25 de septiembrede 1568 hubo
e
• grandesinundacionesen Murcia; del 22 al 23 de septiembrede 1874 sedesbordanlos
e

ríos Francolí,Gayay Llobregat, se inundanTarragona,Valls y muchospuebloscon
e

más de 700 viviendasdestruidasy alrededorde 600 muertos;el 8 de septiembrede
e

1967en Vergel Racons(Alicante) seregistran305 mm. de precipitaciónen 24 horas,
e

etc. Esto ha quedadoreflejadoen numerososrefranespopulares:“septiembresecalas

fuenteso se lleva los puentes”: “oct Libre de lluvias Murcia cubre”; %vor Levante,lae
e
e inundaciónhaceen octubresuaparición”; etc.
e
e
e
e

Estado del arte
e
• La PenínsulaIbéricaesuno de los escasospuntosde nuestroplanetadondees
e
• posibleobservarestosfenómenos,pero la gran mayoríase registranen las grandes
e
• planiciesdel interior de EF UU. Aunqueexistenvarios trabajosque analizabanlas
e
• característicasnecesariaspara la génesisde estasprecipitacionesintensas(Means,
e
e
e
e
e
e 4
e
e
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e
e

• Cap. ¡ Estadodelarte
e
e
e
• 1954; Pitchford y London, 1962; Sangster,1979; Maddoxet al., 1979), las nuevas
e
e posibilidadesque ofrecían las imágenesde satélite fueron determinantespara el
e
e estudio de estos fenómenos.De esta forma, Maddox analizandolas imágenesde
e
• satélitedisponiblesa cercade los sistemasnubososque producíanlas inundaciones,
e
e encontróque todosellosteníanun comportamientoparticularque los diferenciabadel
e
• resto, ya que no evolucionabanpor separadosino conjuntamente(Maddox, 1980).
e
• Además,estastormentasespecialesque seiniciabandurantela tardesedesarrollaban
e
• predominantementedurante la noche.Todo lo anteriorle llevó a la definiciónde dos
e
• fenómenosdistintos dentro de la mesoescala:el SistemaConvectivoMesoescalar
e
• (5CM) - dentro de la escalameso-e - y a la definición de Complejo Convectivo
e
• Mesoesca/ar(CCM) - de escalameso-a-:

e
e “Sistemadetormentasconved¡vasde latitudesmediasparticularmentebien
e
• organizadas,predominantementenocturnas
e
e
e
• Para realizarestaclasificaciónseempleanlas imágenesde infrarrojos, según
e
• las condicionesque fijó Maddox.Si bien éstafue la definición original, otrosautores
e
• la han modificadoy completado.Así Zípser(1982) concretómás cual ha de ser la
e
e cubiertanubosa:ha de incluir un grupode cumulonimbosdurantela mayor partedel
e
e ciclo de vida del sistema,permaneciendoéstosdurantelas diferentesfasesdel mismo.
e
e
e
• Posteriormente,Augustine y Howard (1988) y McAnelly y Cotton (1989)
e
e encontraronque los dos umbrales de temperaturaque proponía Maddox en su
e
e
e
e
e 5
e
e
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• • Cap. 1 Estadodel arte
e
e
e

clasificación proporcionabaninformación redundante,de formá que bastabacon
e

consideraruno de los dos. La definición que se empleaactualmenteprocedede

Augustiney Howard(1991),en la cual se identifica el CCM medianteel tamañoy lae
e

duracióndel áreaencerradapor la isotermade ~52ÚC.
e
e
e
e A partir de la proposiciónde estanuevacategoríade fenómenosconvectivos,
e

sesucedieronlos trabajosa cercade estasnuevasestructurasnubosas.En EE.UU.,el
e

númerode SCM y CCM queseproducenal añoesmuy superioral de España.Poreste
e
e motivo, se ha podido reunir un volumen de datos suficientecomo para publicar
e

resúmenesanualeso bianuales de estos fenómenos.Esto ha permitido crear una

amplia base de datos para los investigadoresen este campo. En ellos se recogene
e

característicastalescomo la hora a la que se registró la primeray la última célula
e
e convectiva,la máximaextensiónque alcanzósegúnlas especificacionesde Maddox,
e
e qué tipo de fenómenosmeteorológicosacompañaronal sistema convectivo o el
e

entornosinópticoen el que se desarrollóy las trayectoriasque siguieron(Maddox et
e

al., 1982;Rodgerset al., 1985; McAnelly y Cotton,1989 ; Augustiney Howard,1988,
e
e 1991).
e
e
e

La primerabúsquedade estasestructurasmesoescalaresen otras localizaciones
e

geográficasse debe a Augustine y Howard (1991). Estudiaron todos los casos
e durante

registrados 1986 y 1987 en EE UU encontrandouna serie de características
e

comunes.Entreéstasse ha podido constatarque la escalasinópticatiene una gran
e

influenciay que se producencon un forzamientotérmico en los nivelesbajosde la
e
e
e
e

6
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• Cap. 1 Estadodel artee
e
e

atmósfera.Así mismo, encontraronque se localizan predominantementea sotavento
e

de los sistemasmontañosos.En el apartadodedicadoaotraslocal&acionesgeográficas
e

donde se registran los SCM y CCM, se cita a Hungría y zonas de Yugoslaviaen
e
• Europa, y en la costa de China. Españano figura en esta relación aunqueestos
e

fenómenosya habíansido identificadosanteriormente(Riosalidoet al., 1988).
e
e
e

La posibilidad de trabajarcon archivosde imágenesde satélitede una gran

variedadde localizacionesgeográficaspermitióa Miller y Fritsch (1991)estudiarlose
e

sistemasconvectivosmesoescalaresque aparecenen las costasde la regiónoestedel
e

Pacifico. Las característicasgeneralesapoyabanlos resultados‘obtenidos hastael
e

momentorelativosa la preferenciade registrarsea sotaventode sistemasmontañosos.
e
e Una característica nueva pero de gran relevanciaera la siguiente: los SCM y CCM
e

evolucionanhacialazonacon mayortemperaturapotencialequivalente,con corrientes
e
e en chorro en nivelesbajos que introducenel aire cargadode humedad.Además,se
e
e desplazanpreferentementesegúnlas direccionesque marcael vierito de los nivelesde
e

700 y 500 hPa. Teniendo en cuentaque a partir del nivel tipo de 850 hPa son
e

asumibleslas condicionesgeostróficas(Panofsky,1956),se concíMíaque la dirección
e

del viento geostrótico- fundamentalmenteen el nivel de 500 hPa - iba a determinaren
e
• granmedidael desplazamientode estossistemasconvectivos.
e
e

El complementodel estudiode las imágenesde satélitecón las imágenesquee
e
e proporcionabanlos radarespermitió identificar de qué manerase generabanestas

tormentas.Bluesteiny Parker(1993)estudiaronel desarrollode sistemasconvectivose
e
e
e
e
e 7
e
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• Cap. 1 Estadodelarte

e
e
e
e aisladosen primaveraen las llanurascentralesde EE UU, encontrando que la mayor
e
e partede éstossurgenapartir de la evoluciónde célulasinicialessegúncincomodelos:

aislados,porparejas,porcluster,por lineas,por mezclade varios¡preexistenteso pore
e
• amplificaciónde líneasde turbonada.
e
e
e

Finalmente, Loherer y Johnson(1995)analizaronun conjuntode 16 sistemas
e

convectivos durante una campaña de observación completa encontrando que, a pesar
e

de que la génesis era muy distinta en cada uno, la evolución hacia la madurezy
e
e disipación era igual en el 75% de los casos. El patrón sinóptico que se encontró en
e

todosellos consistióen una linea de turbonadaen superficie, un chorro perpendicular
e
e a ésta en el nivel de 850 hPa y una vaguada de onda corta en 500 y 300 hPa.
e
e
e

La abundancia y variedad de datos de que se disponiasobreestosfenómenos
e

permitió no sólo caracterizarlosadecuadamente,sino ademásdescubrirsu origen,
e

evolución y disipación. Se fijaron ademásuna serie de característicasgeneralesen
e

cuanto a su estructuramesoescalarinterna, que daba información a cerca de las
e

condicionesnecesariasparasu génesis.
e
e
e Paralelamente al análisis y estudio de los archivos de datos e imágenes dee

satélite y radar, se ha desarrollado una gran actividadanalizandódiversosaspectose
referentes a los Sistemas Convectivos. Se recogen así características generales talese
como la influenciade la capalímite, relacióncon la escalasinóptica y mesoescala,e

e
e
e
e
e
e
e 8
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e
• Cap. 1 Estadode/arte
e
e
e
e parámetros y fenómenos que los caracterizan y modelos numéricos que simulen o
e
• permitan su predicción.
e
e
e

Dentro del apanado de la relación con los procesos en la Capa Limite
e

Planetaria se ha visto que el chorro que se forma en los niveles inferiores de la
e
• troposfera (LL.J) tiene una gran importancia para el desarrollo de los sistemas

e convectivos. Means (1954) estudió la formación chorro nocturno en los niveles bajos.e
e

Posteriormente Blackadar (1957)explicó que la intensificaciónnocturnadel chorro se
e

puede deber a la oscilación de carácter inercial que se inicia después de la puesta del
e

sol al cesarbruscamenteel esfuerzoturbulentoasociadoal crecimientode la inversión
e

nocturna.Pitchford y London (1962)detectaronque los días de tormenta,el LLJ se
e

sitúa tambiénpor delantede una vaguadaen la baja troposfera.Así mismo, se ha
e

constatadoque en la zona donde apareceel LLJ, el gradiente de presión varía
e

sistemáticamentea lo largodel díadebidoal calentamientodiferencialdel terreno.De

aquí que lamejor explicaciónparael máximode viento en el topede lacapalimite see
e

encuentrecuandoseconsideraconjuntamentetanto los esfuerzosturbulentoscomolos
e

gradientesde presiónde superficie(Bonnery Paegle,1970; McNidery Pielke, 1981).
e
e
e La corriente en chorro de los niveles inferiores está relacionadacon ele
u forzamiento cuasí-geostrófico(Maddox y l-Ioward, 1990). Su relación con la
e

convección profunda ha sido analizada por Ucellini (1986), Chen y Kpaeyeh (1993) y
e
u Augustine y Caracena (1994). Debido a estos trabajosseha concluidoqueel chorroene

los niveles bajosseformacuandounaondabaroclínicaseencuentracon un chorroene
e
e
e
e
e 9
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• Cap. ¡ Estadode/arte

e
e
e
e los niveles altos de la atmósfera. La circulación divergente asociadaa la onda
e
• baroclínicaseasociaentoncesa una convergenciaen los nivelesbajosde La atmósfera
e
e por delante de la onda. En estas condiciones se produce precipitación; que se alimenta
e
• del vapor de aguainyectadoen la zonade convergencia.Todaestainformación han
e
• permitidocaracterizarel entornode la bajatroposferaen el cual sedesarrollanestas
e
e estructuras mesoescalares. A continuación se muestra un esquema que recoge estos
e
• aspectos (Johns y Doswell, 1992):
e
e
e ___________________________________

e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e ___________________________________

e
e
o
• Fig. 1. 1. Esquema general del entornofavorableal desarrollode sistemas
e
• convectivos. En gris semuestrala advecciónde humedaden nivelesinferiores;
e
• la zonapunteadaesel áreadondesedesarrollanpreferentementelastormentas.
e
e
e
• Para determinarlos posibles mecanismosiniciadoresligados al pasode los
e
• frentes, se realizó un experimento esclarecedor. Shaphiro et al. (1985) fundamentaron
e
• su análisis en los datos proporcionadospor una torre meteorológicade 300 m para
e
• analizarlas tormentasprefrontalesque sedesarrollanpor delantede los frentesfríos.
e
e
e
e lo
e
e
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e
e

Se encontróquejustopordelantede los frentessedesarrollancorrientesascensionalese
e -r
e que pueden llegar a alcanzar hasta 5 m s , capaces evidentemente de actuar como

mecanismo de disparo de los sistemas convectivos prefrontales.e
e
e
e

Dentro de los tenomenosque se producenen la Capa Limite, puede ser
e

determinante en gran número de casos el efecto de la orografia. Wilczak y Christian
e
e (1990) estudiaron la influencia de la orografia para la formación de vórtices a
e
e mesoescala, que frecuentemente van asociados a tiempo severo. Estos vórtices
e

empiezanpor el día siendo débilesy de escasaextensiónvertical, aumentandoen
e

intensidadprogresivamente.La convección se desarrolla a partir de una zona de

convergenciaen los niveles bajos, que actúa como desencadenantede la misma.e
e

Wilson et al. (1992) comprobaron posteriormente que la zona dé convergencia es la
e
e que marcaba el desarrollo de la tormenta, puesto que potenciaba elaumento de espesor
e de
e la capa húmeda.
e
e

En otra línea de investigación complementaria, se ha tratado ¡a relación dee
estos sistemas con la escala sinóptica y mesoescala. Ambas tienen una influenciae

• determinantesobrelos SCM y CCM. Maddox (¡983) y Augustine y Howard (1991)e
demostraronquelos 5CM y CCMse forman por delante de una va~uada troposférica ae

• escalasinóptica.Esto vaa permitir queen algunoscasos,el gradientede presiónde une
e frente se superponga al efecto de mesoescalaasociadoal calentamientodiferencial.Dee

estamanerasecomplementanambosefectosparafavorecer[a fonincióndel chorro ene
los nivelesbajosque inyectala humedadnecesariaparamantenerel desarrollo.e

e
e
e
e
e II
e
e
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e
e
e No sólo los SCMse han relacionado con estos procesos, sino que Kane et al.e
e
e (1987), Merritt (1985), Maddox (1980,1983) y Trieret al. (1991) han demostradoque

los CCM van asociadosgeneralmentecon zonasfrontalesde gran éscala.Porejemplo,e
e

Maddox demostróque se producenconvergenciaspronunciadasa lo largo de los

frentescomo fenómenoprevio a los CCM. La génesisde éstosse produceentoncesene
e una zona focalizada a lo largo del frentecaracterizadapor unaadveccióncá¡idaen la
e
e
e baja troposfera. Concordante con esta información, McAnelly y Cotton (1986)

mostraron la importancia del forzamiento frontal en un episodio particularmentee
• intenso en el que se registraron 14 CCMque ocurrieron dentro de un periodo de 8 días.e
e
e

Tal es la magnitud de estos fenómenos que interactúan con el entornoe
e

produciendo modificaciones importantes. Un ejemplo de esta capacidad es la

• interacción de estos fenómenos con el chorro de los niveles altos. Keyser y Johnson
e
e

(1984)encontraronque la liberación de calorlatenteproducidaporel CCM fue capaz
• de modificar la circulación del chorro, aumentandosu velocidadhastaalcanzarun
e
• incremento de 15 m< . Pero la capacidad de influir no solo se produce en este sentido,e
• sino que también el chorro puede influir en el desarrollo de las tormentas.Ucellini
e
• (1986)analizólos procesosbaroclinicosen los nivelessuperioresde variastormentas,
e
• encontrandoque se desarrollabantanto por los procesosdiabáticoscomo por la
e
• presencia de un fuerte chorro con gran cizalla en la velocidasl, tanto en sentido
e
e horizontal como en vertical. El chorro actuó en estos casos produciendo
e
e deformaciones (doblamientos) de la tropopausa que influyeron hasta las capas
e
• inferiores (Ucellini y Johnson, 1979). Véase a este respecto el siguiente esquema:
e
e
e
e
e 12e
e
e
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50 —

200 —

AOC —

500 —

700 —

loco —

Fig. 1.2. Relación entre los chorros (Jet) de distintos

niveles. Modificado de Shapiro (1982).

El entornosinóptico y mesoescalaren el quese producen estosfenómenosha

sido analizado en profundidad. Asi se ha encontradoque se ‘forman asociadoa

perturbacionesde ondacortaen el nivel de 500 hPa(Learyy Rappaport,1987; Fortune

et al., 1992). Estudiosde Cotton et al. (1989) fijaron la velocidadde fase de estas

ondasen 30 ms~.

Estos fenómenos convectivos también han sido estudiados mediante

radiosondeosefectuadosen susproximidadeso dentrode la mismazonade desarrollo.

Se ha encontradoque los SCM y CCM presentanpor lo generalmuy poca cizalla

vertical de viento, y un estadoinicial de mesoaltaevolucionandoal final hacia una

[3
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e
e
e
• mesobaja,coincidentecon unaintensificaciónde la circulaciónciclónicaamesoescala
e
• (Johnsonet al, 1989).
e
e
e
• Los Sistemasy ComplejosConvectivosMesoescalaresaparecenrelacionados
e
• con los vórtices. Brandes (1990) estudió el vórtice asociado a un 5CM, encontrando
e
• que modifica el flujo de¡ aire de tal manera que esla claveprincipal en la organización
e
e interna del SCM. Este flujo hacia el interior hace que tanto la precipitación como las
e

nubesadoptenla característicaformade coma.Verlindey Cotton (1990)demostraron
e
• que la formaciónde los vórticesen los CCM sedebea la interaccióndel flujo a gran
e

escalacon el flujo de momentoprocedentede nivelesinferioresy queestransportado
e
• por múltiplesascensosconvectivos.Estosvórticespierdensuinten~idady desaparecen
e
e cuandosedebilita la conveccion.
e
e
e
e Las conclusiones de Bartels y Maddox (1991) entran sin embargo en clara
e
e contradiccióncon lo anterior,ya queafirman queestosvórticesseformanconclaridad
e

en muy pocasocasiones.Esteresultadoha sidoapoyadoporJohnsony Bartels(1992)

que encontraronque la bajaproducciónde vorticidad en varios 5CM y CCM resultóe
e

determinanteparaladuracióndelmesovórtice.
e
e
e

Finalmentehay quedestacarqueaúncuandolo normalesqueestosfenómenos
e

segenerenen episodiosde forzamientosintensosporprocesosen el entornode lacapa
e

limite y se vean favorecidos por el entorno sinóptico y mesoescalar,se han
e
e documentadovarioscasosque se generaronen condicionesde esiabilidad(Bluestein,
e
e
e
e

14

e
e



e
e
e
e Cap. 1 Estadodelartee
e
e
• 1985) o de débil forzamiento inicial (Stensrud y Frisch, 1993). Concretamente estos
e
• fenómenos derivaron hacia una estructuraclaramentedefinida en media hora,
e
• formándoseel flujo estructurasinternasmuy parecidasal modeloconceptualde lineas
e
e de turbonada (Nachamkin et al., 1994).
e
e
e
• La investigación en tomo a estos fenómenos no sólo se ha centrado en su
e
• origen y ciclo de vida, sino que abarca también otros aspectos de gran relevancia.
e
e Desde la concreción de Zipser (1982) acerca de la estructura nubosa de los SCMy
e
e CCM, se han desarrollado investigaciones en tomo a sus características. En esta línea,
e
• se ha analizado la velocidad de desplazamiento de las nubes que componen ¡os SCMy
e
e CCM. Esta oscila entre rápidas (>7 ms’) y lentas (< 3 ms’),i encontrándose una
e
• relación con los máximos y mínimos de la temperaturapotencial equivalentee~
e
• (Bames y Sieckman, 1984). Puestoque la nubosidadcaracterísticade estasestructuras
e
e nubosas es el cumulonimbo, se ha tratado de modelizar la dinámica de los mismos.
e
e Molinari y Corsetti(1985)parametrizaronestadinámicaa travésde los valoresde 6e•

e
e La introducción de esta nueva variable permitió mejorar los resultados en cuanto a
e
e precipitacióny dinámicarespectoa la parametrizaciónclásicade Kuo.
e
e
e
• La precipitación a que dan lugar estas estructurasmesoescalareses muy
e
• irregular. Es característicode estos fenómenosque a pocoskilómetrosde localidades
e
e donde no se haya registrado apenas precipitaciones, se encuentreñ zonas que reciban
e
e . más de 200 mm en pocas horas. Asimismo se puede observarcómo los sistemas
e
e pequeños poco organizados producen menos lluvia que los mayores más organizados.
e
e
e
e
e 15
e
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e
e
e En media producen una precipitación en torno a los 10 mm considerandola extensión

• total de la nube(McAnelly y Cotton, 1989). La propiaprecipitaciÓninteractúacon la

e
e organizacióninternadel sistemamodificándolo.Por ejemplo, la zonaestratiformede

e lluvias es capaz de generar flujos descendentes hacia el interior de la zona convectiva

e
e (Stumpf et al. 1991). De aquí que se produzcanfuertes gradientesde presión en

e superficie y, consecuentemente, fuertes vientos en los niveles bajos (McAnelly y

e
Cotton, 1992).e

ee Otro aspecto en el que se ha centrado la atención es la composición química de

e
• la precipitación. En general, los trabajos publicadosa esterespectose podríandividir

se
e en tres categorias:los estudios meramenteanalíticos,que tiene ‘su fundamentoen
e

establecerla composiciónde la precipitaciónrecogidaen una o en un conjunto de
e

estaciones(Bridgman, ¡987; Saylor et al., 1992; Ruijgrok and Rómer, 1993), los

e estudiosqueanalizanla evolucióntemporalde la concentraciónde los ionesen unao

variasestacionesmediantemodelosARIMA o ARMA (Bilonick and Nicholas, 1983;e
e

Rodhe and Garnat, 1984; Barchet et al., 1987; Dana and Easter, 1987), y los estudios
e
e sobre el origen geográfico de los iones más importantes presentes en el agua de lluvia
e
e (Ogren and Rhode, 1986; Ezcurra et al., 1988; Colin et al., 1989; Zheng y Hopke,
e

1989; Pio et al., ¡991; Hernández et al., 1996c). Recientementeseha publicado un
e

trabajoque abordaestetemadesdeuna perspectivanovedosa:cual es la composición
e
e de la precipitación en relación al tipo de nube (Gimeno y Hernández, 1996).
e
e
e
e
e
e
e
e
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e
e
e
• El estudiode la precipitación así como el de otro fenómenoasociadoa las
e
• tormentas- los rayos - han propiciadovarios experimentos.El interésen analizarlas
e
• descargas eléctricas llevó a montar redes de detección de rayos (que también posee
e
• nuestropaís)mediantelas cualesseha podido descubrirque lacahtidadde rayosque
e
e produce un solo SCMpuede llegar a suponer la cuarta parte de los registrados en la
e
• zonaen una alio (Goodmany McGorman, 1986).Otra línea de inVestigaciónha sido
e
e relacionar la producción de rayos con las diferentes zonas dentro del sistema
e
e (Keighton et al., 1991). Se ha visto que los rayos proceden principalmente de la
e
e corriente descendente dentro del yunque o bien de la zona que produce la lluvia
e
e estratiforme.Tambiénse ha investigado la estructuraeléctricade estos fenómenos
e

mediantesondeoscon globo libre. Con estemedio se ha podidodescubrirademásque

dentrode un 5CMsepuedendesarrollaral menosdoscélulasporseparado(Hunterete
e
e al., 1992). Un último aspecto que se analizó es el campo eléctrico dentro de la
e

estructuranubosa.Se pudierondescubrirhasta II capascon distintacargadentro de
e

las nubes,con un campoeléctricoasociadoque oscilabaentre20 y 40 kV mt aunque
e

se puedenalcanzarpicosde hasta70 kV m’ (Schuuret al., 1991).
e
e

Un reto permanenteha sido encontrar qué parámetros meteorológicos
e

caracterizabanmásadecuadamenteaestosfenómenos.Uno de los camposbásicoscon
e

el que se ha relacionado estas estructuras mesoescalares es el de la temperatura.e
e

Aunquese han utilizado variasdefiniciones(en el Instituto Nacional de Meteorología

se trabajafundamentalmentecon la temperaturapotencialdel termómetrohúmedo),see
• ha relacionado sobre todo con la temperaturapotencialequivalente.Así por ejemplo,e
e
e
e
e
e ¡7
e
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e

Barnesy Sieckman(1984) encontraronuna relaciondeterminanteentrela velocidad
e
e de desplazamiento de los cúmulos y Q. También se la ha relacionado con el ciclo de
e
e vida y el desplazamientode los SCM y CCM, ya que se despla~anhaciadondese
e
• encuentranlos valores más altos de O~ (Miller y Frisch, 1991j. Esta temperatura
e
e ademásha sido frecuentementeutilizada para derivar campos compuestospara
e
e analizarla dinámicay evoluciónde estossistemas(Colman, 1990; Kuo et al., 1992;
e
• Brandes y Ziegler, 1993).
e
e
e

Tratandode caractenzara los 5CM y CCM, se ha empleadola frontogénesis
e
• paracuantificarel carácterde los límites de su desarrollo.Peterssen(1936, 1956)
e

definió la función escalarfrontogenéticacomo la proporciónlagrangianade cambio
e
e del gradiente horizontal de temperaturapotencial. En generál, la frontogénesis
e

fortaleceel gradientelocal de temperaturasy actúapor tanto, sacandoa la troposfera
e

del equilibrio del viento térmico. Se desarrollaen respuestauna circulación térmica
e
e ageostróficadirecta perpendicularal frente. El movimientode “hundimiento” en el
e

lado más frio produceun calentamientoadiabáticoy el movimientoascendenteen el
e

ladomáscálido produceun enfriamientoadiabático<Miller, 1948).Deestamanerase
e

consigueun debilitamientodel gradientede temperaturahorizontaly se reestableceel
e

equilibrio del vientotérmico.
e
e
e Hoskinset al. (1978)y Hoskinsy Pedder(1980)demostraronquesi seemplea
e
e la teoria cuasi-geostrófica, la divergencia horizontal del vector Q esproporcional al
e
• forzamiento del movimiento vertical. La introducción de este nuevo vectore
e
e
e
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e
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e
e
• revolucionó el campo de la diagnosisen la Meteorologia Dinámica. Desde este
e
• momento,la frontogénesisse ha cuantificadoo bien medianteQ o bien mediante la
e

vorticidad.Así por ejemplo,Banesy Colman(1993, 1994)analizaronel desarrollode
e
• uno de estos fenómenos tormentosos mediante el vector Q. Empleando la
e
e aproximaciónde Keyseret al. (1988, 1992a,b) paradescomponerloen sucomponente
e
e normal y transversal,determinaronque los valorestope entre ¡os que se muevela
e
• divergenciadel vector Q están comprendidos entre ~20.10.IÓ y 2010.16 hP&’ s
e

(Bames y Colman, 1994). Roebber (1993), Augustine y Caracena (1994) o Barnes et
e
e al. (1996)hanempleadoestamismaparametrizaciónparacaracterizarla frontogénesis
e
• y evoluciónde estosfenómenos.
e
e
e

Dadaslas particularidadesde estos fenómenos,sehan trátadode desarrollar
e distintos

modelosmatemáticos.La finalidad de éstos ha sido doble: por una parte,
e

probardistintasteoríassobresus característicasy profundizaren el conocimientode

los mismos;por otra parte, hay un indudableinterésen desarrollarun modelo quee
e

predigacon suficiente antelaciónsu génesisy desarrollode forma que se puedan

• establecerlas medidasadecuadas.e
e
e
• Sin llegar a elaborar propiamenteun modelo, Molinarí y Corsetti (1985)e

comenzaronparametrizandola dinámicade los cúmulos,como ya ~ehaseñalado.Estee
• mismoaño se publicanlos resultadosde un primermodelo.Perkeyy Maddox (1985)e
• hicieron una simulaciónnuméricade un fenómenoencontrandograndesdiferenciase
• entrela simulación“seca” y la simulacióndel fenómenoconsiderandola humedad.See
e
e
e
e
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e
e
e

llega aunaprimeraconclusiónde granimportancia:estosfenómenosnuncapodránser

modelizadoscorrectamentesi no setiene encuentala liberaciónde calorlatente.e
e
e

Koch (1985) elaboró un modelo de predicción de 5CM. El ejercicio permitióe
sobre todo tener una idea de la predictabilidad de los sistemas, encontrando que lose
fallos dependen sobre todo de la incorrecta parametrización de procesos fisicose

e relevantes. Entre éstos, hay que señalarlos debidosa no consideraradveccionesde
e

masaen nivelesaltos y por subestimar las adveccionesde humedaden los inferiores.e
• Una via de error adicionales la de no disponerde datosadecuadosde inicialízaciónde
e
• estos modelos (Zhang y Frisch, 1986).e
e
e
e Liou y Elsberrv (1987) diseñaron un modelo de diagnóstico asociado a las
e
• ciclogénesis explosivas. La simulación numericapermitió comprobarde nuevo la
e
• relevanciade la liberaciónde calor latenteen estos fenómenos.Se pudo determinar
e
• que el fenómeno se explica en un 75%con la dinámicadel aire secosolamente,y que
e
• . la liberación del calorlatenteaumentay modulael desarrolloexplosivo.
e
e
e
• Dentro de la investigación en estos modelos se han desarrollado otras lineas
e
• colaterales.Una de ellas ha sido la de determinarcualeshan de ser los filtros
e
• adecuados para eliminar aquellas solucionesno deseadasy que constituyenruidos
e
e meteorológicos.La solución comúnmenteempleadaha sido la de filtros digitales
e
• (I-Iuang y Lynch, 1993; Barnes et al., 1996). Otra ha tratadode determinarcuál esel
e
e tamañoadecuadode la red de los modelos. En esta línea Wu (1994) tras probar
e
e
e
e
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e
e
e

distintas rejillas con el mismb modelo y contrastarel resultado,ha encontradoque
e

paraEE.UU. ladistanciade 600 km resultala másadecuadacomobrazode red.
e
e
e

Actualmente, los modelos que simulan el comportamientode un SCM
e

determinadoestánen un estadomuy avanzadoy reproducencon gran fidelidad la

evolución. Sigue quedandoun problema pendiente: la dependenciade los datose
inicialesparasu correctasimulación(Zhenget al., 1995). Sin embargo,los modelose
que predigan la génesis desarrolloy disipaciónde estosprocesosconvectivosno estáne

• lo suficientemente adelantados como para poderse emplear operativamente. Se hace
e
• necesariacontinuar con la investigaciónde estos fenómenosque permitanaclarare
• característicasde los mismosno suficientementedeterminadas.
e
e
e
• El desarrollo de la investigación en nuestro pais ha atravesado diferentes
e
• etapas. Desde el siglo XIX se elaboraron teoríasque trataron de explicar estos
e

fenómenos.En esteaspecto,un trabajo interesanteesel de SalvadorBodi sobreel
e
• clima de La Ribera donde se reseñan y describen(Bodí y Congros,1870). A partir de
e
• finales de los años treinta los meteorólogosespañolescomienzana analizar el
e
• fenómenodesdeun puntode vistacientífico. En particularJansáesel pioneroeneste
e
• tipo de investigación.Mención especialmerecesus estudios sobrela masade aire
e
• mediterránea y sus especificidades (Jansá, 1959). A partir de aqui se inician los
e
• trabajos sobre la “Meteorología Mediterránea” profundizando en las causas de estos
e
• intensosaguaceros.Se llega a un primer modelo de evolución de la atmósferaque
e
• explicaestecomportamientotanextremo:el sueloduranteel mesde septiembrerecibe
e
e
e
e
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e
e

aúnfuerteradiaciónsolar,de formaquela atmósferapuedeinestabilizarseen las capas

e
• bajas. Si esto va unido a unasituaciónmeteorológicaque propicieel desarrollode la
e

convección,se podránregistrarprecipitacionesintensas.
e
e
e

A partir de 1983 se dispone de imágenesde satélitesgeostacionariosque

permitieron estudiar este fenómeno desde un punto de vista nuevo Concretamente, es

a partir de las inundaciones de Octubre de 1982 en la Comunidad Valencianacuandoe
se realiza un análisis detallado de las mismas a través de las imágenes de satélitee

e
(Rivera y Martínez, 1983). Este estudio permitió comprobar que se produjeron debido

a la presenciade un sistemade nubosidadaescalameso-aparticularmentecompacto,e
• de desarrollo nocturno y de granduración.Estaimagenes la quefigura a continuacion.e
e
e
e
e
e ____

e
e ________

e
e
e
e
e
e
e
e
e
• Fig. 1.3 Imagenrealzadaen el IR del sistemaconvectivoquedio lugar
e
• a las inundaciones de Valencia.
e
e
e
e
e
e
e
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e
e

Estudios posteriores (Riosalido et al., 1988) permitieron identificar la
e

estructura mesoescalar que dio lugar a este fenómeno como un ComplejoConvectivo
e

A’Iesoesca/ar. Este estudio es el primero que permitía documentar en Europa
e
e fenómenos de estas características, ya que hasta ese momento se localizaban
e

exclusivamente en EE.UU.
e
e
e

A partir de entonces, se han elaborado una serie de notas técnicasanualesque
e

recopilan información a cerca de sistemas convectivos de rango mesoescalar:

extensión del área encerrada por distintas isotermas, localización geográfica dele
centroide de estas áreas, actividad de rayos, etc... (Canalejo et al., 1993; Carreteroete

e
al., 1993; Martin et al., 1994; Cana[ejo et al., 1994; Elvira et al., 1996). Así mismo, se

han publicado trabajos que estudian la ciclogénesis catalano-baleáricamediantee
técnicas compuestas de separación de campos (Gomis y Alonso, 1990). Finalmente,e

• Fernández et al. (1995)presentaron una simulación numérica del sistema que causó la
e
• máxima precipitación histórica, explorandola predictabilidadde estos fenómenos.
e
• Todo lo anterior ha permitido identificar a las estructuras mesoescalares que provocan
e
• estas precipitaciones como SistemasConvectivosMesoescalares.siendo los Complejos
e
• (.onvectivosMesoesca/areslos responsables de las más intensas.
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
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e
e
e Objetivos
e
e
e

El conocimiento de los fenómenosconvectivosentornoa la PenínsulaIbérica es
e

uno de los retos planteados en las últimas décadas por ser uno de los fenómenosquemáse
e

pérdidashumanasy económicasproducengeneralmentesobreel Levante.Con tal fin,

nos proponemos los siguientesobjetivos fUndamentales:e
e
e
• 1. Desarrollar teóricamente el Vector Q en fUnción de parámetros que caractericen dee
• formamásobjetivalos fenómenosconvectivos.
e
• 2. Analizar y clasificar los fenómenos convectivos.
e
e 3. Caracterizarla evoluciónde los sistemasconvectivosdesarrolladossobrela Penínsulae
• Ibérica.
e
• 4. Desarrollarun sistema de diagnósticoparadichossistemasconvectivos.
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
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• Cap. II. Teoría
e
e
e 11.1 Introduccióne
e
e

La parametrizaciónde los movimientosverticalesha sido desdeel principio un
e
• objetivo fundamental dentro de la modelización de la atmósfera, puesto que los
e

movimientosascensionalescon las condicionesadecuadasdan lugara la condensacióny
e

formación de nubes. Dentro de estos movimientos han sido de especialaquellosque
e

estabanoriginadospor la conveccióny que dan lugar a unade las manifestacionesmás
e

violentas de la atmósfera: las tormentas. Como resultado,se han elaborado varios
e
• parámetros que tratan de caracterizar la convección (Galway, 1956; George, 1956; Miller,
e
• 1972). Básicamente determinan la inestabilidad incluyendo la influencia de la humedad,
e
• pero sin que intervengala dinámica. Parececlaro puesque estos parámetrosno serán
e

suficientes a la hora de caracterizar los movimientos verticales de los fenómenos
e

convectivos que nos ocupan, pues intervienenotros factorescomo la dinámica,que no
e

están contemplados.
e
e
e

Por ello, en este capitulo se hará una revisión de las expresionesque se han
e
• propuestopara caracterizary diagnosticarlos movimientos verticales. Dentro de estas
e
• relaciones, se presentará una deducción original de la ecuaciónomegadesarrolladaen
e

función del vector Q, la más usada actualmente para estos propósitos.Estanuevaecuación
e
• permitirá proponer finalmenteunamodificaciónen la definiciónde Q quepermitemejorar
e

el diagnósticoal contemplarfenómenosfisicos, como la liberacióndel calor latente,que
e
• no intervenían en estas parametnzac¡ones.
e
e
e
e
e
e
e
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II. 2. Ecuación
cuasigeostrófica.

de la Energia con la aproximación

Para llegar a estas ecuaciones de diagnóstico, es necesariodesarrollarpreviamente

la expresión cuasigeostrófica de la ecuaciónde la energía. Según estateoría, para los

sistemasde escalasinópticay mesoescalade latitudesmedias,la expresiónde la tendencia

del geopotencial, las ecuaciones del movimiento horizontal, del movimiento vertical y de

la energía están unívocamente determinados por una única variable: el gcopotencial~.

Para obtener la expresión que buscamos,partimos del Primer Principio de la

termodinámica:

dW=c~dT—adp (1)

Aplicando a la ecuaciónanteriorel operador1/cv dt y recordandoque dp/dt= En,

tenemos que:

ldW dTa (2)

c~ dt — dt c~

En la expresiónanteriordesarrollamoslas derivadas,y sacandofactorcomúnse llega a:

1

ldW 3V ci 3T1
__ =—+V11~VT—Enl~ 1 (3)dt dt V~ Dp)

El paréntesis de la ecuación (3) también se puede expresar de la siguiente forma:
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Cap.Ji Teoría

ci 3v
y~ —cxv ~6p

1’

donde 6p lo defino como parámetrode estabilidad,de forma que si Sp>O estamosen

condiciones de estabilidad, inestabilidad si Sp<O e indiferentepara6p0. Haciendousode

esto y de la hipótesis hidrostática partir de la cual se obtiene la temperatura hidrostática

definidacomo:

podemos transformar (3) sacando factor común a Ten la siguiente expresión:

ldW _ 1

dt —

y5 V
1,

st
.VDCAC á±j$coap (4)

Multiplicando (4) por RIp y teniendoen cuentaque R5p/p esel parámetrode estabilidad

estáticaa, llegamosa laecuacióndela energía:

+Vg~j~~~4j —cTÚ)
R

cp
p

=0

En la mayor parte de las ocasionessepuedederivar,poranálisisde escala,la relación más

frecuente, función única del geopotencial:

e
e

e
e
e

e
e
e
e
e
e
e
e

27



e
e
e
• Cap. !L Teoría

e
e
e
• /~N( a~fl
• ~ —crco=O (5)
e
e
e
e
• Esta es la expresiónde la ecuaciónde la energíasegúnla teoríacuasigeostrófica.Con esta
e
• base, ya se puede desarrollarla nuevaexpresiónqueseestábuscandoparael diagnóstico
e
• de movimientos verticales.
e
e
e
e
e
e
• 11.3 Ecuación Omega
e
e
• Los parámetros como el Total de Totales, L~fied Índex. CAPE o Indice K’ están
e
• orientados hacia la caracterización de la inestabilidad atmosférica. beterminan si existen
e
• las condiciones para el desarrollode la convección,perono permitensudiagnóstico.Para
e
• poder determinar la componente vertical de la velocidad,seráprecisopuesrecurrir a las
e
• ecuaciones de movimiento. Mediantelas ecuacionesde la hidrodinámicaquedandescritos
e
• la totalidad de los movimientos que tienen lugar en el seno de la atmósferaperopresentan
e
• el gran inconveniente de no tener una soluciónana[ítica exacta.Porestemotivo serealizan
e
e distintas simplificaciones. Una posibilidad para sistemas de escalasinópticade latitudes
e
• medias es la aplicación de la teoríacuasigeostrófica.De aquí se obtienenunas nuevas
e
• ecuaciones, que constituyen el núcleo de la Meteorología Dinámica moderna y se las
e
• conoce como sistema cuasigeostrofico. Éstas permiten predecir y diagnosticar los
e
e movimientosverticales.
e
e
e
e
e Las definiciones de estos parámetros se encuentran en el Apéndice 2.

e
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Cap. H. Teoria
e
e
e
• La ecuación omega, que pertenece a este grupo, se obtiene a partir de la ecuación
e
• de la energía y vorticidad, que se expresanambas en función de la tendenciadel
e
e geopotencial x. definida como ~=d4Ñdt.Se demuestra que:
e
e
e
• - V.%—j—am (6)
• Sp g

e
V2x=~fVg•V({V241+f)+f2~ ~e

e
e
e
• Puedeobtenerseuna ecuaciónde diagnósticodel movimientovertical eliminandoe
e la tendenciadel geopotencialde las dos expresionesanteriores.Esta nuevarelacióne
e
e presentala ventajaañadida de que tambiéndependeúnicamentedel geopotencial.Por
e

consiguiente,y en primera aproximaciónse puede estimar el flujo vertical a escala

• sinópticasin el apoyode medidasdirectasdel campode velocidad.Para llega a la citada
e
e

ecuación,tomamosla laplacianahorizontalen (6) y derivamoscon respectoa la presiónen
• (7). Teniendoen cuentaque los operadoressepuedensimultanear,si restamos(7) de (6)
e
e eliminamosx Así llegamosa la ecuaciónomega:e
e
e
e
•

1v2 _ f2 52 ~f5F (12 V12F (a~ñ1
e Y a ~2)ffl 5p~Vg .vkTs¼+f,ij+;V [V~.Vy..~5jj (8)
e
e
e
• Estaecuaciónimplica únicamentederivadasespaciales.Es, por tanto,unaecuación
e
• de diagnósticode o apartir de 4,.
e
e
e
e
e
e
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e
• Cadauno de los términosde (8) son susceptiblesde interpretaciónfísica. Así por
e
• ejemplo,el segundotérminode la ecuaciónomegasele denominaadveccióndiferencial
e
• de vorticidad, proporcional al grado de aumento con la alturade la advecciónde vorticidad
e
• absoluta.El segundotérminodel segundomiembrode (8) essimplementela laplacianade
e
• la advección de espesorescambiadade signo. Peroel inconvenientede estaexpresiónes
e
• que, si bien presenta una gran ventajaal dependerúnicamentedel geopotencial,no esfácil
e
• de manejar en términos prácticos. Esto se experimenta especialmente cuando hay que
e
• hacer uso de estaexpresiónparadiagnosticaralgunasituaciónconcreta.De ahí que si se
e
• pudiese hallar una expresión equivalente quereunieralas mismasventajasperoen cambio
e
• fuese más fácil de interpretar y manejar, se avanzariamucho en este campo de la
e
• Meteorología Dinámica. Esta nueva formulación es la que se conoce con el nombre de
e
• ecuacionomegaenjúncióndelvectorUy que se desarrolla a continuación.
e
e
e
e
e
e
• II. 4. Desarrollo de la Ecuación Omega en función del vector O.
e
e

Dados los inconvenientesque presentala ecuaciónomega,seplanteó la necesidade
de obtener una expresión alternativa que permitiera evitar las dificultades que presenta.e

e Este trabajo fue abordado inicialmente por Lorenz, que logra una formulación máse
adecuadaen la cual apareceel que seva a denominarcomo vectorQ. Sin embargo,estee

e
trabajono tuvo repercusióny esfundamentalmenteHoskins (Hoskinset al., 1978) quien

e
presentaesta nueva formulación, complementadaposteriormenteen otros artículos

e
(Hoskinsy Pedder,1980). Desdela publicaciónde la nuevaexpresiónde la ecuación

omegautilizandoel vectorQ, se han presentado muchos trabajos que emplean este vector
e
e
e
e
• 30
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e
• y su divergenciapara la diagnosis de procesosconvectivos de distinta magnitud.
e
• Particularmenteinteresantesson los publicadospor Keyser et al. (1988, 1992a, b) que
e
• desarrollanen profundidadel conceptofrontogenéticodel vector. ‘Así mismo, ha sido
e
• aplicadosiemprepara la diagnosisde la ciclogénesis,en particu[ar paralas cíclogénesis
e
• explosivas como Roebber (1993) o Barnes y Colman (1994). Seguidamente se va a
e
• desarrollarunadeducciónoriginal deestaecuación.
e
e
e
e
e
e
• II. 4. 1. Deducción de Q
e
e
e En

esteapartadose va a definir el vector Q a la vez que se deduce la Ecuación
e

Omega. Dado que los movimientos que se van a estudiarse dan a escalasinóptica y
e

mesoescala,se pueden despreciar los términos de fricción, turbulenciay otros que

intervienenen la expresióngeneral de la ecuaciónde movimiento. Para la deducción,
e

vamosa partir de las componenteshorizontalesde la ecuaciónde movimiento,usandoel
e

sistema de coordenadas (x, y, p, O y el geopotencial 4,:e
e
e

du 54,
• — —+1v

dt Dx

• (9’>
e dv _ __

• dt 5y
e
e
e
• Si desarrollamos las derivadas de las ecuaciones anteriores, tenemos que:e
e
e
e
e
e
e
• 31
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Su 3u’~
y + rolay Sp)

fv+ 54

,

=0
3x

C 3v

St

ev
___ +
5x

Cv SvÁ
y + (01+

5y Sp)
fu + ay

=0

y agrupando los términos, se obtiene:

(5
+

V1~•V 54

,

fv+ =0
Sx

(11)

(a
+

V11 .V+o)~jJv+fu
54,

ay

En la expresiónanterior,los términos VH y V u representanlas componentes

horizontalesdel gradientey del viento real. Recordandoque las componentesdel viento

geostrófico - resultado del equilibrio entre la fuerza de Corioli~ y el gradiente del

geopotencial- se pueden expresar como:

1 54

,

ug — - f 8 y

(12)

1 54

,

y — _ __

g f 3x

Llevando estos valores a (11) se obtiene:

e
e
e
e
e
e
e
e C Su

St
Bu
___ +
5x

Cap. JJ. Teoría

e
e
e
e

(10)

e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
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5C—+V~•VH+
St

5C—-i-V,.V11+
5 t

fv+ y f=0

(13)

En + fu—ug f =0

y sacando factor común f se tienefinalmente

5C~~±VH
St

St

5

sp
f(v— vg) 0

½—

(14)

•V11+En 5~jJv÷f(u— ug) = O

Teniendo en cuenta la expresión del viento ageostrófico - diferenciaentreel viento real y

el geostrófico - cuyas componentes son

u = (u— u)

(15)

y = (y— y)

sustituyendo en (14), resulta

(5
1— +
St

V11 .V~ +mj)u — fv =0

(16)

13
y St

+O}3 jjv 4- fu =0
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Cap. JI. Teoría

Aplicandoa la pareja de ecuacionesanterior la teoríacuasigeostróficay haciendo

un análisis de escala de cada término, es posible despreciar los correspondientes a las

advecciones verticales frente a las horizontales por ser de menor orden y aproximar el

viento realporel geostrófico,con lo cualla última ecuaciónsereducea:

— fv~ =0

(17)

Ést + ¾.V,Jv + fu,, O

Para obtener la

separado.Para ello se

aplicando el operador

ecuación Omega, se va a operar cadaexpresiónde (17) por

deriva parcialmentela primera ecuaciónrespectoa la presión,

‘9

j[(~+Vg.x7ju — fv~

=0~j
(18)

El resultado es el siguiente:

É i~ +V~.Vt) 1; +

5Vg 5v
.V~u5 -f =0 (19)

En efecto, los términosque aparecenal aplicarel operadorsonlos siguientes:
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u 5V
g g

+
StSp Sp

Sug 5f
“Sp 5p

y ag ~< v~g =0
sp

Teniendoen cuentaque las variacionesde f con respectoa la presiónson nulas,sacando

¿u
factorcomún en la ecuaciónanterior,tenemos:

V
2S~ II)

Cf +

5 u

sp

8Va
4-

Sp

8v
-f

Sp

Volviendoa las expresionesanterioresy recordandolas ecuacionesque determinan

las componentesdel viento térmico- cizalla vertical del vientogeostrófico-,

Su
g

Sp

5v

g

Sp

f 5 y
84, ‘1
a p}

(20)

15 ~S4,1
f ¿3x ~5pJ

introduciendolas componentesdel viento térmicoen (19) tenemos:

+ Vg~ V1~

ia(
fS

54,

)

8 p)
+

5Vg
___ F4~ -f

5v

Sp
—0 (21)

Paracontinuarcon el desarrollode la EcuaciónOmega,esnecesariointroducir laecuación

de la energía con la aproximación cuasigeostrófica (5), que se ha desarrolladoen un

apartado anterior:
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±VgS7)«
Si sederiva la expresiónanterioraplicandoel operador

+VrV) 7 Sy
C St

1 5 4,

)

Y— 8 p,J
+

iSVg

1 5 y

íd

f¿y

vC~2 2

resulta:

5 (oto

)

75y

Restando(21) de (22)tenemos:

15Vg~

fSy Y
84,

)

5 pi

1
f

5 (aro

)

Sy
5V

- ~VIIUg±

sp

5v

f 3g
0(23)

sp

Vamosaoperarcon estaecuación.Desarrollamosel primertérminode (23):

íS_Vg(8_df)

f Sy~k Sp)

1 ~ Vg

f Sy
5 __

axY Sp)
íSVg

f Sy Sy
54,

)

a p)
(24)

Se pueden sustituir los dos términos del segundomiembro por su correspondiente

expresiónen funcióndel viento térmico - ya introducidoantes- y se obtiene:
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3v2 Su g

+
5y Sp

Si recordamosquela divergenciadel viento geostróficoen superticiesisobáricasescero,

Dv
___ + ~=o (26)
5x 5 y

despejando la componente “y”, llevándolaa (1 8) resulta:

5 u2 5

ay Sp
5V g

— .VHu2a ~.

Por tanto, se demuestraque el primertérminode la ecuación(23) es~igual al cuartode la

misma.

En estepunto del desarrollose defineel que se va a denominar como Vector Q,

cuyacomponente“y” es

- 5Vg

Sy

( 5
VI- ¡

k 5 p)
(27)

Utilizando lo anteriory sustituyendo,se llegaa:
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Vg
f 5y

u2

f Sy

í 5 Vg

f Sy

1 5 y2

f Sy

.vCA Q

¿

Su2

Sy

Sv~

Sp

e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e

(25)

Su2

e
e
e
e
e
e

1 ó Vg

f Oy
C—

54,ii= Sug Sug

Dx 3p
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5(ao) ev atg —5y 5 —-2Qj28)

Por un proceso idéntico al seguidoparaobtener(28)sedefine la componentex del

vector Q y seobtienela ecuaciónparalelaa la anterior,pero referida a la componente x.

Estaecuaciónes:

5 (cm) 2 ____ =-2 Q (29)
Sx Sp

Para llegar finalmente a la Ecuación Omega, aplicamos el operador

O
(28) y el operador a la (29); sumandolos resultadosde ambas

¿ y

‘9
a la ecuación

llegamosa:

V2(cco) ~ ~ (Suag +< =-2 V.Q + ~ (30)
3 pkSx Sy) Sp

La ecuación anterior es la conocida EcuaciónOmega, con la variante que se

expresaen función del vectorQ que se ha definido en el desarrollo.Esta ecuaciónes

similar a la obtenidapor Hoskinset al. (1978). Paraello, hacemosuso de la divergencia

del viento ageostrófico.

Dado que la ecuaciónde continuidaden el sistemade coordenadasque se está

usandoseexpresacomo:
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Suag 5~aa S

8x + + =0 (31)

8y Op

Despejando la componente vertical y sustituyendo este resultado en (30) tenemos

finalmente que:

,S2co 5V
= -2S7.Q+2fi3 ag (32)

Sp2 sp

EcuaciónOmega con el vectorQ

II. 4. 2. Consideraciones físicas

Para

la ecuación

meridianos y

anula, ya que

analizarestaecuación,seva a hacerunaconsideracióninicial. Sevaa integrar

(32) sobreuna malla que coincide con las direccionesmarcadaspor los

los paralelos.De estaforma que el último término del segundomiembrose

en estascondiciones3”0, llegándoseasí aunaexpresiónsimplificada:

____ -2V.Q (33)
8 p2

Se pueden considerar distintos casos:

a) Desarrollandoe[ primer términode[ primermiembrode la écuación,tenemos:

(mo) -
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Cap.Ji. Teoríae
e Es biensabidoqueaadmitevariacioneshorizontales,aunquelo normalestomarae
e
e como constante (Hernándezet al., 1993a). En estecaso,el segundoy tercer término del
e

miembrode la derechase anulany la expresiónsereducea:
• 2
• aVo=-2V.Q
e
e
e
• De la ecuación anterior se deduce que se puede calcular el laplaciano de la
e
e componentevertical de la velocidadmediantela divergenciadel vector Q y viceversa.
e
• Como el segundomiembro es proporcional a omegaconsiguo negativo, se pueden
e
• distinguir varioscasos:
e
e
e

1. Cuandoexisteconvergenciade Q, la divergencia de Q es menor que cero. Llevando
e
e esteresultadoala expresiónanterior,resultaqueel laplacianode ro esmayorquecero.
e
• Por tanto o esmenorquecero,estoes,movimientosascensionales.
e
• 2. Por contra,cuandoexiste divergenciade los vectoresQ, la divergencia de Q será
e
• mayor que cero, y por el mismo razonamientoanteriorestaremosfrentea descensosde
e
• aire.
e
e
e
e
e
• Quedaun casoparticularpor analizar: qué ocurre cuandoestamosantecasosde
e
• estabilidad indiferente, o lo queeslo mismo,conn0. De la ecuación(33) tendremos:
e
e
e
•
e V2(aco)-f2 ~2 =—2V

11 .Q; a=0>
e
• Sp

2

e
e
e
e
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Integrandola última expresión,tenemos:

f2ÍPAI&)) = 2f~’N7 <Q6p
Po

que al integrar se convierte en una forma de expresar la ecuación de continuidad:

Dro 2

‘NI = f2(p
1 — >~) <~Ñ1

pero referida a la divergencia de Q en vez de la divergencia de la componente horizontal

del viento.

U. 4. 3. Expresión en otros sistemasde coordenadas.

El vector Q admite otras definicionesen función de diferentescoordenadas.A

partir de la expresión deducida inicialmente,

[ayQtt 4-

5t-

si tenemos en cuenta que

Rl’ 54,

~~5p
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e
e
e
e entonces, también Q se puede expresar de la siguiente forma:
e
e
• RF SVg 8Vg

• PL~ Sx •VT;- •VTJe
e
e
e
• o bien en función de la temperaturapotencial,ya que
e
•
• ‘7T=VO (j~J ~r

e
e
• y sustituyendodirectamente,
e
e
e
e R 8V 8Ve ¿VO; - ~y~.Ve~j
e
e
e
e
• Los factoresque multiplicanal corchetesonconstantes2y sesuelenpasaral primer
e
• miembro de la ecuación omega,de forma que habitualmente,la definición de Q queda
e
• como:
e
e
e• r 3V 5V
e ~L—2»~~ — ~v~j
e
e
e

Estaes la expresiónmáshabitualen muchostrabajos(véasepor ejemploBullock ye
• Gyakum, 1993; Nuss y Titley, 1994) y que seemplearáen capítulosposteriores.La ventajae
e de esta parametrizaciónsobre la que se obtiene directamenteen la deducciónde la
e
e
e
e
e
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e
e ecuaciónomegaradicaen que el cálculo se realiza empleandodatos de un solo nivel, a
e
• diferenciade laotraqueprecisadosniveles.Además,introducela informaciónno sólo del
e
e

geopotencialsino tambiéndel campode temperatura.
e
e
e
e
e

II. 4. 4 Modificación del vector Q
e
e
e

A lo largo de todo lo expuestoen estecapítulo subyaceun determinadomodelo
e

fisico: se consideraque la atmósferaestácompuestapor aire seco. Por tanto se puede
e
• suponer sin cometerapenaserror que los movimientos se produ~irán en condiciones
e
• adiabáticas.Sin embargohay varios trabajosque reflejan la necesidadde incluir la
e

humedadpara la correcta modelización de estos fenómenos(Koeh, 1985; Perkey y
e

Maddox, 1985).Es más, la consideraciónde la dinámicadel airesecoescapazde explicar
e

un 75% de estos fenómenos,siendo fundamentalla liberación de calor latentepara la
e
• profundizacióny desarrolloexplosivode los sistemasconvectivos(Liou y Elsbeny,1987).
e

Parececlaro pues que un parámetroque pretendacaracterizary diagnosticarestas
e

estructurasmesoescalaresha de considerarnecesariamentela liberaciónde calorlatente.
e

Si setiene en cuentaque la temperaturapotencialequivalenteda cúentadel aumentode

temperaturapor la liberación de calor latentey que seha relacionadoclaramentecon lose
e

Sistemas y Complejos Convectivos Mesoescalares (Barnes y Sieckman, 1984; Molinarí y
e

Corsetti, 1985; Colman, 1990; Brandes y Ziegler, 1993) se planteacon claridad la
e
• posibilidadde queentrea formarpartedel nuevoparámetroque sepropone.
e
e
e
e
• 2 En ocasiones se le denomina y. Se puede encontrar en Nuss y Titley (1994).
e
e
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e Peroantesde llegar a estepunto,seránecesariotenerunaexpresiónde la ecuación
e
e

omegaequivalentea la que se expresaen función de Q, peroque incluya los intercambios
e de

calor no adiabáticos.Para ello, iniciamos la deducciónde la ecuaciónsiguiendolos
e

mismos procedimientos,pero en vez de emplear la ecuación de la energía con la
e

aproximacióncuasigeostrófica,introducimosla expresióngeneral
e
e
• (5<54,> Re ¡—-i-VS7¡l— 1—am— q=0
e vstg}y Sp) c~P

e
e
e

Con idénticosrazonamientosy pasosse llegaa lassiguientesecuaciones:e
e
e
e
• 5 (aro) 8 =-2Q.,. - R 8 q (34)

______ -f2 _______

• Sy Sp c~,pSy
e
e
e
• Porun procesoidénticoal seguidoparaobtener(34)seobtienela ecuaciónparalela
e
• a la anterior,peroreferidaa la componentex. Estaecuaciónes:
e
e
e
• S(aú=) Su RS q_____ f2 ag~Q (35)

Sx Sp c~p 8 x

e
e
• ‘9 ‘9

• Aplicamosel operador y— ala ecuación(35) y el operador a la (34); sumando
e ¿y
e

los resultadosde ambasllegamosa:
e
e

.425 (5 uag 5v~
2’~ =-2V•Q- R • + ___

___ + ¡ V~q (36)
• 5 pk 5 x Sy) sp Sp

e
e
e 44
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Empleandola ecuación de continuidad, despejandola componentevertical y

sustituyendoesteresultadoen (36) tenemosfinalmenteque:

V2(rno)-l-f2 =-‘V.Q- R ~~~
2~pSVa2 (37)

Sp c~p Sp

Paraver en qué forma contribuyeel término de calentamientoo enfriamientono

adiabático,original de estadeducción,suponemosque el parámetrode estabilidadestática

esconstantepodemosestab[ecerla siguienteproporcionalidad:

Lv2+f2¿i>.. ac~pV
2~ (38)

En la expresión anterior, suponiendoque m se pueda escribir en forma de

armónicos,el operadorqueseaplicaa m se puedeinvertir y paraunaatmósferapromedio

con n>0,llegamosa:

r R V2~ (39)

donder’ esel operadorinvertido. Estudiemoslos posiblescasos:

1. Cuandoel ritmo de calentamientode un áreaseamenorque el entorno,el laplaciano

de (39)esmayorquecerocontribuyendoal descenso,comoerade esperar.
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• 2. Por contra, cuando el ritmo de calentamientosea mayor que el del entorno, el
e
e

laplaciano es menor que cero y se invierte la situación: ascensosde aire, en

• concordanciacon lo que se observa.
e
e
e
• Se ha obtenido puesuna nuevaexpresiónde la ecuaciónomegaen la cual figura un
e
• nuevotérminotérmino queda cuentade los fenómenosno adiabáticos:
e
e
e
e ~ R 2e V2(aEn)+f Sp2 ‘-2~.Q- Vq (40)e c~p

e
e
e
• Para continuar con la modificación del vector Q, vamos a hacer una serie de
e
• consideracionessobreel nuevotérmino introducido.Teniendoen cuentaque seaplica la
e
• expresiónen superficiesisobáricas- y por tanto los factoresquemultiplican al laplaciano
e
• sepuedenconsiderarconstantes- haciendousoademásde la ecuaciónde estado,sellega a
e
• la igualdad:
e
e
e
• RV2.V21 1

c~p c~T~)
e
e
e
e Estetérmino da cuentade los procesosno adiabáticos,y debido a los fenomenos
e
e
• que nos ocupan, recogeranfundamentalmenteel calentamientopor condensacióndel

e• vaporde agua.Dadoque se puedecaracterizarestecalentamientoatravésde la razónde
e

mezclamy el calorlatentede condensaciónL, tenemosque:

e
e
e
e
e
e
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e

R .~e ___ VN= V¡¡ (41)
• c~p yc~T)

e
e
e
e Enestepunto,hagamosunarecapitulaciónde lo obtenidohastael momento:
e
e
e
• 1. Se ha demostradoque el nuevotérmino que se introduce en la ecuaciónomegaal
e
• considerarfenómenosno adiabáticosesproporcionala(mL/cNT).
e
• 2. Se ha relacionadoel desplazamientode los fenómenosconvectivosquenosocupancon
e
• los máximos y mínimos de la wmperatura potencial equivalentee~ (Barnes y
e
• Sieckman,1984).
e
e 3. Se ha demostradoque [a parametrizaciónde [a dinámicade los cúmulosmediante6~
e
• mejoraen granmedidala parametrizaciónclásicade Kuo (Molinari y Corsetti,1985).
e
• 4. Además,existe una relacióndirecta entre la temperaturapotencial y la temperatura
e
• potencialequivalente:
e
• ml.

eTe 0~ =Oe “e
e
e
e

Pareceuna hipótesisplausiblepues,quesepuedamodificar la expresióndel vector
e
e Q en funciónde la temperaturapotencialparaobtenerunanuevarelaciónfunciónde 0~ en
e

vezde O (Hernándezet al., 1996a, 1996b, 1997a):
e
e

Qe [SVg ~ 5V (42).vo)

e
e
e
• Estanuevaexpresión,presentalas siguientespropiedades:
e
e
e
e
e
e
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e
e
• • Concuerdaen granmedidacon el vectorQ, y de hechotomaexactamenteel valor de Q
e
• cuandola razónde mezclatienea cero
e

m->0 1
=‘~~>~e

e
e
e
• • Es un parámetroclaramentefrontogenético,ya que se puede interpretarcomo la
e
• proporciónvectorial cte cambio del gradientecte la temperaturapotencialequivalente
e
• de unapartículaJluida impulsadapor elmovimientogeostróficot
e
• • Introducenuevainformaciónal análisis,ya quea diferenciadel parámetroQ expresado
e
e como función únicadel geopotencial(1) o la del vectorQ función del geopotencialy
e
• de la temperaturapotencial(1, O), ésteseexpresaen funciónde trescampos(Q,O, m),
e
• sintetizandopor tanto la informaciónque en el casode las precipitacionesocasionadas
e
• por fenómenosconvectivosresultafundamental(Koch, 1985;Liou y Elsberry,1987).
e
e
e
• • Debido a la introducción de la razón de mezcla,ofrece la particularidad de ser
e
• significativamentedistinto de cero en aquellas áreas que presenten un débil
e
• forzamiento(o prácticamentenulo) con un alto contenidoen vapor. Estacaracterística
e
• va a serparticularmenteimportanteen el diagnósticode los CómplejosConvectivos
e
• Mesoescalares,puestoque las condicionesantescitadas son característicascomunes
e
• del entornomesoescalaren el quesedesarrollanlos SCM (Shaphiro,1982).
e
e
e
e
e
e
e
• Poranalogia con la definición de Hoskins et al. (1978)del significadodel vector Q.

e
e
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e
e Estos dos parámetros,Q y Q~, y sus divergencias,van a ser la herramienta
e
e fundamentaldel sistemade diagnósticoque sepretenderealizary queseva a contrastare

mediantesuaplicaciónal diagnósticode dos situacionesque dieron lugar a un 5CM y une
e CCM.e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
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e Capítulo III:e
e
e
e
e

Precipitaciones Intensas
• en España
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e
e
e
• 111.1 Introducción.
e
e
e Lasprecipitacionesintensasestánproducidaspor fenómenosconvectivosdentro
e

de la mesoescala,que abarcanla totalidadde categoríasde la misma. Con la finalidad
e

de profundizar en su conocimiento,se va incidir en las condicionesque a escala
e
• sinóptica y mesoescalaprecedena la formación de estasestructurasatmosféricas,
e
e determinandola existenciade patronessinópticosque esténpresentesen la génesisy

e desarrollode estos fenómenos.Asi mismo, seanalizarándistintos fenómenosfisicose
e
• que estánrelacionadoscon el desarro[lo de los mismos. Puesto que los Complejos
e
e Convectivos Mesoescalares(CCM), categoría especial dentro de los sistemas
e

convectivosde mesoescala,son los responsablesde las precipitacioñesmás intensas,
e

seránecesariohacerun análisiscon detallede suscaracterísticas.
e
e
e

Por lo tanto,secomenzaráexponiendolas distintasdefinicionesy características
e

de los sistemasconvectivosmesoescalaresy se incluirá el análisisde las condicionesa
e

escalasinópticaque concurrieronduranteel ciclo de vida de un sistemaconvectivo
e

destacado:el que produjo la mayorprecipitaciónhistóricahastala fecha.Unavez que
e

se hayan descrito las condicionesque se exigenpara encuadrarlosdentro de estas
e

categorías,se analizaránlos patronessinópticos relacionadoscon su ciclo de vida
e

dentrodel periodo 1990-94.Esteestudioconjugael análisis de los CCM desde dos
e

ópticasdiferenciadasaunquecomplementarias:la de los parámetrosasociadosa su
e

propiadefinicióny la del seguimientode su trayectoria.A partir de las trayectorias,se
e

agruparánlos ComplejosConvectivosen gruposdiferenciadosporsuorigeny procesos
e

fisicos relacionadoscon los mismos.Finalmente,seexpondráun ejemplo de cadauno
e

de estosprocesos.
e
e
e
e
e
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e
e

111.2 Sistemas Convectivos.
e
e
e
• Los grandessistemasconvectivosson estructurasnubosascompactas,aisladasy
e
• de gran tamaño.Sin embargo,el hechode que seanestructurasaisladasno serefiere
e
e tanto a que sean las únicas masas nubosasen la zona, sino a que evolucionan
e
• independientementede las demásy que, por tanto, les confiereuna identidadpropia.
e
• Por suorganizacióny estructurainterna,sehan de incluir dentrode los fenómenosde
e
• mesoescala
e
e
e
• Desdesu propia definición, los sistemasconvectivosmesoescalareshan sido
e
• caracterizadosfundamentalmentemediante imágenesde satélite. Para ello, se han
e
• utilizado imágenesrealzadasen el IR en las que se empleandistintas isotermaspara
e
• delimitar áreas. Esta clasificación proviene de Maddox (1980) quien analizando
e
• imágenesde satélitede varios añosrelacionadascon las inundacionesen las grandes
e
e planiciesde EstadosUnidos, llegó a identificar dostipos de estructurasnubosasque se
e
• diferenciabandel restoy que eranresponsablesde estasprecipitaciones:los Sistemas
e
• Convectivos Mesoescalares(SCM) y los Complejos Convectivos Mesoescalares
e
• (CCM). Paraque un fenómenoconvectivose puedaencuadrardentrodel primer tipo,
e
• ha de cumplir las siguientescondiciones:
e
e
e
e
e
e
e
e
• Se va a emplear la clasificación de Orlansky (1975), según la cual dentro de la mesoescala se distinguen

tressubtipos: escalameso-a (entre 2.000 y 200 km), escala meso-13 (entre 200 y 20 km) y escala meso-ye
• (entre 20 y 2 km)

e
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Característica

Tamaño

Faseinicial

Duración

Máximaextensión

Fasefinal

Condición

La regióninteriorde la nubedelimitadapor la isotermade-520C

ha de tenerunaextensiónmayorde 10.000km2.

A partir del cumplimientode las condicionesde tamaño

Se debensatisfacerlas condicionesduranteun periodo

superiora 3 horas.

Cuandolacubiertanubosadelimitadaporla isoterma

de ~52o C alcanzasumáximaextensión.

Cuandodejande satisfacerselas condicionesde tamaño.

TablaIII. 1 Característicasde los SistemasConvectivosMesoescalares

basadaen el análisisde las imágenesrealzadasen el IR.

(Augustiny Howard,1988)

Las condicionesque seexigena los SCM hacenque éstossedebanencuadrar

dentro de la escalameso-j3,ya que suponiendoque estossistemastenganuna forma

próxima a un círculo, el diámetro de los mismos estaríapróximo a los 100 1cm.

Producenuna precipitaciónen mediaen torno a los 10 mm considerandola extensión

total de la nube(McAnelly y Cotion, 1989).

Dentro de la categoríade los sistemasconveetivosque se producenen la

mesoescala,existeuna particularde gran importancia,ya que son los responsablesde

las precipitacionesmás intensas:los ComplejosConvectivosMesoescalares(CCM). La

definición de los mismostambiéncorrespondea Maddox(1980):
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“Sistemade tormentasconvectivasde latitudesmediasparticularmente

bienorganizadas,predominantementenocturna?’.

En la fasede madurez,la parte inferior y mediade la troposferaestáformado

por un núcleocálido, con un fuerte flujo ascensionalde masa,mientrasquecercade la

tropopausaestáformado por un núcleofrío (Maddox, 1983). El flujo relativo en los

nivelesmediosesde pocaimportancia.

Característica

Tamaño

Condición

A- La cubiertanubosacon temperaturainferiora

tenerun áreamayor de 100.000km2.

-320C hade

B- La regióninteriorde la nubecon temperaturainferiora-520C

Faseinicial

Duración

Máximaextensión

Forma

Fasefinal

ha de tenerunaextensiónmayorde 50.000km2.

A partir del cumplimientode las condicionesA y B.

Se debensatisfacerlas condicionesA y B por un periodode más

de 6 horas.

Cuandola cubiertanubosadefinidapor la isoterma

de -320C alcanzasu máximaextensión.

La excentricidad(eje menor/ejemayor)ha de sermayoro igual a

0.7 en el momentode sumáximaextensión.

Cuandodejande satisfacerselascondicionesA y B.

Tabla111.2 Definiciónoriginal de los CCM (Maddox, 1980)
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e
• Zipser (1982)amplia la definiciónde Maddox,concretandomáscuál ha de ser
e
• la estructuranubosa.Define un Complejo Convectivo Mesoescalarde la siguiente
e
• forma
e
e
e
• “Sistemanubosoy depreczftitaciones(¡unto conel sistemade
e
• circulaciónasociado)que incluyeun grupode cumulonimbosdurante
e
• la mayorparte de suciclo de vida”.
e
e
e
• A través de estudios posteriores,Augustine y Howard (1988) y McAnelly y
e
• Cotton (1989)encontraronque paradefinir la condición de duraciónde los sistemas
e
• convectivos,bastacon utilizar el umbralmásfrío de los dospropuestospor Maddox,ya
e
e que de otraformaseintroducemásambigúedady complicacionesen el cálculo. Estos
e
• últimos modificaronademáslevementelos umbralesque inicialmentemarcóMaddox,
e
• fijándolosen ~33.2oC y ~52.2oC en vezde ~32oC y ~52oC.
e
e
e
• PosteriormenteAugustine y Howard (1991) propusieronel umbral de ~~52oC
e
• paraclasificar [os fenómenos,actualmenteadmitidapor toda la comunidadcientífica.
e
• Asi, la definición basadaen las imágenes de satélite se simplifica, atendiendo
e
• exclusivamenteal áreaencerradadelimitadapor la isotermade ~52oC. Por lo tanto, la
e

definiciónde un CCM quedade la siguienteforma:
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
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Característica Condición

Tamaño El áreadelimitadapor la isotermade ~52ÓC ha deteneruna

extensiónmayorde 50.000km2.

Faseinicial A partir del cumplimientode la condición.

Duración Se debesatisfacerla condiciónpor un periodosuperiora de 6 h.

Máximaextensión Cuandola cubiertanubosadefinidapor la. isoterma

de ~52ÓC alcanzasumáximaextensión.

Forma La excentricidad(eje menor/ejemayor)ha de ser

Mayoro igual a 0.7.

Fasefinal Cuandodejade satisfacersela condición

Tabla111.3 Definición de ComplejosConvectivosMesoescalaresbasádaenel análisis

de las imágenesrealzadasen el IR. (Augustiney Howard, ‘1991).

Según lo expuestohastaahora,las principalesdiferenciasentreun SCM y un

CCM estribanen que estos últimos pertenecena la escalameso-a,exigiéndoseles

ademásquetenganunaformacuasi-circular,introducidaa travésde la exigenciade que

la excentricidadseamayor o igual a0.7. Estaúltima característicaestáde acuerdocon

la afirmaciónde que los CCM no son másque una forma inercial establede los SCM

más desarrolladoscuyo radio inercial excedeal de Rossby(Cotton et al., 1989). Las

característicasfísicas les confieren una gran duración(en muchoscasosmayor de 24

horas).
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e
e

III. 2. 1 Estudio de un fenómeno paradigniático.
e
e
• El análisisde las condicionessinópticaspresentesduranteel: ciclo de vida del
e
e fenómenoconvectivo que produjo la mayor precipitación histórica, permitirá una
e
e

aproximación a los patrones en los que se registran los CCM. Estas son sus

e características:se gestó, desarrolló y disipó durante los días 2, 3 y 4! de noviembrede
e
e 1987. Como ya se ha señalado,las precipitacionesfueron importantesen toda la
e
• ComunidadValenciana,pero particularmentecuantiosasen Gandía(1 .136 mm en 36
e
• horas)o 817 mm en Oliva en un sólo día.
e
e
e
• En el Boletín MeteorológicoDiario del día 2 de noviembre,.a las 1200 UTC,
e
e

apareceen el análisisde superficieunabajabastanteprofunday activa,acompañadade

e un frentefrío sobrepasandolas Canarias,un frentecálidoa puntode entrarpor el surde
e
• Galicia y entre estos dos, un frente ocluido frío La configuración de las isobaras
e
• determina que la dirección del viento sea del sudeste,de origen mediterráneo.La
e
• topografiade 850 hPa refleja la misma bajaque aparecíaen superficie (aunqueno
e

aparece con tanta claridad). La temperatura del aire a este nivel sobre el Levante ese
• relativamenteelevada:en tomoa los 120 Ce
e
e
• La topografiade 500 hPa,quedesempeñaun papelfundamentalen el desárrollo
e
• de sistemasciclónicos, aportaun dato significativo: ademásde la depresiónsituada
e
• sobreel Golfo de Cádiz,sepuedever sobreel áreade Levanteuna zonade difluencia
e
• en las isohipsas,que,comoseñalóSangster(1979),va asociadaazonasde inestabilidade
• donde se registran predominantemente las lluvias. Finalmente,en la topografiade 300e
e
e
e
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e
• hPa seapreciala ramaascendentede un chorro a la alturadel Golfo de Cádizquerodea
e
• al núcleode labaja,presentetambiénen estenivel.
e
e
e
• El día 3 de noviembrea las 1200 UTC la situación ha evolucionadohacia la
e
• formaciónde un núcleode bajapresiónsobrela costade Argel. A estamisma hora en
e
• superficie, había atravesado el Levante un frente ocluido frío y detrás se marca con una
e
• línea discontinuaotro posible frente, sin llegar a determinarel tipo. Estasituaciónse
e
• puede apreciar en la Figura III. 1.
e
e
e
• En el nivel de 850 hPa se haaisladosobreel centrode la Peninsulaunazonade
e
• aire más frio, pero en Levante se sigue manteniendo la temperatura de 120 C (Figura
e
• [11.2).En el mapa de 500 hPa, se ve cómo la situación ha evolucionadohacia una
e
• estructura donde se pueden diferenciar dos núcleos (alta-baja) con un embolsamiento de
e
• aire frío sobrela Peninsula.Lazonade Levantesigueconservandolas líneasdifluentes
e
e y por tanto se mantendrán las mismas condiciones reinantes 24 horas antes (Figura III.
e
• 3). En el nivel de 300 hPa ha desaparecidoel chorro, y seha situadola depresiónal
e
• Sudoestede la Península(FiguraIII. 4).
e
e
e
• Lo máscaracterísticode estedíaesprecisamentelos dosnúcleosdiferenciados
e
• que semuestranen el nivel de 500 hPa. Este hechoestámotivado•por la ruptura de
e
• ondasde Rossby inestablesqueproducenuna bifurcaciónen el flujo (Pacheco,1983).
e
• Esta configuración sinóptica facilita una situación de bloqueo que conducirá a un
e
e estacionamientodel sistemaconvectivogeneradosobreel mismoárea.
e
e
e
e
e
e
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Figura III. 2 Topografia de 850 hPa. 3/11/1987. 1200 UTC
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FiguraIII. 4 Topografiade 300 hPa.3/11/1987.1200UTC
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La imagenIR que semuestraa continuacióncorrespondea lás 6:30 UTC del 3

de noviembre. En ella se puede apreciarperfectamenteel sistema convectivo en

desarrollo.

Finalmente,el día 4 de noviembreal las 12 00 UTC ha cambiadola situación

sinópticageneral.En el análisisde superficieque presentael Boletín Meteorológico

Diario, seobservael pasode un frentefrío ligado al anticiclónque esiabaal nortede la

Península,que va acompañadode vientos del NW. La bajaque 24 horasantesera

bastanteprofunda,se ha rellenadoalcanzandolos 1012 hPa en su centro,muy lejosya

de los 992 hPadel día2 y perdiendosuactividad.El nivel de 850 hParefleja todavíala

misma temperaturadel aire en la zona, entre80 y 120 C y desapareciendola depresión

del Golfo de Cádiz en este nivel.

La topografíade 500 hPamuestracuál ha sido la evoluciónfinal del fenómeno:

ha desaparecido del todo la depresión de días anteriores y los embolsamientos de aire
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e
• frío. Atendiendoa las isohipsasde estemapa,sepuedecomprobarque no hay ninguna
e
• sobre la Península, indicativo del fin del fenómeno y la inestabilidad de días
e
• precedentes.Solamenteesposibleobservarcon claridadla bajadel Golfo de Cádizen
e
• el mapa de 300 hPa, en el que aparecesituadasobrela Penínsulacomoúltimo restode
e
• un núcleo que48 horasantesestabamuy activo.
e
e
e
• Comocomplementoa la información recogidaen los diversosmapassinópticos
e
• de estos tres días, se muestra la imagen de IR del sistema convectivo a las 5:30 UTCdel
e
• 4 denoviembrede 1987,momentoen queprácticamentesehadisipado.En estaimagen
e
• se puedenresaltardos hechos:en primer lugar, aunquehan transcurridomás de 24
e
• horasdesdeel inicio del fenómeno,el núcleosigue localizado sobrela misma zona.
e
• Estedato esfundamentalparapoderexplicar el porquéde estosregistrostan elevados,
e

ya queel sistemapermaneceestacionarioy todala precipitaciónla recibeel mismo área
e
• geográfica. En segundo lugar, se puede ver cómo aparece una banda nubosa junto con
e
• el núcleo que se estáanalizando.Estomuestracomo,pesea serestructurasaisladas,no
e
• implica necesariamente que es la única nubosidad presente.
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
• Imagen IR del sistema convectivo en su fase final.
e

4/10/1987,0530 UTC.
e
e
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Finalmente se muestra la distribución de la precipitación recogida en el mapa

pluviométrico (Figura 111. 5). Puedeobservarsecómo se recogieronprecipitaciones

superioresa 50 mm en unagran zona,pero la afectadapor las precipitacionesintensas

esmuypequeñay estásituadajunto al mar, ¡oqueda unaideade la irregularidadde las

precipitaciones.

Figura 111. 5. MapaPluviométricocorrespondienteal episodiode los días3 y 4 de

Noviembrede 1987.El núcleogris oscuroregistróprecipitacionesdehasta817mm en

24 horas.

La estructuraatmosféricaque produjo la máximaprecipitaciónhistóricaseha

identificadocomo un CCM, ya que cumple las condicionesexigidasen la Tabla 111.3.

Cabe ahora preguntarsesi otros fenómenoscausantesde precipitacionesintensas

62

e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e



e
e
e

Cap. JI! PrecipitacionesIntensasenEspaña
e
e

pueden identificarse como los sistemasconvectivos cuyas caracteristicasse han
e

descrito.Paraello, serealizaráun estudioque englobetodos los episodiosde fuertes
e

precipitacionesregistradosen nuestropaísdesde 1990 a 1994. Estacaracterizaciónde
e

los sistemas convectívos permitirá comprobar si las característicassinópticas y
e
e mesoescalaresencontradascondicionanla génesis,evolucióny desarrollode estetipo
e

de estructuras.Así mismo,se podránidentificar los patronessinópticosque subyaceny

cualesson los principalesprocesosfísicosqueestánteniendolugar.e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
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e
e
e
e
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e
e
e 111.3 Caracterización de Sistemas Convectivos.
e
e
e
e
e La caracterizaciónde los sistemasconvectivos se va abordar desde dos
e
• perspectivas: por una parte, clasificando las situacionessinópticasque han concurrido
e
e en la génesisy desarrollode estossistemasque han causadoprecipitacionesintensasy
e
• por otra, determinandoy analizandodiversosprocesosfísicos • que han tenido lugar
e
• durantesu ciclo de vida. Esteanálisisseharácon especial énfasis para los Complejos
e
• ConvectivosMesoescalarespuesto que son los responsables de las piecipitaciones más
e
e intensas.El periodoanalizadoseráel comprendidoentre¡990y 1994.
e
e
e
e
• III. 3. 1 Determinación de los SistemasConvectivos
e
e
• Durante estaépocase han detectado29 períodosen los que se produjeron
e
• precipitacionesintensas.Unavezquesehanidentificado,seha procedidoa consultarel
e
• Boletín MeteorológicoDiario paraanalizarla configuraciónsinópticaque sedabaen
e
• esemomento.Paraesteestudiosehantomadoel nivel de superficiey las topografíasde
e
• 850, 500 y 300 hPa como las más representativas,nivelestipo que tambiénhan sido
e
• escogidospor Augustine y Howard (1991) o Johnsonet al. (1995)entre otros. Como
e
• resultadode estaclasificación,seha elaboradounatablaen lacual figura en laprimera
e
• columnael periodoen el que seregistróalgunode estosfenómenos,y en la segundael
e
• patrónsinópticogeneralreinantesobrela Península.
e
e
e
e
e
e
e
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e
e
e
e
e Periodo Situación sinóptica
e 8-9/9/90 Vaguada

e 11/9/90 Depresión
16/9/90 Vaguada+Chorro

24-25/9/90 Frente+Depresión+Chorro
e 2-3/10/90 Vaguada
e 9-11/10/90 Depresióne 10/11/90 Depresión
e 19/12/90 Depresión

e 20/8/91 Depresión+ Chorro
3 1/8-2/9/91 Depresión

4-6/9/91 Vaguada
11/9/91 Vaguada

20-21/9/91 Frente+Vaguada
24-26/9/91 Frente+VaÉuada

e 26/10/91 Vaguada
e 8/9/92 Frente+Vaguada±Chorro
e 21-23/9/92 Depresión
e 26-27/9/92 Frente+Vaguada+Chorro

8-10/9/92 Vaguada±Chorro
e 24/8/93 Frente+Vaguada+Chorro
e 6-7/9/93 Frente+Depresión+Chorro
e 22-24/9/93 Frente+Vaguada+Chorro

19/10/93 Frente+Depresión+Chorro
27-28/10/93 Depresión+Chorro

e 1/8-1/9/94 Frente+Vaguada+Chorro
12-14/9/94 Frente+Vaguadá+Chorro
28-29/9/94 Depresión

e 6-7/10/94 Vaguada+Chorro
e 9-1 1/10/94 Vaguada+Chorroe
• TablaIII. 4 Patronessinópticosreinantesen períodosde precipitacionesintensas.
e
e
e
• De la tabla anterior se desprendeuna consecuenciainmediata: los Sistemas
e

Convectivos Mesoescalaresy los Complejos Convectivos Mesoescalaresse han
e
e formado duranteel periodo 1990-94exclusivamentebajo dos situacionessinópticas,
e
e
e que se puedendefinir medianteuna vaguada(que se definirá como Tipo 1) o una
• depresión (Tipo 2). Si se tiene en cuenta el númerode fenómenosque se registrancon
e
e cada configuración, se observa que no hay ninguna quepredomineespecialmentesobre
e
e
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la otra: en 17 ocasionesseha registradounavaguaday en 12 unadepresión(Hernándeze

e
et al., 1997b).Sus características sonlas queseexponenacontinuación.

e
e
e
e
e
e TIPOI
e
e
e
• Se denominacomo Tipo 1 a la situaciónmeteorológicacaracterizadaporuna
e
• vaguada,observableen los niveles de 500 y 300 hPa. En superficie, se encontrará
e
• normalmenteun frentede distinto tipo (generalmentefrío) y en el nivel de 300 hPa se
e
• puede dar la presencia de un chorro. La vaguada será la característica determinante de
e
• las tres citadas anteriormente y que por tanto identificará a este tIpo. Su eje estará
e

situadoen la direcciónN-S o NE-SW e irá asociadoa una ondatérmica,en faseo no,
e
• formandounalenguade airefrío que podráalcanzarlos ~24oC. Seráprecisoanalizarsi
e
• las isohipsas forman áreas difluentes ya que en estaszonases dondese producenlas
e
• precipitacionesmás intensas (Sangster, 1979). Este tipo de configuración no es
e
e exclusivode nuestraPenínsula,y seha detectadoen otras localizaciones(Trier et al.,
e
• 1991; Loherery Johnson,1995).
e
e
e

Comoejemplode estetipo se haelegidola situacióndel día22 deseptiembrede
e

1993. Se registraron50 mmen 4 horasen Barcelona,aunqueafectóatoda la provincia.
e

En las siguientes figuras se muestran los distintos niveles utilizados para la
e
• caracterización,apreciándoseen elloslas configuracionesantesexpuestas.
e
e
e
e
e
e
e
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Tipo 1. (1) Análisisde superficie.Bajaacompañadade frentes.22/9/93, 12 UTC

Tipo 1(2)Topografiade 850 hPa. Vaguaday ondatérmica.22/9/93,12 UTC
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SUPERFICIE DE 500 tiPa
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Tipo 1(3)Topografíade 500 hPa. Vaguaday ondatérmica.22/9/93,1200UTC

Tipo 1(4)Topografiade 300 hPa. Vaguaday chorro. 22/9/93,12 00 UTC
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e
e TIPO2
e
e
e
• Se denomina Tipo 2 a la situación meteorológica caracterizada por una
e
• depresión, al oeste o sobre la Península, observable en los niveles de 500 y 300 hPa. En
e
e superficie, se encontraránormalmenteun núcleo de baja presión al norte de África,
e
• normalmente sobre Argelia y en el nivel de 300 hPa se podrá encontrar frecuentemente
e
• un chorro. Lo característicoy determinanteen estasituaciónserála formaciónde dos
e
• núcleos diferenciados de alta-baja separadosde la corriente general. El área
e
• correspondientea la bajaencerraráunabolsade airefrío, que estarácomprendidoentre
e

~l6oy ~24oC (de donde recibe el nombre de gota fría). Este tipo dé configuración, a
e
• diferenciadel anterior,escaracterísticode nuestralocalizacióngeográfica.
e
e
e
• La génesis de este fenómeno ha sido explicada mediantela rupturade ondas
e

inestablesde Rossby,queproduceuna bifurcaciónen el flujo y la formaciónde estepar
e
• alta-baja. La inestabilidad de la corriente en chorro se reduceal ceder parte de la
e
• energía a la perturbación,que [atransformaen energíacinética(Pachéco,1983).Al este
e
• de la depresión se forma un área de difluencia que al igual que sucedecon el Tipo 1 va
e

asociadoaáreasconaltasprecipitaciones.
e
e
e

Parailustrar estetipo seha elegido la situacióndel día27 de octubrede 1993.
e
• Las precipitacionesfueronmuchomás importantesque en el ejemplóanterior: 170 mm
e
• en Gandía (Valencia), 45 mm en el aeropuertode Valencia y 73 mm en 5. Javier
e
• (Murcia).
e
e
e
e
e
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ANÁlISIS EN SUPERFICIt
a 12 h (‘1110) • d~

C~It• 40~

Día 27 ~ ~0y.CO00 ESflora. Po..o

Tipo 2. (1) Análisis desuperficie.Bajadel nortede~Africa.27/10/93,1200UTC

Tipo 2 (2) Topografíade 850 hPa. 27/10/93,12 00 UTC
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e
• El hecho de que la totalidad de los casosen los que se ha producido una
e
• precipitación intensa en el periodo analizado correspondaa estos dos patrones
e
• sinópticos, permitirá, una vez identificadas éstos, discriminar aquellas situaciones
e
• meteorológicasen las que se desarrollanlos CCM. De estaforma sepodrá limitar el
e
• análisis a los dias en que esténpresentes.Es significativo tambiénque un númeroalto
e
• de casos (15 de 29) concurre la presencia de un chorro con el desarrollode un sistema
e
• convectivo. Dado que los SCM puedendesarrollarsesin la presenciadel chorro, éste
e
• vendria afavorecersutotal desarrollo(Learyy Rappaport,1987).Estainteracciónesde
e
• hechomutua,ya que seha demostradoque los SCM y CCM modificanlacirculaciónen
e
• el chorro y éstepuedeaumentarsu velocidadhastaalcanzarun incrementode 15 ms~
e
• (Keysery Johnson,1984).
e
e
e
• En los 29 períodos señaladosse formaron 67 SCM y 1.5 CCM. Se han
e
• representadoel númerode fenómenosdetectadoscon relacióna los mesesen los quese
e
• produjeron.El fin de esta representación es analizar cuál es la distribución temporal de
e
• estosfenómenosy extraerlas posiblesconsecuencias.
e
e
e __________________________________

e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e

Fig. 111.6 Distribución mensuale
e
e
e
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e
• Atendiendoa la Figura 111.6, sepuedeobservarque la granmayoríade los SCM
e
• y CCM sedesarrollanen un píazode unosdos meses:mesde septiembrey primerao
• segundasemanadel mesde octubre.En estoscincoañosanalizados,sólo haaparecido
e
• un fenómenoaisladofuerade estasfechas,concretamenteen diciembre2.
e
e
• La razónde estadistribución temporalhay quebuscarlaen la propia génesisde
e
• estosfenómenosen nuestraslatitudes.A primerosde septiembreempiezanlas primeras
e
• intrusionesde aire frío en los niveles mediosy altos de la atmósfera,mientrasque la
e
• presenciade la característica baja del norte de África favoreceun flujo de vientosdel E
e
• o SE. Este flujo de aire inyecta en los niveles inferioresaire cálido y húmedodel
e
• Mediterráneoque va a alimentar el desarrollode los SCM mientrasse mantengala
e
• situaciónsinópticaque los favorece(Hernándezet al., 1994a, 1995a).Es estemes,por
e
• tanto, el más propicio parael desarrollode SCM y CCM segúnel patrónobservado:
e
• flujo de aire cálido y húmedoen los nivelesinferioresde la atmósfera(hastalos 850
e
• hPa) y la presenciade un núcleo frío en los niveles medios y altos de [a misma
e
• (Hernándezetal., 1 995b).
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
• Fig. 111.7 Distribución por decenas
e
e
e
• 2

19/12/90, un SCMque permaneció sobre el Golfo de Cadiz U horas.
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e
• Si se observaademásla estadisticaque recoge la distribución decenalde los
e
• CCM por meses(Fig. 111.7), éstapresentauna asimetríamayor que la apreciadaen la
e
• distribución mensual, más aun si se tiene en cuenta que los dos CCMde agosto se
e
• desarrollaronel dia 31. Estafigura reflejaquela mayor partede los CCM sedesarrollan
e
• en la terceradecenade septiembre,periodoque por tanto habráque seguircon especial
e
• atención.

e
e
e
• Una vez que se han determinadoy caracterizadocualesson los patrones
e
• sinópticos que acompañanla génesisde estos fenómenosconvectivos, se van a
e
• caracterizaren particularlos CCM, que, comoya se ha mencionado,hanproducidolas
e
• precipitacionesmás intensas. Se han identificado un total de 15 en el periodo
e
• seleccionadopara el estudio. En la Tabla 111.5 se muestransus características,que
e
• coincidencon las de la definiciónde Augustiney Howard(1991)y seincluye ademásla
e
• información referenteal origen y disipación según una clasificación similar a la
e
• presentadaporBluesteiny Parker(1993)parasistemasconvectivosaislados.
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
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Número

de

orden

Fecha Inicio Fin MaL

En.

(kw2)

T. Mm.

(O C)

Excen-

tricida

d

Origen Fin

25/9/90 18100 1:00 120.000 -640C 0.7 F.N. N.A.

2 9/10/90 9:00 16:30 90.000 -660C 0.7 N.A. N.A.

3 31/8/91 1:00 9:00 64.000 -650C 0.7 FN. Fracc.

4 11/9/91 16:00 23:00 79.000 ~66OC 0.9 F.N. Fracc.

5 25/9/91 12:00 20:30 96.000 ~72oC 0.7 N.A. Fracc.

6 21/9/92 18:00 3:00 159.000 -690C 0.7 F.N. Fracc.

7 22/9/92 3:00 4:30 161.000 -680C 0.7 FN. Fracc.

8 23/9/92 13:00 19:30 125.000 -700C 0.7 F.N. Fracc.

9 26/9/92 12:00 3:00 161.000 -720C 0.7 F.N. N.A.

lO 27/9/92 13:00 10:30 226.000 -750C 0.7 N.A. Fracc.

11 22/9/93 14:30 19:00 60.000 ~62OC 0.7 FN. Fracc.

12 31/8/94 10:30 16:30 59.000 -60W 0.7 N.A. Abs.

13 14/9/94 1:30 10:00 112.000 -64W 0.7 F.N. Abs.

14 29/9/94 8:30 15:30 69.000 ~68oC 0.8 F.N. Fracc.

15 10/10/94 8:30 13:30 56.000 -68W 0.7 FN. Abs.

TablaIII. 5. Característicasde los CCM identificadosen el periodo 1990-94.

Abreviaturasempleadas:F.N : Fusiónde núcleosprevios,N.A: NúcleoAislado,Fracc:

Fraccionamientoen unidadesmenores,Abs: absorbidopor otro sistemaconvectívo.

En la tabla anterioraparecendos CCM que no cumplenestrictamentetodaslas

característicasexigidasen laTabla111.3. Así, el sistemaconvectivo11., del 22/9/93,y el

del 10/10/94 presentan una duración inferior a las 6 horas. A pesar de esto, y dado que

el restode sus característicasconcuerdancon las establecidasparalos CCM, se les ha

incluidocomo tales.Ademásde éstoscabríadestacarel fenómenodel 27 de septiembre

de 1992, que con un tamañomáximo de 119.000 1cm2 y una duraciónde más de 10

horasno cumple la condiciónde CCM por presentaruna excentricidadde 0.3. Según
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Cap.JI! PrecipitacionesIntensasenEspaña
e

una recienteclasificaciónpropuestapor Shemoy Evans(1996), constituiríaun CCC
e
• (ConvectiveCloudCluster).
e
e
e
• Analizandola tabla anteriorquedapatenteque la gran mayoríade los CCM se
e
e

originan a partir de fusión de núcleos previos (II de 15) y que se disipan por

e fraccionamiento (9 de 15). También se puede comprobar cómo los Complejos
e
e Convectivos llegan a alcanzarextensionesenormes. Concretamente,el que se ha
e
e identificadocon el número 10 llegó a tenermásde 500 km de diámetro(áreaencerradae
e
e por la isotermade -52 C), suponiendoque la forma del CCM era circular. Este

fenómenoprodujo 115 mm de precipitaciónen la zonanortede Barcelonay 221 mm en
e
e Amposta(Tarragona)en sólo 2 horas.
e
e
e
• Otroaspectode gran interésesconocercualeshansido las trayectoriasseguidas
e
e

por los CCM desdesu formación hastasu disipación. Estetipo de representaciones
e

proporciona una valiosa información acercadel comportamientode los sistemas

• convectivos(Rodgerset al.,1985; Augustiney Howard, 1991 o Loherer y Johnson,
e
• 1995). Además,el estudiode las trayectoriaspermitedeterminarcuálesson las áreas
e
• másafectadasy haciadóndesedesplazanpreferentemente.
e
e
e
e Para trazar las trayectoriasque se muestrana continuación,se ha seguidoel
e
• siguienteprocedimiento:
e
e
e
• 1. Se determinael áreaencerradapor la isotermade ~52oC en cadaimagenIR.
e
• 2. Se calculanlas coordenadasgeográficasdel centroide.
e
• 3. Se trazanla trayectoriaen el mapa.
e
e
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Las siguientesgráficasrepresentanlas direccionesprincipalesque han seguido

cadauno de los CCM de la Tabla 111.5. Estasúltimas sehan elaboradoa partir de la

dirección media mantenidaduranteel ciclo de vida del CCM. Se, presentanen un

cuadroparacadauno de los añosanalizadosy son las queseaparecenacontinuación.

Fig. 111. 8a. Trayectoriasde los CCM registradosen 1990

Fig. III. 8b. Trayectoriasde los CCM registradosen 1991
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Fig. III. 8c. Trayectoriasde los CCM registradosen 1992

Fig. III. 8d. Trayectoriasdel CCM registradoen 1993

Fig. III. 8e. Trayectoriasde los CCM registradosen 1994
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e
e
e

Los mapas correspondientesa las trayectoriasreflejan un comportamiento
e

similar en esteperiodo:la mayor partede los CCM surgencercade la costao sobreel
e

mismo Mar Mediterráneo,desplazándosemayoritariamentehacia el E o NE. Estas
e

direccionesson concordantescon los dos tipos de situaciónsinópticaasociadaya que
e
• siguen las trayectoriasque combina la tendenciaa desplazarsea la derechade la
e

direcciónque marqueel viento en el nivel de 500 hPa (Hernándezet al., 1996b). El
e

hechode que el nivel tipo de 500 hPaseadeterminanteparaconocerel desplazamiento
e

de los CCM concuerdacon los resultadosobtenidosparaotras localizaciones(Miller y

Fristch, 1991).e
e
e
e

Lastrayectoriasquehan seguidoestossistemasconvectivosponendemanifiesto
e

variascaracterísticas:en primerlugar, los CCM sepuedenformarcono sin forzamiento

• orográfíco.Atendiendoa los puntosde origen de éstos,sepuedever que 5 seforman

e
sobreel mar(1,2,8,10,14),5 en la costao cercade la costa(3,5,9,13,15)y 5 seforman

e
en el interior (4,6,7,11,12). La tercera parte de los Complejos Convectivos

Mesoescalaressehan iniciado de hecho sobreel mar, lo que cuestionasi esnecesarioe
e
• un forzamientoorográficopara su comienzo.En segundolugar, es muy significativo
e
• comprobarcómo estos fenómenos se desplazan atravesandograndes obstáculos
e

montañososcomo los Pirineosdurantesu ciclo de vida (4, 9), llegando incluso a los

Alpes (5, 7, 11, 12, 13), lo que pone de manifiestosu gran estabilidad.Según estase
e
• trayectorias,sehandirigido al esteo al noreste,salvoel fenómenoquese inició sobrela
e
e isla de Córcega.
e
e
e
e
e
e
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e
e

Finalmente,un resultadorelevanteesque aunquela mayorpartede los CCM se

• hanoriginadoen la Península,sehan visto afectadasotraszonas,comoel surde Francia
e
e

y el norte de Italia. Este hechodebeestarrelacionadocon la estabilidadinercial que

• adquierenlos CCM al superarsuradioel radiode Rossby.De estaformaseposibilitada
e
e

queen su desplazamientopuedansuperarobstáculosorográficoscomo los Pirineos(4,
e 9) alcanzandosuactividadincluso aotros paises(Hernándezet al., 1995a).Sirvacomo
e
e

eiemplo el fenómenodel día 22 de septiembrede 1993, que produjo 90 mm de
• precipitaciónen Mallorca y Gerona,y 222 mm en Marignany 301 mm en Nimes(en el
e

surde Francia).
e
e
e
• Las trayectoriashan definido básicamentedos gruposdiferenciados:los CCM
e
e

que se generansobreo cercade la costay los que se generanen el interior de la

• Península,viéndoseafectadospor la orografíaen su ciclo de vida. Esteanálisissugiere
e
• al menosdosmecanismosfísicos relacionadoscon sudesarrollo: la inestabilizaciónde
e

masassobrecalentadasal atravesarel Mar Mediterráneo(Hernández.et al., 1987)y el
e

forzamientoorográficoque implica un ascensode la masade ¿ire. Estosdos procesos,e
• unido al de la ciclogénesiscatalano-balearse expondránen el siguiente apartadoae
e

partir de ejemplosconcretos.
e
e
e
e 111.3.2 Procesos físicos característicos relacionados con el ciclo de vida de los CCM.e
e
e
e Ciclogénesiscatalano-balear
e

El análisisde las configuracionessinópticasque han dado lugar a los Sistemas
e

ConvectivosMesoescalaresy a los ComplejosConvectivosMesoescalaresha puestode
e
e
e
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e
e

manifiestoque éstossedesarrollanúnicamentebajo dos condiciones:una vaguadao
e

unadepresión.Con estasconfiguraciones,escaracterísticoqueaparezcaunabajaenel
e
e norte de África. Esta configuraciónacabaevolucionandohacia la formación de un
e

núcleo de bajapresiónsobrelas Balearesque favorecetoda la actividadconvectivay
e

quesedesarrollasóloen 24 horas.
e
e

Con objetode mostrarel mecanismode formaciónde esteprocesociclogenéticoe
particularmenterápido,se ha realizadoun análisismesoescalarsobreun casoparticulare
en el quese apreciala formaciónde estenúcleodebajapresión.ParaLlevarlo a cabosee
ha tenido en cuentala información que proporcionanlas estacionesde superficiede

e
e nortede se

Españay África. Las isobaras hantrazadode 2 en 2 hPateniendopresentela

dirección del viento en cadaestación.Este análisis mesoescalares el que apareceae
contínuacion.e

e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e Figura111.9 Análisis de superficie.8/10/1992.0000UTC
e
e
e
• En estaprimera figura (Figura111.9) se puedeapreciarla característicabajadel
e
• norte de África. La configuraciónde las isobarasinducesobrelas Balearesviento de
e
e
e
e
e
e
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e

componenteeste. Precisamentesobre la isla de Mallorca y su entorno se formaron
e
e simultáneamentedosSistemasConvectivosMesoescalares.
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e _________________________

e
• Figura111.10Análisis de superficie.8/10/1992.1200UTC
e
e
e
• En la Figura111.10,a diferenciade la situaciónque seobservaen las docehoras
e
• anteriores,se ha formadoun núcleobáricosecundarioque tiene incluso menorpresión
e
• que el centrooriginal. En estafasedel desarrolloel estrangulamientoen las isobaras
e
• estáa puntode cerrarsede formaqueda al nuevonúcleounaidentidadpropia.
e
e
e
• Esto ha permitidoque el régimende vientossobrelas Baleareshayaaumentado
e
• en intensidad,sin variarprácticamenteen la dirección.Si sesiguela trayectoriaparalela
e
• a las isobaras,se puedever que el recorridosobreel Mar Mediterráneoesimportante
e
• (del ordende 1.000).La masade aireque alcanzalas islas llegaráportanto cargadade
e
• humedaddebidoal calentamientoexperimentadoal circularsobreÁfrica y al aportede
e
• humedadquesuponesurecorridosobreel Mediterráneo(Pacheco,1983).
e
e
e
e
e
e
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e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
• Figura111.11 Análisis de superficie.9/10/1992. 0000UTC
e
e
e

En estaúltima figuradel análisismesoescalarseadvierteque en relacióncon las

docehorasanteriores,la bajaque seestabadesgajandodel núcleoprincipal del nortedee
e
e África sehaseparadototalmente(Fig. III. 11). Así mismo sepuedeverque labajase ha
e

rellenado,puestoqueen instanteinicial la presiónen el centroerade 1006 hPay ahora

e ha pasadoa ser de 1010 hPa. La posición de estenúcleo de bajáspresionessobre
e
e Baleareshacequeel régimende vientosque existia 12 horasantes hayamodificadoe sée

tantoen intensidadcomoen dirección,hastadesaparecerprácticamente.Estocoincidió
e

con la disipaciónde los dossistemasconvectivos,lo queevidenciala relaciónexistente
e

entrelos flujos del estey la evoluciónde los CCM.
e
e
e

Influenciade la orografia
e
• Estecasocorrespondeal numeradocomo9 en la TablaLBS, ejemplode los que
e
e se relacionancon un forzamiento orográfico en su génesisy desarrollo. La zona
e

afectadafue la laderade barloventode los Pirineos(con altitudesde hasta3.300 m,
• 2.200 en el áreaafectada),atravesandoposteriormenteestacordilleraparaterminarsu
e
e
e
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e
e
• ciclo de vida sobreel sur de Francia. Las precipitacionesoriginadaspor estesistema
e

convectivo fueron del orden de lOO mm, separándoseen varios núcleos bien
• diferenciados(Port del Compte93 mm, Darnius 115 mm).
e
e
e

La configuraciónsinópticaen la quesedesarrollóse caracterizópor unabajaen
e

superficiecentradaen tomoal Golfo de Vizcaya,un frentefrío acercándosepor el NW
• y ademásla característicabajadel N de África. Con estasituaciónseproduceun flujo
e
• del mediterráneoqueva a chocarcon la masafría que aparecepordetrásdel frente. En

el nivel de 850 hPa, apareceuna vaguadacon el eje orientadosegúnla direcciónNE-e
• SW, con unaondatérmicadesfasadaalcanzandoambasel N de África. La temperatura
e
• estácomprendidaentre40 y 160 C. En 700 hPa,estavaguadase profundizacon su eje
e

orientadoen tono a la direcciónN-S. La temperaturade estenivel esde ~4OC. En 500
• hPa apareceestamismavaguadaen la cual seapreciaal NW una gotafría de ~24oC.
e
• Parala penínsulaapareceun fuertegradientede temperatura,comprendidoesteentre-

e
120C y ~240C. Sobreestamismavaguadaapareceen el nivel de 300 hPa un chorro que

• bordeala península,entrandodel SW al NE.
e
e

Se ha representadola evoluciónhorariade las áreasencerradaspor las diferentese
e isotermasmientrasqueel sistemaconvectívomantuvolas condicionesexigidasparaser
e
• clasificadocomoCCM.
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
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e
e . I~á~2oC
e 300.000
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e
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e
e
e
e
e _____ ________________________

e
Fig. III. 12 Evolución de las áreasdel CCM del 26 de septiembrede ¡992

e
e

En ella (Fig. 111.12) se puede advertir cómo el CCM pasapor varias etapas
e diferenciadas:desdesuinicio a las 12:00 GMT se inicia su crecimientohastaalcanzar
e
• los 161.000km2 a las 15:30 GMT. Estafase coincide con la llegadadel CCM a los
e
• Pirineos,que lógicamenteproduceun forzamientoorográfico. Una evoluciónparalela

se puede apreciartambién para las otras isotermas,encontrándoseen el caso de lae
• isotermade ~320 C que es un máximo relativo. A partir de estemomento,el sistema
e
• entró en unafasede decaimientode aproximadamenteuna horasegúnla isotermade -

e 520 C, paravolver a comenzarunasegundareactivación,apreciablefundamentalmentee
• en los niveles inferiores. Sin embargo,el áreaencerradapor la isoiermade ~32oC
e
• continúacon un incrementoconstantehastaalcanzarel máximoabsoluto(275.0001cm2,

e 18:30 GMT). Estemáximo coincideaproximadamentecon la horaen ~queha superadoe
• completamentelos Pirineos. Estehechoestárelacionadocon las característicaspropias
e
• de los flujos a sotavento de obstáculos orográficos, tales como los puntos de
e

estancamientoy posterioraceleracióndel viento (Hernándezet al.J 1993b, 1995c).
• Despuésde estemáximo,apareceuna etapamarcadaporun fuertedeérementode esta
e
• área en media hora, para iniciar una última fase de reactivación apreciableen la

e
e isotermade ~32o C con otro máximo (266.000km2) hacia las 20:30. A partir de este

momento,el sistemainicia una etapade decaimientode aproximadamente2 horaspara
e
e
e
e
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e
e
e iniciar una fase de lento decrecimientoy desaparecercomo CCM el día 27 de
e
• septiembrede 1992.
e Los radiosondeosmás próximos se encuentrana unos 500 km del punto de
e
• inicio del CCM. El sondeorepresentadoesel de la estaciónde Palmade Mallorca.
e
• Correspondea las 12 GMT, momentoen el que el sistemaen desarrolloalcanzólas
e

condicionesde CCM. En el diagramatermodinámico(Fig. 111.13)sepuedeadvertirque
• en las capasinferioresexisteun flujo del SE que aportala humedadnecesariaparala
e
• formación del CCM (17.5 g kg’ en superficie,8.6 g kg’ a 1500 m). A partir de este
e

nivel, el flujo del aire es de componenteSE entre 13 y 18 m K . Es de destacarla

• evolución prácticamenteparalelade las gráficasde T y Td desdeel nivel de superficie
e
• hastalos 300 hPa,en el que alcanzantemperaturasbajas(-42.3~ C). Los valoresdel
e

Total de Totales (540 C), índice K (310 C), LI (~l0.1O C) y un valor de La energia
• potencial convectiva disponible (CAPE) de 2060 .1/kg definen las condiciones
e
• necesariasparael inicio de la convección.

e
e
e
• Palma

26.’,,fl
• lZz
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• IJFThD24Dfl -1CJ~C
nl 54C
Kl
CAP! fl6OJ&
10 3817 a
1ro 3Cm
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e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
• Fig. III. 13 Diagramatermodinámicocorrespondienteal

e sondeoelaboradoparael día26 de septiembrede 1996e
e
e
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e
e
• Se puedeadvertir pues,que el áreade ~52oC alcanzasu máximodesarrolloal
e
• atravesarlos Pirineos,para mantenerseaproximadamenteconstantemientrasque el
e

sistemaestáen su vertical y decaera una fasede menordesarrollouna vez que los ha

• superado.La evoluciónglobal del sistemaapareceligada a la orográfia: un aumento
e
• constantey desarrollocontinuomientrasseacercao estásobrela cadenamontaflosa,
e
• para entrar en una fase de mantenimientopara posteriormentedecaeral superarel

• obstáculoorográfico.e
e
• Desarrollosen la zonacosterae
e
e
e
• Estasituacióndio lugaral CCM numeradocomo 15 en la Tabla III. 5. Es un

e
• ejemplode los CCM queseinician sobreel maro zonascosteraspor inestabilizaciónde

lamasade airede los nivelesinferiores.Lasprecipitacionesoriginadasporestesistemae
• convectivo fueron de gran importancia, destacandolos 400 mm registradosen la
e

localidadde Alforja (Tarragona),concantidadesinferiores(en tomoa los 50 mm) a lo

largode la costanortemediterránea.e
e
e
• La situaciónsinópticaen la que sedesarrollófue una bajaen superficieque se

situó al W de la Penínsulacon un frentefrio asociado.Con estaconfiguración, lose
• vientosasociadossondel 5 al SW (segúnlos distintos nivelestipo). En el nivel de 850
e
e hPasehaprofundizadoestabaja,apreciándoseademásuna ondatérmicade 120 C. Esta
e
e mismaconfiguraciónes la queseapreciaen el nivel de 700 hPacon temperaturasentre
• 00 y 40 C. En 500 hPa,seobservaunavaguadacon el ejeorientadoen la direcciónN-S,
e
• con temperaturascomprendidasentre~8oy ~16oC. En 300 hPa,el chorro sigueen torno
e

a los 350, entrandoporel SW de la Penínsulay originandoen altura por tantouna gran
e inestabilidad
e
e
e
e
e
e
• 87
e
e



e
e
e
• Cap. II! PrecipitacionesIntensasenEspaña
e
e
• La imagen del satéliteNOAA de las 1010 GMT localizabaal CCM sobrela
e
• costanorte mediterránea,sur de Franciay una gran parte de su gran masanubosa
e

ocupandoel Golfo de León. El complejoconvectivopresentabaunaformaelíptica, a la
• queseañadíaunaformaciónnubosaen formade comaen subordenorte.La evolución
e
• horariade las áreasde estesistemaconvectivosemuestraen la Fig. III. 14.
e
e
e ____________________________________________
e
• 250.000 1

•
• 200.000 -t — <~40o O

¡ ~~~c=440 O• E 150.000 ¡ <-4W 0
• ~. 4

—&-—<-5r O
<.5600e ~ 100.000 ~.

e 50.000 0e ______________ o

e ________

e 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00
Tiempo (LITO>

e
e
• Fig. 111. 14. Evoluciónde las áreasdel CCM del 10 de septiembrede 1994
e
e

Se puedecomprobarque el ciclo de vida se caracterizapor dos etapasbiene
• diferenciadas:crecimientoy decaimiento,a diferenciadel anterior. Si se observala
e
• línea que representala evolucióndel áreaencerradapor la isotermade ~~52oC, seve
e

queel sistemacomenzósufasede crecimientoen torno a las0800GMT (46.000km2) y
• quecontinuóhastalas 1100GMT, cuandoalcanzóla máximaextensiónde 56 000 1cm2.
e
• Define puesla etapade crecimientomientrasevolucionósobreel mary el áreacostera.
e

La segundamarcaclaramentela etapade decrecimientoentrelas 1100 GMT y las 1300
• GMT, cuandoalcanzaunaextensiónfinal de 48.000 1cm2, momentoen el quesedejade
e
• considerarcomo CCM. Las demáslineasde la gráfica, correspondientesa las diversas

e áreasdeterminadasporotras isotermas,presentanunaevoluciónen todopuntosimilar.e
e
e
e
e
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e
e
• Para caracterizartermodinámicamentela atmósfera se ha dispuesto del
e
• radiosondeode Palmade Mallorca, situadoaproximadamentea 250 km al SE del punto
e

de inicio. Este sondeocorrespondea las 1200 GMT, momentoen que comienzael
• decaimiento despuésde haber alcanzadola máxima extensión. En el diagrama
e
• termodinámico(Fig. 111.15)sepuedeadvertir una inversión térmicasituadaen tomo a
e
• unos750 m de altura, que separauna capainferior caracterizadapor valoreselevados

• de razónde mezcla(15.7g kg< en superficie.10.3 g kg~1 a 750 m). El flujo de aireen el
e
• nivel de superficie es del SE, que garantizaun aporte de aire cálido y húmedo
e
• procedentedel Mediterráneo(24.80C en superficie).Es significativo así mismoel flujo

• de componente5 (20 m s’, 5.2 g kg1, 2.20C) en el nivel de 700 hPaquecontrastacone
• el flujo del SW apreciableen el nivel de 300 hPa (20 m s , 0.2 g kgt, ~40.1oC). Los
e

valoresde Kl (280 C), TTI (440 C), LI (~5.5O C) con un valor de CAPE de 1.230 J/kg

indicancondicionesen las cualessepuedendesarrollarconvecciónprofunda.e
e
e
e

rabia
lA, 18/94
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e
e Fíg. III. 15 Diagramatermodínamicocorrespondienteale

sondeode Palmade Mallorca. 10/10/94e
e
e
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e
• Caracterizaciónquímicade la precipitacióne
e
e
e Dadoquelas trayectoriasde los fenómenosque nosocupanatraviesanzonascon
e
e fuertecontaminacióncomo Valencia,el polígono industrial de Tarragonao Barcelona,
e
• cabela posibilidadde quecontribuyana la lluvia ácida.Es porello queel análisisde lae
• composiciónquímicade la precipitación que producenestossistemasconvectivosene
• otoño abrela posibilidadde conocery corroborarindirectamentedatosacercade estas
e
• estructurasmesoescalaresque no han sido abordadoshastael momento.Paraello sehae
• de contarcon una estaciónmedidorade contaminaciónque estéemplazadaen el áreae
• geográficaafectada.Con estepropósito,se ha seleccionadola estaciónde Roquetas
e
• (Tarragona)pertenecientea red de la EuropeanMonitoring and EvaluationProgramme
e
• (EMEP).Estásituadaen el ObservatorioGeofísico-Meteorológicode Ebro a unaaltitud
e

de 50 m (400 49’ 14” N, 00 29’ 37” E). La información referentea estared y los
e
• protocolosde muestreoy análisisse puedenencontraren Nodopet al. (1985).En estas
e
• estaciones,y de acuerdocon el ÓrganoDirectordel EMEP, se efectúandiariamentelas
e
• siguientesmedidascon respectoa la precipitación:
e
e
e
• • Cantidadde precipitación
e
• • pH, conductividade
• • H~, SO2jN03, Nl-I4~, Ca»,K~, CV, Na~, Mg»e
e
e
• Basadoen los registrosdiarios del periodo 1990-94,seha realizadoun primer
e
• análisisde la tendenciatemporaly variaciónestacionalde la composiciónquímicadee
• variosde los ionespresentesen la precipitación,describiendola variációntemporalde
e
• las concentracionesmediante un modelo de regresión con el fin de encontrare
e
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e

variacionessignificativasen el periodoque seregistranestosfenómenos.Paraello, see
hapartido de la concentraciónmediaen volumen C1 parael mes i, obtenidasegúnlae

e
expresión:

C1=(XQp~)/h,e
e
• donde(ji esla concentraciónparael díaj,p~ esla precipitaciónmedidaesedíay h, esla
e
• precipitacióntotal parael mesexcluyendolos díasen los queno setienendatos.En el
e
• modelose utiliza el logaritmo de estaconcentración,que ha sido empleadoentreotros
e
• por Dana and Easter(1987)o Buishandet al. (1988)y ofrece una me distribución

e
• paralos residuos,de formaque el modelopropuestoes:
e
e
e
• log C¡ a +bícos(2itt)+b2sen(2irt) + ct + d(hf~ +
e
e
e
e

siendob1 = bcos4 y b2 = bsen4
e
e
e
• Los términosen senoy cosenorepresentanla variación anual sistemáticacon
e
• amplitudb y desfase~. El término t representael tiempo en años,calculandocadames
e
• como ti/12 (wí,...) y por tanto ct representarála tendenciade la serie; d(h10f’
e
e representael efectode la cantidadde precipitaciónque puedecontribuir al ciclo anual
e
e de la concentracióntomandola raízcuadradade la concentraciónmensualy finalmente
e
• e1 esuna variable aleatoriacon distribución normal. Los valoresestimadospara los
e
• parámetrosdel modeloaplicadoa algunosde los ionesprincipalessonlos siguientes:
e
e
e
e
e
e
e
e
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Tabla111. 6 Estimaciónde los parámetrosdel modelode regresión

paradiferentesionesdesde1990a 1994

ION a h2 C d

0.03 -0.55 0.01 -0.07 -0.03 -0.02

SO4 0.46* 0.63* 0.06 0.15* 0.01 ~0.07*

NOÍ 0.49* 0.20! 0.01 0.13! 0.05 ~0.07*

NH.« 0.24! 0.11 0.09 0.06 ~0.14* -0.03

* Significativo con un nivel de confianza del 99%

Significativo con un nivel de confianzadel 95%

De la tablaanteriorse puedeconcluir que,teniendoencuentalos valoresde R
2,

el modelo se ajustabien parael ion 5042 y NO{, no demasiadobien para el NH
4~ y

escasamentepara el Hl El modelo muestraque hay una evidenciaestadísticade la

existenciade un ciclo anualparalos ionessulfatoy nitrato,un efectosignificativo de la

cantidadde precipitaciónparael 5042 y N03 y unatendencianegativaparael amonio.

Para analizarel ciclo anual de los ionessulfato y nitrato, se ha hállado la derivada

temporaldel modelo,obteniendoapartir de éstalos máximosy mínimos.Los máximos

coincidencon los mesesde veranoy los mínimoscon los mesesde invierno.

La razón para ello hay que buscarlaen la génesisde estos iones: en nuestras

latitudes el ion hidroxilo es el principal oxidante del 502 y NO~ de origen

antropogénicopara dar los iones sulfato y nitrato, y el ion hidroxilo depende

fuertementede la radiaciónsolar. Poresto,aunquese hayaemitidodurantetodo el año
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los compuestosSO2 y NON, en los meses de máxima radiación se producirá la

transformaciónefectivaoriginandoel máximomientrasporcontraen inviernose deben

registrarlos mínimos (Gimenoetal., 1997).

Dado que se conoce en qué días del periodo analizado la precipitaciónse

produjo por un sistemaconvectivo(tantoSCM como CCM), se puededeterminarsi la

composiciónquímicade la precipitaciónesdiferentepara los sistemasconvectivosde

los otros. Paraello se ha procedidoa hacerun análisis factorial diferenciandoen la

muestralas dosclasespropuestas.Los resultadosobtenidosparalaseriequeexcluye los

sistemasconvectivosmesoescalareses la siguiente:

TablaIII. 7 Análisis factorialde la precipitaciónproducidaporfenómenos

queno sonSistemasConvectivosMesoescalares

Ion

Ca»

CV

+

H
Y’

Mg»

Na~

Nl-!4+

NO;
3—

SO4-

Factor1

0.74

Factor2 Factor3

0.91

- 0.94

0.79

0.70 0.55

0.89

0.46

0.80

0.81

De la tabla anterior se desprendeque los iones de la precipitación que no

procedede fenómenosconvectivosmesoescalares,se puedenagruparen tresfactores:el
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factor 1 (Ca», K~, Mg2”, N0
3, 5042) que correspondea elementosde suelo y a la

conversióngas-partícula,el factor2 (CV, Mg», Na~) de origenclaramentemarinoy el

tercer factor (H
4.) que recoge los protones(Hernándezet al., 1996c). A esteúltimo

contribuyentodosen generalsin existir ningúnion quecontríbuyaespecialmente.

Se ha procedidoal mismotipo de análisiscon la

fenómenosconvectivosque nos ocupan.Para ello se

sistemasconvectivosdel periodoanalizadotienen una

de Roquetasy que han producidoprecipitación. Los

aparecenen la siguientetabla:

TablaIII. 8

Ion

Ca2~

Cl’

Y’
Mg2~
Na~

NH
4~

NO;
SO4

precipitaciónproducidapor los

ha determinadocualesde los

trayectoriaque pasaporel área

resultadosdel’ análisis factorial

Análisisfactoria[ de la precipitaciónproducidapor

SistemasConvectivosMesoescalares

Factor1

0.94
0.81

Factor2

0.93
0.88
0.91
0.88
0.46
0.95
0.86

Aparecentodoslos ionesagrupadosen el factor 1 y el ion hidrógenoseparadoen

el factor 2. Para interpretaresta diferencia respectoa los fenómenosque no son

sistemasconvectivoshay que teneren cuentacual es la evolución temporalde estas

estructurasmesoescalares.Teniendoen cuentaque un fenómenoconvectivode esta

naturalezatiene un ciclo de vida comprendidogeneralmenteentrelas 6 y las 18 horas,
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e
e no da tiempo a la separaciónefectivade las fuentes:suelo, marinay conversióngas-e
e

partícula(Hernándezet al., 1997c).
e
e
e

Finalmente,seha analizadoel pH de la precipitación.Sudistribuciónapareceen

la siguientefigura:e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e

Fig. III. 16 Distribucióndel pH de la precipitaciónoriginadapor
• 5CM y CCM en Roquetas(Tarragona)en el periodo1990-94
e
e
e
• Teniendoen cuentaque sepuedeconsiderarlluvia ácidacuandoel pH estápor
e
e debajo de 5.0 (Charísonand Rhode, 1982), se puede comprobar‘que el valor más
e

cercano es 6.0 mientras que el más alejado es 7.7. Quedapatente pues que lae
e

precipitaciónqueoriginanestáalejadao muy alejadadel carácterácido. Una vezmás,
• hayque acudiral ciclo de vidade estasestructurasparainterpretaresteresultado.Según
e
• seha mostrado,los 5CM y CCM generalmentetienensuorigen sobreel maro la costa
e
e
e para introducirse posteriormenteen el interior de la península,con gran contenido

• catiónico.Aunqueatraviesenzonascon fuertecontaminacióncomoel áreade Valencia,e
• el polígono industrial de Tarragonao el áreade Barcelona,es tal la rapidezcon que see
e
e
• 95
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e

desarrollan estos fenómenosque no da tiempo a que el SO? y NO~ de origen
e
• antropogénicoseoxiden para dar lugara los ionesnitrato y sulfato,de forma que no
e
e seráapreciableen el carácterácido.
e
e
e

Para finalizar, se recogen las conclusionesmas relevantesde este analisís,
e

centrándoseen las situacionessinópticasidentificadas,la distribución temporalde los
e
e sistemasconvectivos,trayectoriasy procesosrelacionados
e
e
e
e
e
e

111.4 Conclusiones.
e
e
e
• A travésdel estudiode las situacionesmesoescalaresy sinópticasque se han
e
• dadopreviamenteo durantela formacióny desarrollode los SistemasConvectivosde
e
• Mesoescala,de lastrayectoriasque han seguidoy los procesosfisicos que han marcado
e
• su desarrollo,sepuedenextraerlas siguientesconclusionesgenerales:
e
e
e
• 1. Se ha relacionadolos díasde precipitaciónintensaduranteel periodoestudiadocon
e
• la existenciade CCM. La distribucióntemporaltantode los CCM comode los 5CM
e
• sigue un patrón regular, centrándosefundamentalmenteen el mes de septiembre,
e
• particularmentesuterceradecena.
e
• 2. Sehandetectadodosúnicasconfiguracionesa escalasinópticay mesoescalaquedan
e
• lugar a la génesisy desarrollode los 5CM y CCM identificadosentre 1990 y 1994.
e
• Estaconfiguraciónseríala siguiente:unavaguadao depresiónaisladaal W o sobre
e
• la Península.
e
e
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e
e 3. Estospatronessinópticosse han identificadoparadefinir las dos situacionesque se
e

han de analizar: una vaguadaacompañadade una onda térmica(Tipo 1) o una
e

depresióncon embolsamientode airefrío (Tipo 2).
e

4. Con estasdosconfiguracionesseinducenflujos del E o SE sobrelá costaen el nivel
e

de superficiey 850 tiPa. El aportede humedaden los niveles inferiores unido al
e

embolsamientode airefrío en alturaproduceel desarrolloexplosivo.
e
e 5. Lasvaguadasacompañadasde frentesen superficiehan sido identifícadasparaotras
e

localizaciones,en cambio [a depresiónaisladaes una característicapropia de la
e
e PeninsulaIbérica.
e
e 6. El análisisde lastrayectoriasha puestode manifiestoqueestossistemasconvectivos
e

surgen en pleno mar, sin necesidadpor tanto de un forzamiento orográfico,
e

desplazándosehaciael NEo N.
e

7. El largo ciclo de vida de estasestructurasmesoescalaresy su gran estabilidad
e

permite que sistemasque se han iniciado sobrela Penínsulao sus inmediaciones
e

alcancenel surde Franciao incluso el norte de Italia, atravesandoen su camino
e
e obstáculostan importantescomo los Pirineosy originandoprecipitacionesintensas
e
e en variospaíses.
e

8. El carácterquímico de la precipitación pone de manifiesto la rapidez con que se

e desarrollanestosfenómenos,sin dartiempoa unaseparaciónde fuentesefectiva.Dee
aquí quea lo largo del periodo1990-94,su contribucióna la precipitaciónácidasea

e
nula a pesar de atravesarzonas con fuerte inyección de contaminantescomoe

e
Barcelona,Tarragonao el áreade Valencia.

e
e
e
e
e
e
e
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e
e
• IV. 1. Introduccióne
e
e
e

El análisis realizado en los capítulos anteriores ha servido para preparar las
e

bases de un sistema que permita reconocer y diagnosticar la formación de los sistemas
e

convectivos mesoescalares. En el capítulo teórico se han fijado no sólo los pilares
e
• básicos, sino que se ha propuesto una modificación a un parámetro que permita
e
• mejorar este diagnóstico. Además se han fijado las variables meteorológicas
e

determinantes a la hora de parametrizar el entorno fisico en el que se desarrollan. De

esta forma no sólo se ha conseguido describir el mecanismo de formación de estos

e
sistemas convectivos, sino que a su vez permite concretar las condiciones

e
mesoescalares y sinópticas que se han de diagnosticar.

e
e
e

En este capitulo se desarrolla el esquema de diagnostico propuesto, que se
e

iniciará describiendo cómo se ha diseñado y qué pasos se aplican. A continuación se

detallan cuales son las variables que son precisas, tanto de las de entrada como de lase
e

derivadas de éstas. Así mismo, se elegirá e implementará un filtro que elimine el mido
e

de las distintas variables y que a su vez aísle el efecto de las midas de gravedad.
e

Finalmente se evaluará el modelo mediante dos situaciones diferenciadas: la que dio
e
• lugar al desarrollo de un SCM y la que dio lugar al desarrollo de un CCM.
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
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e
e

IV. 2 Sistema de diagnósticoe
e
e
e
• Una vez que se han establecido las bases fisicas para el diseño de un esquema
e
• apto para caracterizar y determinar la localización del desarrollo de sistemas
e
• convectivos mesoescalares, se hace preciso su implementación. Para llegar a este punto,
e
• se ha partido de la determinación de los parámetros que teóricamente habría que aplicar
e
• así como las modificaciones que habría que hacer a estos parámetros para que tuvieran
e
e en cuenta las condiciones paniculares en las que se desarrollan estos fenómenos.
e
e
e
• Hasta ahora, el desarrollo de modelos relacionados con los SCM o CCM ha ido
e

fundamentalmente por dos vías: por una parte, desarrollando modelos de predicción
e
• (Koch, 1985; Koch et al. 1985) y por otra mediante la simulación numérica de algún
e
• sistema convectivo en concreto (Perkey y Maddox, 1985; Zhang y Fristch, 1986; Kuo et
e
• al., 1992; Bullock y Gyakum, 1993; Zheng et al., 1995). Los primeros han presentado el
e

inconveniente de incluir parametrizaciones deficientes en cuanto a los intercambios de
e
• masa y la parametrización de la humedad, además de depender totalmente de la calidad
e

de los datos iniciales. Las simulaciones numéricas tienen por su parte la limitación de
e

modelar un sistema convectivo concreto, lo que imposibilita su utilización en la
e
• predicción de otros. Generalmente, este tipo de simulaciones ha ido más orientado
e

hacia la comprobación de alguna teoría a cerca de los sistemas convectivos. Parece
e

claro pues que hay que evitar las limitaciones de estos modelos si se quiere avanzar
e

hacia la predicción de estos fenómenos y presentar algo diferente.
e
e
e
e
e
e
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El trabajo que se propone en nuestro caso es la elaboración de un sistema

experto aplicado a la predicción de estas situaciones, distinto por tanto en su concepto y

aplicación a lo que existe en este momento. Este sistema necesitará integrar como parte

básica del mismo un esquema de diagnóstico que se aplique a los dos tipos de

situaciones meteorológicas que se han relacionado con la génesis de los 5CM y CCM

en el Capítulo III. El sistema de diagnóstico propuesto sigue las siguientes fases:

FILTRADO

PARAMETROSDERIVADOS

FILTRADO

CAMPOS COMPUESTOS

PARA REALIZAR EL

DIAGNÓSTICO

m,V LQ Div. Q Div. Qe

loo

e
e
e
e
e
e
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e
e
e
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e
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e
e
e Como reflejo de lo que se ha expuesto hasta el momento, el sistema de
e
e diagnóstico se inicializa mediante el modelo de área limitada (LAM) del Instituto
e

Nacional de Meteorología. La implementación de las variables iniciales se ha realizado
e
e de tal forma que permite cambiar con facilidad los datos de entrada de un modelo a
e

otro. Al proceder éstos de modelos operativos se obtiene una doblé ventaja: por una
e

parte, cuando los datos empleados procedan del análisis, se puede hacer un diagnóstico
e

para alimentar la base de datos del sistema experto, y en cambio cuando procedan de un

pronóstico se conseguirá diagnosticar la predicción, obteniéndose de esta forma unae
e

importante versatilidad (Hernández et al., 1 994b, 1 997a).
e
e

Una vez que ya se ha determinado ¡a forma en la que se ha de alimentar ele
modelo, será necesario aplicarles un filtrado por un doble motivo: si la inicialización see

e
realiza mediante los datos de análisis, éstos se verán afectados por ruidos al provenir de

interpolaciones, ya que la red de observación nunca coincide con la rejilla que empleane
e los distintos modelos; si los datos de entrada son el resultado de una predicción vendrán
e
e a su vez afectados por el ruido procedente de los cálculos mediante diferencias finitas.e
e
e
• Los datos así tratados se utilizarán para derivar aquellos parámetrose
e

meteorológicos que en los capítulos precedentes se han encontrado como más

adecuadas para parametrizar la génesis y evolución de estos fenómenos. Estae
transformación se hace directamente (temperatura potencial o razón de mezcla pore

e
ejemplo) o bien necesita de cálculos mediante diferencias centradas. Estas últimas

• vendrán también afectadas por el ruido, ya que el cálculo mediante diferencias finitase
coníleva su generación, de forma que antes de su utilización habrán de ser filtrados.e

e
e
e
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e
e

Finalmente, se elaborarán los campos compuestos que ¡ proporcionan la

• información básica a cerca de las características físicas de sistemas convectivos. Lose
modelos de diagnóstico se han propuesto también en otras ocasiones (Kuo et al. 1992;e

e Bullock y Gyakum, 1993), aplicándose fundamentalmente a distintos fenómenose
e ciclónicos explosivos.e
e
e
e El sistema de diagnóstico presenta varias salidas: la primera de ellas muestra ele

campo de viento superpuesto a la razón de mezcla, obteniéndose para los niveles tipo dee
e 850 y 700 hPa. Permitirá por tanto diagnosticar una de las características determinantese
e

para la formación de la ciclogénesis: flujos del E o SE con alto contenido en vapor de
e

agua. De esta forma se podrá comprobar si existe el calor y la humedad necesaria en los
• niveles bajos.e
e
e

El segundo de los campos combina la temperatura del termómetro seco con los
e

vectores Q. La temperatura del termómetro seco tiene una doble función: por un lado,e
• caracterizar la formación de las gotas frías y por otro analizar en combinación dele

vector Q las áreas donde se produce circulaciones directas o indirectas. Por su parte, el
e
• vector Q caracterizará la frontogénesis, de forma que donde convelan los vectores Qe
• habrá frontogénesis y donde diverjan frontolisis.
e
e
e
• Los dos últimos van a proporcionar una información complementaria al
e

representarse en ambos la divergencia de Q. Ambos son directamenté proporcionales ae
• la velocidad vertical y, por tanto, a los ascensos y descensos de masas de aire. De estae

forma la combinación de los dos permitirá diagnosticar en qué zona se va a generar ele
e sistema convectivo. Dado que la fisica subyacente a los dos parámetros es diferente (ene
e
• ¡02
e
e
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e
e

un caso se considera la evolución sin tener en cuenta la liberación del calor latente de
e

condensación y en el otro si se tiene en cuenta el contenido en agua), se incluyen los
e

dos en el diagnóstico. Seguidamente se desarrollan en distintos subapartados las
e

diferentes partes de que consta el esquema.
e
e
e
e IV. 2. 1 Datosinicialese
e
e
• Los datos con los que se inicializará el sistema proceden de distintos campos de
e
e un modelo de predicción. En un trabajo previo, Hernández et al. (1993, 1994)
e
• establecieron que los datos procedentes de radiosondeos con globo libre no son los más
e
e adecuados para analizar estos fenómenos, ya que presentan varios inconvenientes. Por
e
• un lado, los sondeos aerológicos con globo libre que se efectúan en nuestro país se
e
• realizan periódicamente en muy pocas estaciones y bastante distantes entre sí, y por otra
e
• parte, la falta de radiosondeos en el Atlántico y norte de África hacen necesario utilizar
e
• sondeos promedio. Por tanto, para tener una red adecuada para el estudio que se
e
• pretende es necesarió interpolar datos promediados para muchos puntos de la red.
e
e
e
• Consecuentemente se ha desechado este tipo de datos y se ha evitado esta
e

deficiencia utilizando las variables correspondientes al análisis numérico del Sistema de
e
• Análisis y Predicción, el Modelo de Área Limitada (LAM) del 1.N.M. La información
e
• que proporciona el modelo LAM también proviene de una interpolación optimizada de
e
• los datos reales para niveles tipo, pero en cambio las ventajas son múltiples. Una de
e
e ellas es que el espaciado de la red es constante y cubre perfectamente el área de interés.
e

Se dispone ademas de valores en todos los niveles tipo, que facílitara el análisis. Esta
e
e
e
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e
interpolación no sólo utiliza una interpolación polinómica optimizada pára la obtención

• de la rejilla de 0.910 x 0.910, sino que además está permanentemente corregida a través
e
• de procedimientos estadísticos. Para hacer esta interpolación se parte tanto de lase

variables medidas en las estaciones de superficie (continentales o de mar), como de
e

sondeos acrológicos o estimaciones de satélites. Las desviaciones estándar aplicadas ene
• los errores de observación que se utilizan en el análisis se muestran en el Apéndice 2.e
e
e

A partir de estos parámetros iniciales con los márgenes estadísticos antes
e
e

mencionados, el modelo LAM elabora los correspondientes al análisis. Estos vienen
e

organizados en ficheros diferentes para cada variable. Estas variables son: geopotencial
(dam), temperatura (Kelvin), humedad relativa (%) y componentes horizontales del

e
• viento (m < ). Las características de éstas así como la precisión de cada una de las
e
• mismas se recoge en el Apéndice 2. Se han utilizado los de todas estas variables en lose
• niveles tipo de 850, 700, 500 y 300 hPa. A partir de estos datos de entrada se pueden
e
• calcular las variables derivadas que se emplean en el esquema de diagnóstico, que se
e

van a desarrollar a continuación.
e
e
e
e

IV. 2. 2 Parámetrosderivados.e
e

Partiendo de las variables iniciales antes mencionadas, esto es, geopotencíal,
e
e
• temperatura del termómetro seco, humedad relativa y componentes horizontales del

e viento, se obtienen otras derivadas de éstas. Las que se emplean son: viento geostrófico,e
e
• temperatura potencial del termómetro seco, razón de mezcla, temperatura potencial
e
e equivalente, vector Q, divergencia del vector Q y el parámetro Q~ propuesto en el
e
e
e
• 104
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Capitulo II. Según se ha visto en los capítulos anteriores, éstas son las que mejor

caracterizan el entorno mesoescalar y sinóptico en el que se desarrollan los 5CM y

CCM. A continuación se detallan las expresiones utilizadas en su cálculo.

Temperatura potencial

La Temperatura Potencial se define como la temperatura que tomaría una masa

de aire no saturada si se lleva por vía adiabática hasta un nivel de referencia, que se

suele tomar en el nivel de 1000 hPa. La fórmula que se ha empleado, en la cual no se

tiene en cuenta las variaciones del calor especifico a presión constante debido a la

presión o a la temperatura, es la siguiente (Morán, 1984):

0=T~j ~D0~2848
donde T representa a la temperatura del termómetro seco en Kelvin.

Proporción de mezcla

Los datos de

información referente

único dato del modelo

de las salidas del GCM

Largo y Medio Plazo

análisis no contienen como dato la razón de mezcla. La

a la humedad se proporciona a través de la humedad relativa,

que no procede directamente del LAM. Concretamente, es una

(Global Circulation Model) del Centro Europeo de Predicción a

que se encuentra ubicado en Reading y que se utiliza para
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e
• inicializar el modelo LAM. Esta variable, cuya rejilla no se corresponde con el dele
• modelo LAM, ha de ser adaptado a éste mediante la interpolación adecuada.e
• La humedad relativa no parece la variable más adecuada para este estudio,e
e de no

puesto que depende la temperatura y exclusivamente de la cantidad de vapor de
e

agua en la atmósfera. La razón o proporción de mezcla por contra, es una variable que
• si depende exclusivamente del contenido de vapor de agua. Es por esto por lo que ese

uno de los parámetros utilizados con más frecuencia para mostrar el desarrollo de estose
e fenómenos tormentosos. Así, se puede encontrar en los trabajos de Augustine y Howarde

(1991), Loherer y Johnson (1995), en otros que analizan y detallan el desarrollo de
e

algún fenómeno en particular, como Perkey y Maddox (1985), Koch (1985), Barnes y
e
• Colman (1993). En alguno de éstos se analizó la relación entre los sistemase

convectivos y el vapor de agua, encontrándose que nunca se podrán modelizar
e
• adecuadamente si no se tiene en cuenta la humedad (Perkey y Maddox, 1985; Koch,
e
• 1985). Las expresiones que se han implementado en el modelo son las siguientes:
e
e
e

7.51

e Presión de vapor saturada: e~(T) = 6.1 lxlOT+=373
e
e
e
• 622 x e~(T

)

• Razón de mezcla: r~ — ________

• p—eJT)
e
e
e
• en las cuales 7’ representa la temperatura del termómetro seco en Kelvin, p la presión en
e
e hPa y lila humedad relativa (en %).

e
e
e
e
e
e
e
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e
e

Temperatura Potencial Eciuivalente
e
e
e

La temperatura potencial equivalente se define como la temperatura final que

tiene una masa de aire cuando se eleva por vía adiabática seca hasta su nivel dee
condensación por ascenso, llevada entonces por vía pseudo-saturada adiabáticamentee
(con respecto a la saturación del agua) hasta una altura mayor (precipitando el agua

e
condensada tan pronto como se forma) y finalmente devuelta por vía adiabática seca
hasta los 1000 hPa (Bolton, 1980).e

e
e

Los dos primeros procesos han sido investigados por Simpson (1978) y Betts y

Miller (1975) y el segundo por Betts y Dugan (1973). Simpson muestra que el términoe
• normalmente eliminado en el ascenso pseudo-adiabático puede conducir errores dee
• hasta 3 K en el valor de TPE, que en su caso puede llevar a una subestimación de lae
• altura a la que una penetración convectiva puede alcanzare
e
e
• El primer paso para el cálculo de la temperatura potencial equivalente de unae

masa de aire es encontrar la temperatura TL que tendría esta masa si se elevasee
• adiabáticamente hasta su nivel de condensación. Las ecuaciones diferenciales que rigene

este proceso se pueden encontrar en Bolton (1980), y la fórmula que se deriva de sue
• integración en la cual interviene la humedad relativa Ii y la temperatura absoluta T es la

• siguiente:
e
e
e
• ______

T -

• L — 1 Ln(h/100

)

• T—55 2840

e
e
e
e
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e
Una vez que ya tenemos la masa de aire en su nivel de condensación, es

e necesario elevarla aún más a través de una pseudo-adiabática saturada, de fonna que se

e precipita el agua tan pronto como se forma. Este proceso satisface la siguiente
e

ecuación:

e
e
o
e
e
• dO dT (rL ‘i
• c~-~-+c~r5y--i-d~ STWJO
e
e
e

donde ~ es el calor específico a presión constante para el agua y ~ el calor dee
condensación del agua. El resto de parámetros y variables coinciden con los dee

e
apartados anteriores. Normalmente se desprecia el término central de la ecuación

diferencial anterior para su integración por ser de menor orden que los otros dos, con loe
• cual se obtiene la siguiente fórmula aproximada para la temperatura potenciale
e

equivalente:
e
e
e

~jrs(TL)Lw(TL)

)

e
• =0 expe

e
• donde O’ viene definido por:
e
e
e
• 1 ¡000 j 0.2848

• o’= T ‘vp—e4lt

)

e
e
e
e
e
e
e
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e
e

Hay que advertir que la definición de TPE dada en el principio no es la única
e

posible puesto que no se tiene en cuenta el calor latente que retiene el agua condensada

o el calor latente de formación del hielo que puede llegar a un error de varios Kelvin,e
como muestra Saunders (1957). La expresión utilizada para el cálculo en el modelo ese

e
(Bolton, 1980):

e
e
e

= ~ (iooo jJO.2854(t.-O.28x10’r)

e
• 3376 000254’~ x r(l 1
• x exp — +0.81x103r)j
e
e
e
e
• donde ‘1’ p y r son la temperatura absoluta, presión y razón de mezcla en el nivel de
e
• partida, y lles la temperatura absoluta en el nivel de condensación por ascenso.
e
e
e
• Cálculo de las componentes del viento
e
e
• Aunque entre los datos del modelo LAM se encuentran los relativos al viento, es

e
• necesario calcular las componentes horizontales del viento geostrófico ya que éste

e
interviene en el cálculo de otros parámetros del modelo. Partiendo de las ecuaciones

e
diferenciales del viento geostrófico en función del geopotencial, se ha procedido a la

e
• aproximación de éstas por medio de las diferencias centradas, método más utilizado

e
• para su implementación en modelos. Para llegar a estas expresiones se parte del

e
desarrollo de Taylor para aproximar las derivadas (Haltiner y Williams, 1980) y se llega

e
• a la expresión finalmente empleada:

e
e
e
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ug = 2Qsen92Ax

i+ij
y =

~.i 2fi2senp 2Ay

en las cuales (2 representa la velocidad angular de La Tierra,j la latitud del punto y Ax

o Ay la distancia correspondiente al espaciado de la rejilla empleadá en el cálculo. La

rejilla empleada es la siguiente:

i,j+l

1— 1 ,j i+ 1 ,j

No obstante, este método no está exento de problemas.

que la aproximación de derivadas mediante diferencias

amplificación de las componentes de alta frecuencia (Shuman,

produce ruido que es preciso eliminar, para lo cual habrá

adecuadamente.

El principal de éstos es

centradas conlíeva la

1957). Este fenómeno

que filtrar los datos

lío
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Vector O

Existen dos expresiones alternativas para el cálculo del vector Q, que exigen

datos diferentes. La primera de ellas emplea datos de viento geostrófico y de

geopotencial en dos niveles. Esta forma, que ya se obtuvo en el Capitulo II, es la

siguiente;

= 5Vg

a
OVg

= - 5 y

en la cual aparece l/~, - componentes horizontales del viento geostrófico - así como la

presión py el geopotencíal ~

El inconveniente de esta forma de cálculo estriba en la necesidad de emplear

datos de dos niveles diferentes para el cálculo en un solo nivel, aunque tiene la ventaja

de depender únicamente del geopotencial. Más sencilla es la expresión que emplea

datos de un solo nivel para el cálculo del vector Q:

SV

gwo

Sx

ay

III

e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e

e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e



e
e
• Cap. IV Parte Experimental:sistemadediagnóstico

e
• Esta última es la que se ha elegido para el modelo de diagnóstico, y como ene
• variables anteriores, se ha procedido a aproximar las expresiones diferenciales por suse
e

correspondientes diferencias finitas, resultando:
e
e
e u —U o — 9 —O
• = x.,0 ~,—i,1 ,+í,j i Vg41.~Vg¡j1 ~q—í

• 2Ax 2Ax 2Ax 24v
e
e
e Q. ~ ~Ug1]~1 Q--íq — Q—~,j Vg¡j~ ~Vgjj~ Q~ ~•

2v 2Ax 24v 2Av
e
e
e

donde ug y vg son las componentes zonal y mendional del viento geostrofico y O es la
e
• temperatura potencial del termómetro seco

e
e
e

Divergencia del vector O
e
e
e

Más habitual aún que el vector Q en los trabajos que realizan diagnósticos de
e
• alguna situación es la divergencia del vector Q, ya que es directamente proporcional a

la velocidad vertical. Su ventaja radica en la facilidad que ofrece para identificar árease
e

con movimientos verticales ascendentes y descendentes, de forma que donde
e
• divergencia de Q sea negativa se producen ascensos y al contrario, donde divergencia
e

de Q sea positiva se producen descensos. La fórmula en forma de diferencias finitas
e
• queda como:
e
e
e

S7Q~~= Q.T~+L, — Q~,.
1 + j.~

—

• 2Ax 2Ay
e
e
e
e
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e
Los métodos que se va a emplear para el cálculo - diferencias finitas - tienen ele

e
inconveniente, como ya se ha dicho, de amplificar las componentes de alta frecuencia y

e
que es preciso eliminar mediante el conveniente filtrado.

e
e
e
e

IV. 2. 3 Elección y diseñodel filtro
e
e
• Los motivos por los que hay que implementar un filtro en varios pasos dentro
e
• del modelo obedecen a distintas causas. En principio tanto las variables iniciales como
e
• las derivadas tienen ruido, bien introducido por las necesarias interpolaciones para tener
e
• una red adecuada o bien por la aproximación de derivadas parciales por diferencias
e
• finitas, cálculos que conllevan la amplificación de componentes de alta frecuencia
e
• (Shuman, 1957).

e
e

A esto se añade el hecho de que los desequilibrios iniciales en los modelos

e
unidos a efectos de aceleraciones producidas por avance de frentes introducen fuertes

e
corrientes verticales de longitud corta y frecuencia alta. Debido a esto último, dominan

e
• en los modelos las ondas de gravedad con longitudes generalmente inferiores a 600 km.

e
En cualquier caso, estos efectos están en contradicción con las simplificaciones y la

e
fisica asumida en la teoría cuasí-geostrófica, de la cual se deriva la ecuación omega y el

e
vector Q. Afortunadamente, la señal cuasi-geostrófica es más sutil pero domina en el

e
• tiempo. De esta forma, el filtrado nos permitirá separar además dos fenómenos

e
distintos: las ondas de gravedad, donde no se puede simplificar su tratamiento mediante

e
la teoría cuasi-geostrófica y el resto de las ondas, a las que sí se les puede aplicar.

e
e
e
e
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Para solucionar estos inconvenientes se han propuesto distintos filtros. El máse
elemental de todos es el basado en la media móvil. Está especialmente orientado haciae
el filtrado -suavizado- de las variables que proceden de cálculos mediante diferenciase

e
finitas, eliminando las componentes de onda corta de los campos de variables

meteorológicas. Shuman (1957) define el elemento filtrante básico como el operador de

diferencias centradas más sencillo que no afecta al valor medio de un campo. Su

e
expresíon seria.

e
e
• 1
• z = z + j-dz~< — 2z +

e
e
e

donde y es dos veces el peso dado a los dos puntos alrededor del que deseamos filtrar.

Basados en este género de filtros, se implementó inicialmente un filtro bidimensional

e
de este tipo. La expresión general de éste era la siguiente:

e
e
e
• z¡~ = (1— v)z1~ + -~Kz1+1~ + z1...11 + zj ~ +
e
e
e
e
e
e
• para el cual y sigue siendo el peso que se aplica en el punto. El filtro se implementó de
e

forma que en el suavizado del punto no sólo se pueden tener en consideración los
e
• puntos de la oria inmediatamente más cercana, sino que se puede extender a otras
e

concéntricas. De esta forma, se consiguió filtrar la longitud de corte del filtro mediante
e

el número de orlas que intervenían en el filtrado.
e
e
e
e
e
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e
• Este filtro, muy simple, realiza un filtrado efectivo de los datos siempre que se
e
• utilicen un número reducido de orlas. Sin embargo, los efectos de borde debido al
e
• propio diseño del filtro y la falta de concordancia con la información Qriginal motivó su
e
• abandono y la elección de otra clase para este modelo (Hernández et al., 1996a).
e
e
• Huang y Lynch (1993) realizaron la experiencia de comparar los resultados de
e
• varios modelos de similares características que empleaban un tipo distinto de filtros
e
• digitales. El tipo de filtro óptimo que hallaron es del tipo “función ventana” y see
• aplicaba a la serie mediante convolución con los datos originales. Las caracteristicas de
e
• este filtro son las siguientes:
e
e
e
• [ljn}=N;e Función ventana: w = ~ > N.

e
e
• Ventanade Lanczos: = sen[nit /(N +1)

]

nn/(N±1)

e
e
e

donde la ventana de Lanczos es la transformada de Fourier de la función de ventana.

e
Mediante la adecuada elección de n y N se puede fijar la longitud de onda de corte

e
adecuada para el modelo.

e
e
e

Este tipo de filtros tienen una base matemática completamente distinta a los de
e

media móvil. El fundamento de esta clase de filtros es el Teoremade la Convolución
e
• (Blackman y Tuckey, 1958). Según este teorema, la manera más directa para filtrar un
e
• campo bidirnensional es hacer la convolución del campo con una función filtro. La
e
e
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e
Transformada de Fourier (TF) del campo resultante es igual al valor del producto de lase

• TF del campo de entrada y el filtro. Matemáticamente, las relacion~s están dadas pore
esta ecuacion.e

e
e

= ji F(x,y) K(x— x,y— y’) dx’dye
e
e
e
• donde K(x-x’, y-y’) representa la función filtrante. La forma de laTF de la función
e
• filtrante modula las componentes espectrales de la función de entrada, combinándose
e
• para generar la función suavizada. Por ejemplo, para filtrar una señal unidimensional
e
• mediante un filtro de paso bajo, se ha de seleccionar la transformada de Fourier de un
e
• filtro con forma de cuadrado de altura unidad. La transformada de Fourier de esta
e
• función le corresponde la función de difracción. Matemáticamente se expresa mediante:

e
e

= t U.
e
e
e y
• II

K(x)=t x sen(k~x)
e
e
• Aunque el procedimiento matemático es único para generar un campo filtrado

e
de paso bajo, no sucede así en dos o más dimensiones. La simetría del problema, sin

e
• embargo, facilita una única aproximación al problema. Si se desea una simetría circular

e
• en el plano x-y en dos dimensiones, la función de filtro debería dé tener una forma

e
• próxima a la de un. cilindro, con una altura unidad. Para simetría rectangular (o
e

cuadrada), que se aplica en nuestro modelo, la transformada de Fourier de la función de

e
e
e
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e
• filtro sería un rectángulo o un cuadrado de altura unidad (Baines et al., 1996). En este

• caso, la pareja de ecuaciones sería muy similar a la del filtro unidimensional:
e

e
• fI, y =k~ k <k _•

e
• y por tanto

• K(x,y)=f2~C’y~’ sen(k~~x)sen(k~~y)
e
e
• Según la relación matemática que define el teorema de la convolución, la
e
• función del filtro se define sobre un dominio infinito. En la practica, las operaciones
e
• numéricas se efectúan sobre una rejilla de tamaño finito, haciendo necesario truncar la
e
• matriz K(x,y). Un lugar conveniente para truncar K(x,y) es a lo largo del conjunto de
e
• líneas nodales definidas por k~xnp y k~y=~mp, donde m y n números naturales. Para
e
• fijar el punto adecuado para este corte, se ha procedido a representar~conjuntamente la
e
• función teórica ideal frente a la función de difracción. Esta gráfica esla que se muestra

• a continuación.
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e

e
e
e
e
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Fig. IV. 1 Comparación entre las dos funciones de filtro: teórica y propuesta.

En la Fig. IV. 1 se ven superpuestas ambas funciones, cortando la función

filtrante propuesta al eje entre 1.5 y 2 veces la frecuencia de corte (K0).

Consecuentemente, extender el cálculo fuera de estos limites puede distorsionar los

resultados. Finalmente, comparando las dos funciones parece claro’ que, si se quiere

aproximar la función teórica por la propuesta, los puntos más adecuados para truncar

K(x,y) serán m=l, n~1. Consecuentemente, la función filtrante que se va a aplicar a los

datos está definida por:

— sen(itx) sen(ity

)

K(x,y)—

lis

—Ko ~ Ka

e
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e
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El filtro tiene la particularidad y la ventaja de aplicarse en un dominio de N x N

puntos de red en una sola pasada. El dominio del filtro se cóntrola mediante la elección

del parámetro N, otro de los puntos claves en la elaboración del filtro. Para fijar este

intervalo, se ha experimentado con varios valores posibles de N (Tabla IV.2).

Número de

puntos N del

filtro

Longitud de

onda de corte

(km)

Zmin

(ni)

Zma~

(vn)

Zmej

(m)

D¡VQmm

(hPa’s~)

Dh’Qmn

(hPí’&3)

O - - - - 5126 5890 5673 ~27.l0~~ 271016

4 480 5225 5890 5673 ~l9.l0.í6 14.1046

5 600 5226 5890 5673 -l4.lO~
1510-i6

6 720 5226 5890 5673 -l7:l0~~ 15.10I6

7 840 5226 5890 5673 ~23.l0.l6 19.1W
16

8 960 5223 5890 5673 ~27:1oí6 26.10.16

Tabla IV.2 Efectos del filtro bidimensional sobre el campo de geopótenciales de 500

h Pa.

Los valores extremos que se pueden esperar de la divergencia de Q asociados a

estas situaciones están comprendidos entre ~2O.10i6y 20.1016 hPa’s3 (Barnes y

Colman, 1994). Analizando los resultados numéricos que muestra la Tabla IV.2,

quedarían descartados de entrada tanto los valores N0 como los iguales o superiores a

7. El problema queda reducido pues a la elección entre los valores de 480, 600 o 720

km como longitud de onda de corte.
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e
De estos tres, 480 km sería una distancia demasiado pequeña y no eliminaríae

e
con seguridad todas las ondas de gravedad. Por contra, 720 puede resultar excesiva y

e
eliminar información valiosa, además de aproximarse más a los valores límite para la

divergencia de Q que la elección de 600 km. De aquí que se haya elegido el filtro quee
e

emplea una red de 5 puntos. El filtro elegido eliminará por tanto, la influencia de todas
e

las ondas de gravedad con una longitud de onda inferior o igual a 600 km.
e
e

Esta distancia además aparece citada en varios trabajos y concuerda con este

e tipo de fenómenos (Wu, 1994; Karyampudi et al,, 1995; Bames •et al., 1996). La

e sencillez de este filtro y las facilidades de aplicación del mismo - se aplica en una sola

pasada ahorrando bastante tiempo de cálculo - hacen del mismo el más adecuado para

e el modelo desarrollado (Hernández et al., 1 997a).

e
e
e

Se han determinado las variables directas y derivadas que se van a utilizar, los
e

métodos de interpolación adecuados y el filtro que debe aplicarse a las variables del
e

modelo. A continuación pues, se va a evaluar mediante la aplicación’ a dos fenómenos

concretos: un 5CM y un CCM.e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
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e
e
• IV. 3. Aplicación del modelo a la diagnosis de un SCMe
e
e
e
• Recopilando las técnicas descritas en estos capítulos, se ha implementado un
e
• esquema de diagnóstico enfocado fundamentalmente a la diagnosis de los fenómenos
e

convectivos que dan lugar a las precipitaciones intensas en el área mediterránea. Este
e

modelo se evalúa mediante dos situaciones contrastadas: la primera dio lugar a un SCM

• y la segunda a un CCM. Las unidades de las salidas gráficas que se muestran son: g kg”

e
• para la razón de mezcla, O C para la temperatura del termómetro seco, m hPa71 s~ para Q
• ‘3• y hP& s para la divergencia de Q. Los valores de Q, Qe, Div Q y Div Qe se

e
• representan juntos por parejas para apreciar mejor la diferente información que aporta

e
cada uno. En este primer subapartado se desarrolla la evaluación del modelo frente a la

e
• primera situación.

e
e
e
e
• IV. 3. 1 Situación sinóptica.
e
e
• El fenómeno que se va a analizar se registró entre el día 27 y 28 de octubre de
e
• 1993. Aunque el sistema convectivo se localizó entre las Baleares y la costa valenciana,
e
• las áreas afectadas por la precipitación en este periodo fueron bastante extensas. Se
e
• registraron precipitaciones en Huesca (53 mm), Gerona (16 mm), Tortosa (31 mm),
e
• Palma de Mallorca (32 mm), Jaén (19 mm) y Granada (13 mm). El SCM se inició sobre
e
• el Golfo de Valencia desplazándose hacia el nordeste. La situación sinóptica presente
e
• durante la génesis y desarrollo de este sistema convectivo se ha utilizado para ilustrar el
e
• modelo catalogado como Tipo 2 en el Capítulo III y ya ha sido por tanto descrita.

e
e
e
e
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e
• Para analizar este episodio se ha dispuesto de las salidas de análisis del modelo
e
• LA.M, que cubren el periodo comprendido entre el día 27 y 28 con datos cada 12 horas.
e
• Haciendo una correspondencia temporal del ciclo de vida del SCM con los datos de que

• se dispone, podemos decir que el inicio del fenómeno viene a corresponder al día 27 dee
• octubre a las 1200 UTC, su máxima actividad viene a concordar con el día 28 de

• octubre a las 0000 UTC y su disipación con este mismo día á las 1200 UTC.
e
• Consecuentemente, el análisis y diagnóstico se ha realizado para estos tres periodos,e

cuyos resultados se exponen a continuación.

e
e
e
• IV. 3.2 Día 27 dc Octubre de 1993, 1200UTCe
e
e

Como ya se ha comentado, este periodo se corresponde aproximadamente con el
e

inicio del fenómeno convectivo. Para analizar los resultados del diagnóstico, se va a
e

realizar un comentario a cerca de las principales características que se encuentran en
e

cada una de las cuatro salidas del modelo para presentar seguidamente estas gráficas.
e
e
e

Salida 1: Razón de mezcla y viento en 850 hPa

.

Esta primera salida nos muestra un campo de viento caracterizado por un flujoe
e

de Levante en el área del Estrecho que se convierte en nordeste o noroeste según la
e

latitud en la mitad oeste de la Península. El Levante y en particular la zona de Valencia
e

aparecen afectados por vientos del sur o sudeste. La humedad del aire en esta zona está
e

comprendida entre 5 y 6 g kg’.

e
e
e
e
e
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e
Estas características concuerdan con las configuraciones favorables señaladas ene

e
capítulos anteriores para los niveles bajos, en las cuales se presentabacomo la situación
más favorable para el desarrollo de un sistema convectivo el flujo húmedo del E o SEe
en los niveles bajos de la atmósfera.

e

Salida 2: Temperatura y vector O en el nivel de 500 hPa

.

e
La segunda de las salidas del modelo nos presenta dos grandes áreas

diferenciadas: en la mitad oeste de la Península, los vectores Q forman una divergenciae
e

que pasa a ser una convergencia sobre el Golfo de Valencia. En el resto de la gráfica,
• los valores de Q son nulos o poco relevantes. Finalmente, la temperatura refleja ele

fenómeno que popularmente se conoce como Gota Fría y que está en el origen dee
• muchas de estas situaciones, localizándose sobre la mitad sur de la Península un núcleo

• de aire frío con un mínimo de ~24oC.e
e
e
• Estas características concuerdan con lo ya expuesto para estos fenómenos: en lose
• niveles medios y altos puede existir un núcleo frío que junto a la tendencia a lae
• frontogénesis sobre el Golfo de Valencia conforman las condiciones adecuadas para ele
• desarrollo de los SCM.e
e

• Salida 3: Divergencia del vector O

.

e
• Se presentan las salidas del vector Q en dos niveles tipo: 500 y 300 hPa. Debidoe

a la proporcionalidad directa entre la divergencia del vector Q y la cómponente verticale
• del viento o, nos presentan las áreas donde se están registrando los desarrollose
e verticales. En el nivel de 500 hPa, se aprecia que el Levante está dominado por dose

núcleos de ascensos mientras que en la mitad oeste de la Península son los descensose
e
e 123
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• los que predominan. El nivel de 300 hPa refleja también una fuerte actividad sobre ele
• Levante Peninsular. El diagnóstico es certero para el núcleo situado sobre el Golfo dee
• Valencia, ya que está situado exactamente sobre el lugar donde, se desarrolló ele
• fenómeno que nos ocupa.e
e
e
• Salida 4: Divergencia del vector Qe.

.

e
• Esta salida concuerda básicamente con los resultados de la salida 3, con dos
e
e

particularidades: los núcleos que aparecen en 500 hPa son ligeramente menos intensos
e

que los de la divergencia de Q, pero en cambio refleja mejor las áreas que fueron
• afectadas por las precipitaciones. Si se comparan ambas gráficas, •en la salida 3 el

• núcleo de Valencia alcanza valores de ~5.l0.í6hP&’ s<~ mientras que en la 4 es de -3.1We
1 3

• 6 hPa C. En cambio, el área cubierta por el núcleo sur se extiende más hacia ele
• Estrecho en la gráfica de la divergencia de Q~. Hay una última característica interesantee
e

pero totalmente lógica: las gráficas de las dos divergencias en 300 hPa son
• prácticamente idénticas. Esto es lo que debiera suceder pues, en este nivel, la humedad
e

es muy baja (del orden de 0.3 g kg’) y por tanto la temperatura potencial del seco y lae
• temperatura potencial equivalente toman valores numéricos muy parecidos, de forma
e

que Q y Q. también lo tomarán.
e
e
e
• El conjunto de estas cuatro salidas nos permite diagnosticar que sobre el Levante
e

y en particular sobre el Golfo de Valencia se daban las condiciones adecuadas para el
e
• desarrollo de los grandes sistemas convectivos. Las gráficas que se han comentado
e
• figuran a continuación.e
e
e
e
e
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27/10/93 Div Qe 500 hPa. 1200 UTC

e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e



e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
• 27/10/93. Div Q. 300 hPa. 1200 UTC
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e

27/10/93. Div Q~. 300 tiPa. 12 00 UTC



e
e
e
• Cap. IV. Parte Experimental:sistemadediagnóstico

e
e
e

IV. 3. 3 Día 28 de Octubre de 1993,0000 UTC
e
e
• Este periodo corresponde aproximadamente al momento de máxima actividad
e
• del SCM.
e
e
e
• Salida 1: Razón de mezcla y viento en 850 hPa

.

e
• Esta primera salida nos muestra un campo de viento caracterizado por un flujo

• de Levante en el área del Estrecho que ha variado bastante en relación al que se

e
• apreciaba 12 horas antes. Así, el flujo en la Península es marcadamente del oeste. Cabe

e
destacar que sobre el área del Golfo de Valencia - donde está en su máximo desarrollo

e
el 5CM - se produce una convergencia de viento. El flujo de aire de esta zona es de

e
• componente 5 o 55W y la humedad del aire en esta zona está comprendida entre 5 y 6 g

e
• kg’.

e
e
e

Estas características están en concordancia con las que se deben de producir
e

teóricamente en el momento de máximo desarrollo del sistema, ya que se mantiene el
e
• aporte de humedad con una convergencia de masa en la zona de desarrollo.
e
e
e

Salida 2: Temperatura y vector O en el nivel de 500 hPa

.

e
La segunda de las salidas del modelo nos presenta la evolución de la situación

e
• previa. Se ha desplazado la gota fría hacia el este aunque en su centro la temperatura ha
e

ascendido un grado. Por otra parte, se siguen manteniendo las dos zonas diferenciadas
e

de convergencia y divergencia de los vectores Q. Es interesante señalar que en esta
e
e
e
e
e
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e
• situación el vector Q no recoge con claridad la zona de desarrollo de Jaén y Granada,
e
• pues en estas áreas aparecen divergencias.

e
• Salida 3: Divergencia del vector O

.

e
• En el nivel de 500 hPa se aprecia que el Levante está dominado por un solo
e
• núcleo de ascenso mientras que en la mitad oeste y sur de la Península son los
e
• descensos lo que predomina. El nivel de 300 hPa refleja también una actividad más
e
• intensa aún que 12 horas antes, con fuertes ascensos sobre el levante y descensos sobre
e
• Jaén y Granada.
e
• Todo lo anterior refleja condiciones concordantes con la información que aportó
e
• el vector Q. Si bien se sigue marcando la zona de desarrollo del SCM, no está bien
e
• diagnosticado el fenómeno que afectó a Jaén y Granada.
e
e
e
• Salida 4: Divergencia del vector O~

.

e
• Esta salida mejora los resultados de la divergencia de Q. Si se observa la gráfica
e
• correspondiente a 500 hPa, se aprecia el núcleo de Valencia, extendiéndose el área de
e
• ascensos hasta los Pirineos (en particular la zona de Huesca y Lérida). Además de éste,
e
• y a diferencia de la divergencia de Q, se marca un segundo núcleo activo sobre el

• Estrecho, concretamente en la zona de Almería y Jaén. Los resultados del nivel de 300
e
• hPa coinciden reflejan la misma información que los de la salida 3.
e
e
e
• El conjunto de estas cuatro salidas nos permitida diagnosticar el desarrollo de
e
• convergencias no sólo en el Golfo de Valencia, sino también en las otras localizaciones
e
• geográficas que, como se ha señalado, también recogieron precipitaciones de
e
• importancia. Las gráficas que se han analizado son las siguientes:
e
e
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e
e

IV. 3.4 Día 28 de Octubre dc 1993, 1200 UTCe
e
e
• Este periodo corresponde a la disipación del fenómeno convectivo.
e
e
e
• Salida 1: Razón de mezcla y viento en 850 hPa

.

• En los momentos finales, el flujo de viento incluida el área del Golfo de

e
• Valencia ya es claramente de componente oeste o sudoeste. La humedad del aire se
e
• sitúa entre 3 y 4 g kg’ para la zona estudiada. El contenido en vapor de agua es por
e
• tanto menor y además el flujo de aire procede del interior de la Península, lo que rompe
e
• con las condiciones de las 24 horas anteriores. Estos dos fenómenos combinados
e
• reflejan el hecho de que ya no se dan las condiciones óptimas para el desarrollo de un
e
• sistema convectívo mesoescalar.
e
e
e

Salida 2: Temperatura y vector O en el nivel de 500 tiPa

.

e
Los vectores Q son divergentes sobre Levante, y el área activa se ha trasladado

e
hacia el este. Por su parte, la gota fría continúa también su desplazamiento hacia el E

e
• aunque situada ligeramente más al sur, habiendo aumentado un grado más la
e
• temperatura en su centro. El conjunto de estas dos informaciones permite diagnosticar
e

la falta de las condiciones atmosféricas propicias para el desarrollo de sistemas
e

convectivos mesoescalares (meso-a o meso-~) en todo el área de Levante.
e

e
• Salida 3: Divergencia del vector O

.

e
En el nivel de 500 hPa, se aprecia que el Levante está libre de áreas de ascensos

e
• y sólo al interior del Mediterráneo y zonas aisladas de la Meseta Superior aparecen

e
e
e
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e
pequeños núcleos de ascenso. En 300 hPa, la fuerte actividad ha descendido

e notablemente, desplazándose hacia el interior del continente africano junto con la gota

• fría.e
e
• Salida 4: Divergencia del vector Qe

.

e
• Esta salida concuerda básicamente con los resultados de la salida 3, aunque se
e

marca con menor intensidad el área de ascensos del interior del Mediterráneo. Pore
contra, aparece un resto de núcleo ascendente entre las Baleares y Cataluña (posición

• hacia la que se desplazó efectivamente el sistema convectivo que nos ocupa), así comoe
• el inicio de una banda activa que se acercaba desde el oeste, fenómeno que concuerdae
• adecuadamente con la situación real.e
e
e
• El conjunto de estas cuatro salidas nos permitiria diagnosticar el fin de lase
• condiciones propicias para el desarrollo de precipitaciones intensas en Levante. Ene
• conjunto, mediante la salida del modelo se ha podido hacer un diagnóstico concordantee

con la situación real que se desarrolló en el periodo estudiado. Cabe señalar también lae
• aportación del parámetro modificado, que permitió mejorar el diagnóstico del vector Q

e para las precipitaciones de Andalucía Oriental, el desplazamiento efectivo del SCM y

• el comienzo de la actividad producida por el frente que en los últimos momentos see
• empezaba a acercar por el Oeste. Las gráficas que se han comentado se presentan ae
• continuacióne
e
e
e
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e
e
• IV. 4. Aplicación del modelo a la diagnosis de un CCMe
e
e

Continuando con la evaluación del modelo, se va a diagnosticar una situacióne
e
• que condujo a cantidades muy elevadas de precipitación en el área norte de la
e

Comunidad Valenciana y Cataluña. Este episodio es particularmente adecuado, pues la
e

situación sinóptica reinante en el periodo analizado es mucho menos clara que en el

caso del SCM, [oque nos dara una medida de sus posibilidades.

e
e
e
e

IV. 4. 1 Situaciónsinóptica.
e
e
• El fenómeno que se va a analizar se registró entre el día 9 y 10 de octubre de
e
• 1994. El complejo convectivo se desarrolló inicialmente en el norte de la Comunidad
e
• Valenciana para ir desplazándose hacia el nordeste y disiparse sobre el sur de Francia.
e
• Este fenómeno es un claro ejemplo de los CCM con intensas precipitaciones: 17 mm en
e
• Valencia, 33 en Castellón, 26 mm en Teruel, 57 mm en Tortosa, 400 mm en Alforja

• (Tarragona), 71 mm en Reus, 27 mm en Barcelona y 129 mm en Gerona. Se inició por
e
• fusión de dos SCM previos: el primero se gestó entre Alicante y la costa valenciana,

e
• avanzando hacia el norte y un segundo surgió sobre el mar al sur de Ibiza y Formentera
e
• desplazándose hacia el nordeste. La configuración sinóptica presente durante la génesis
e
• y desarrollo de este complejo convectivo es la correspondiente al Tipo 2, pero no

e
• aparece tan clara como en el ejemplo anterior ya que el núcleo de aire frío es de menor
e
• entidad y se sitúa más al oeste sobre el Océano Atlántico.
e
e
e
e
e
e
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e
e

Para analizar este episodio se ha dispuesto también de las salidas de análisis del
e

modelo LAM, que cubren el periodo comprendido entre el día 9 y el .10 con datos cada

e 12 horas. Haciendo una correspondencia temporal entre el ciclo de vida del CCM cone
los datos de que se dispone, podemos decir que el inicio de este fenómeno viene ae

e
corresponder al día 9 de Octubre a las 00 00 UTC, su máxima actividad se produce

hacia las 12 00 UTC y su fin con el día 10 de Octubre a las 00 00 UTC, cuando ya entróe
en territorio francés disipándose horas después. Consecuentemente, el análisis y

diagnóstico se ha realizado para estos tres intervalos, cuyos resultados se exponen a

continuacióne
e
e
e

IV. 4.2 Día 9 de Octubre de 1994,0000 UTCe
e
e
• Como ya se ha comentado, este periodo se corresponde aproximadamente con el

• inicio del fenómeno convectivo, cuando se produjo la interacción entre los dos sistemas

e
convectivos que había sobre la zona.

e
e
e

Salida 1: Razón de mezcla y viento en 850 hPa

.

e
• Esta primera salida nos muestra un campo de viento caracterizado por un flujo
e

de Levante en el área del Estrecho que se convierte en sudeste sobre la costa valenciana
e
• y sur en la costa catalana y Baleares. La humedad del aire en esta zona está
e
• comprendida entre 5 y 6 g kgt
e

Estas características de viento y humedad están de nuevo de acuerdo con las
e

condiciones adecuadas para la formación en Levante de desarrollos convectivos
e
e
e
e
e
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e
e

mesoescalares, con flujo del E o SE en los niveles bajos de la atmósfera, que favorecen
e

el desarrollo del sistema convectivo.
e
e
e

Salida 2: Temperatura y vector O en el nivel de 500 hPa

.

e
La segunda de las salidas del modelo nos presenta con menor~claridad que en el

e
caso precedente dos áreas diferenciadas: la mitad oeste de la Península, con los vectores

e
Q de mayor módulo y en el área de levante, de menor módulo y que convergen al sur de

la costa valenciana. Finalmente, la temperatura refleja el fenómeno de gota fría, aunquee
e

no con forma tan definida como en el fenómeno anteriormente analizado. Se localiza

sobre la mitad sur de la Peninsula hacia el Golfo de Cádiz, presentando un núcleo cone
un minimo de ~l7o C, siete grados superior al que coincidió con el desarrollo del 27 dee

e
octubre de 1993.

Se produce pues otra de las condiciones necesarias para el desarrollo de estose
fenómenos: en los niveles medios y altos existe un núcleo frio que junto a la tendencia ae
la frontogénesis sobre levante producen las condiciones necesarias para el desarrollo dee
estas estructuras mesoescalares.e

e
e

Salida 3: Diver2encia del vector O

.

e
Se presentan las salidas del vector Q en los mismos niveles que se han utilizadoe

e
para el diagnóstico del fenómeno anterior. En el nivel de 500 hPa, se aprecia un núcleo

de ascenso sobre la misma zona donde se registraban los dos SCM que antecedieron ae
este complejo convectivo. En el nivel de 300 hPa se refleja esta actividad más hacía ele

• interior peninsular y el entorno del Golfo de Cádiz, que está reflejando la actividad ene
torno al centro de la gota fría. La información de esta salida corrobora las posibilidadese

e
e
e
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e
• de actividad convectiva, aunque el vector Q no la diagnostique cón la claridad del

• fenómeno precedente.e
e

e
• Salida 4: Divergencia del vector Q~

.

e
• Esta salida complementa la información de la divergencia deQ. En el nivel de
e
• 500 hPa aparece con mayor claridad e intensidad un núcleo de ascensos sobre el Golfoe
• de Valencia. Además aparece por el sudoeste un área de ascensos que, como se verá ene
e

posteriores gráficas, antecede a la llegada de un frente frío. El nivel de 300 hPa ofrece
• básicamente la misma información que el de la divergencia de Q como era de esperar.
e
e
e
• El conjunto de estas cuatro salidas nos permitiría diagnosticar condiciones

• adecuadas sobre el Levante - en particular sobre el Golfo de Valencia - para el
e
• desarrollo de actividad convectiva a mesoescala. Las gráficas que se han comentadoe
• figuran a continuación.

e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
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e
e
e

IV. 4.3 Día 9 de Octubre de 1994, 1200 UTC
e
e
• Este periodo corresponde aproximadamente con el momento de máxima
e

actividad del CCM, cuando se registraron las precipitaciones intensas en la zona sur de
e

Cataluña.
e
e

Salida 1: Razón de mezcla y viento en 850 hPa

.

e
El campo de viento se ha intensificado en la zona del litoral catalán y areas

e
• adyacentes manteniéndose del sur o sudeste. Es muy relevante el alto contenido de

e
humedad de la zona, pues ha pasado de estar entre 5 y 6 g kg’ a entre 7 y 9 g

e
• pudiéndose alimentar los sistemas convectivos con una mayor cantidad de vapor de

e
• agua. Estas condiciones favorecen aún más que antes el desarrollo de !os sistemas.

e
e
e
e
e

Salida 2: Temneratura y vector O en el nivel de 500 hPa

.

e
La segunda de las salidas del modelo nos presenta la evolución de la situación

e
• previa. La gota fría se ha desplazado hacia el sudeste, alargándose la forma inicial de
e

forma que queda orientada en tomo al eje noroeste-sudeste. Hay que señalar en esta
e
• gráfica dos datos relevantes: el área de levante no presenta prácticamente actividad

e frontogenética, quedando ésta limitada al Atlántico; en segundo lugar, las temperaturase
e

de la zona no son tan bajas como en otras ocasiones puesto que tomavalores entre ~I2o
e

C y ~14oC. Consecuentemente si solamente tuviésemos que diagnosticar la situación
e
• con esta salida, podríamos pensar que ya ha cesado la actividad en Levante y en
e
• particular sobre Cataluña.
e
e
e
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e
e

Salida 3: Divergencia del vector O

.

e
Lo más relevante del nivel de 500 hPa es que sólo hay un pequeño núcleo de

ascenso en el interior de la península. Aparece otra área de actividad en el norte de

e
África, que coincide con la posición de una gran banda nubosa que cubría la mitad este

e
de la Península y el Norte de África. La información del nivel de 300 hPa ayuda al

e
diagnóstico, ya que sobre el interior de Cataluña aparece un núcleo extenso que si se

e
puede identificar con la zona donde se registró el complejo convectivo. Al oeste

e
aparece una zona con valores más altos de la divergencia, zona en la que existia

e
nubosidad y hacia la que se aproximaba un frente frío. Si bien se podrían diagnosticar

e
las zonas afectadas por la frontogénesis, no se podría detectar el fenómeno que afectó a

e
Cataluña.

e
e
e

Salida 4: Divergencia del vector Q~

.

e
Esta salida mejora la información que ofrece la divergencia de Q. Si se observa

e
la gráfica correspondiente a 500 hPa, se aprecia el núcleo del área de Valencia con más

e
extensión y un segundo sobre parte de Aragón y sur de Cataluña. El área nubosa del sur

e
de España y norte de África se refleja con mayor claridad, además aparece tanto el área

e
de ascensos del oeste peninsular como la de la banda nubosa que se acercaba desde el

sudoeste. La información del nivel de 300 hPa es concordante con la que ofrece la

e
divergencia de Q, por lo que no se harán otros comentarios.

e
e
e

El conjunto de estas cuatro salidas permitiría diagnosticar la continuación de la
e

inestabilidad y convergencias que se habían apreciado doce horas antes en diferentes
e

zonas de la Península, aún cuando este episodio no tuvo la claridad del fenómeno
e

descrito en el apartado IV. 3. Las gráficas que se han analizado son las siguientes:
e
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e
e

IV. 4.4 Día JOde Octubre de 1994,0000 UTCe
e
e
• Este periodo corresponde al decaimiento del fenómeno sobre nuestro territorio y
e

la aparición de distintos frentes sobre la península.
e
e
e

Salida 1: Razón de mezcla y viento en 850 tiPa

.

e
En los momentos finales, el flujo de viento incluida el área del Golfo de

e
Valencia ya empieza a girar hacia componente sudoeste, disminuyendo en intensidad

e
• por el interior. Aún se mantiene fuerte sobre Gerona y el sur de Francia, zona hacia
e

donde se desplazó el CCM. La humedad del aire se sitúa entre 7 y 8 g kg’ para la zona
e

de interés manteniéndose aún elevada aunque ya en descenso. Estos fenómenos
e

combinados reflejan el hecho de que ya empiezan a cambiar las condiciones óptimas
e
• para el desarrollo de sistemas convectivos.
e
e
e

Salida 2: Temperatura y vectorO en el nivel de 500 hPa

.

e
El vector Q es divergente sobre la mitad este Peninsular, diagnosticando por

e
tanto una tendencia a la frontolisis mientras que se mantiene la actividad frontogenétíca

e
al oeste de la Península. Por su parte, en el campo de temperaturas se puede ver la

e
evolución del núcleo frío hacia la formación de una onda térmica cuyo eje se orienta en

la dirección N-S y la disminución en 1~ C del núcleo frío sobre África. El conjunto dee
e

estas dos informaciones indica la evolución de las condiciones atmosféricas propicias
e
• para el desarrollo convectivo en todo el área de Levante, que tienden a desaparecer
e
• gradualmente.
e
e
e
e
e
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e
e

Salida 3: Divergencia del vector O

.

e
En el nivel de 500 hPa, se aprecia con claridad cómo en el Levante se conserva

e
un núcleo de ascensos débil y se forma un segundo núcleo al sur de la costa francesa, en

e
el lugar hacia el que se desplazó el sistema convectivo. Esta información es

e
concordante con la del nivel de 300 hPa donde además se aprecia una perturbación

e
sobre el sur de Andalucía y el norte de África, y una segunda que se aproxima por el

e
oeste. Estas dos perturbaciones coinciden con bandas nubosas qué unían el sur de

Andalucía con el norte de África y con el frente frío que se aproximaba desde el oeste ye
e

que ya se ha mencionado.
e
e

Salida 4: Divergencia del vector Qe

:

e
e

Esta salida concuerda básicamente con los resultados de la salida 3, pero aporta
e

información relevante para el diagnóstico en el nivel medio de la troposfera (500 hPa).

Así por ejemplo, no sólo se aprecia en una extensión más cercana a la realidad el núcleoe
e

que se desplazó hacia el sur de Francia, sino que a diferencia del vector Q marca con
e

mayor precisión una banda activa que coincide con la posición del frente frío que se
e

acercaba por el oeste. Obsérvese en la imagen superior, que la divergencia de Q no daba
e

ningún diagnóstico sobre la misma zona. Por último, señalar que l~ información del
e

nivel de 300 hPa es concordante con la de la divergencia de Q, como era de esperar.
e
e

El conjunto de estas cuatro salidas nos permitiría diagnosticar une
e

desplazamiento hacia el nordeste de las condiciones propicias para el desarrollo de
e

precipitaciones intensas en Levante. También nos permite diagnosticar otros
e

fenómenos, como la banda nubosa que desde Andalucía se internaba hacia el norte del

continente africano y la aproximación de un frente frío por el oeste. En conjunto,e
e
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e
• mediante la salida del modelo se ha podido hacer un diagnóstico que concuerda en gran
e
• medida con la situación real que se desarrolló en el periodo estudiado. Cabe señalar de
e
• nuevo la aportación del parámetro modificado, que permitió mejorar el diagnóstico
e
• basado en el vector Q para el núcleo de actividad convectivo que se pretendía detectar y
e
• para los otros fenómenos que se producían en el entorno. Las gráficas que se han
e
• comentado se presentan a continuación.
e
e
e
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e
e

IV. 5 Resumen y conclusiones
e
e
e

En este capítulo se ha abordado la elaboración de un sistema de diagnóstico
e

orientado particularmente hacia la detección de condiciones propicias para el desarrollo
e

de los fenómenos convectivos mesoescalares. Para ello se han determinado las variables
e

más adecuadas, se han obtenido distintos campos compuestos que permitan ayudar a
e
• diagnosticar las condiciones adecuadas para el desarrollo de los citadós fenómenos y se
e

ha contrastado su capacidad aplicándolo a dos fenómenos diferenciados. Se puede
e

concluir lo siguiente:
e
e
e

1. Se ha propuesto la razón de mezcla, las componentes horizontales del viento, la
e
• temperatura del termómetro seco, el vector Q y las divergencias de Q y Q. como
e
• parámetros adecuados para caracterizar las condiciones necesarias para la génesis,
e

desarrollo y disipación de sistemas convectivos, seleccionada expresamente para
e

este sistema de diagnóstico.
e
e
e

2. El estudio de varias posibilidades para eliminar ruidos en las variables ha conducido
e

a la desestimación del empleo de filtros basados en la media móvil. Se han
e

encontrado más adecuados los que se aplican mediante convolución con la serie de
e

datos originales.
e
e
•

n. Se ha implementado un filtro de esas características, en el cual se ha establecido la
e
• longitud de onda de corte en 600 km. Esto permite la aplicación de la teoría cuasi-
e
e
e
e
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e
• geostrófica en la que se basan los parámetros de diagnosis, además de eliminar la
e
• influencia de las ondas de gravedad.
e
e
• 4. Se ha aplicado este esquema de diagnóstico a la situación que dio lugar a un SCM
e
• que se registró en el periodo 27-28 de Octubre de 1993 y de un CCM entre el 9 y 10
e
• de Octubre de 1994. Mediante el modelo se ha diagnosticado lá evolución de las
e
• condiciones en el área de interés, coincidiendo con las diferentes fases de los dos
e
• fenómenos.
e
e
e
• 5. El diagnóstico de fenómenos convectivos mediante el vector Q es tanto más factible
e
• cuanto más acusadas sean las condiciones térmicas y dinámicas que favorecen la
e
• formación de estos fenómenos. Teniendo en cuenta que los sistemas convectivos se
e
• desarrollan en entornos forzamiento débil, no suele bastar el vector Q para
e
• diagnosticar este tipo de actividad convectiva.
e
e
e
• 6. La modificación del vector Q ha resultado adecuada a la hora de mejorar el
e
• diagnóstico de condiciones favorables para su desarrollo. La inclusión de la
e
• liberación del calor latente permite detectar aquellas áreas que son susceptibles de
e
• mantener grandes desarrollos si se inicia la convección, aún sin necesidad de
e
• entornos que dinámicamente favorezcan los movimientos ascensionales.
e
e

• 7. La aplicación de este esquema ha diagnosticado tanto los fenómenos relacionados

• con la actividad convectiva como la relacionada con la actividad frontogenética que
e
• se sucede indistintamente, mostrando su versatilidad y las posibilidades de
e
• aplicación.
e
e
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e
e

V. Resumen y conclusiones
e
e
• Se exponen a continuación las conclusiones a las que se ha llegado en este
e
• trabajo:
e
e
e
• 1. Se ha hecho un desarrollo teórico original de la Ecuación Omega en función del
e
• vector Q. Además, se ha transformado el vector Q en función de parámetros que
e

caracterizan mejor las situaciones convectivas que nos ocupan, presentándose una
e
• nueva definición de éste.

2. Se han relacionado los días de precipitación más intensa durante el periodo 1990-94

e
• con la existencia de CCM. La distribución temporal tanto de los CCM como de los
e

SCM sigue un patrón regular, centrándose fundamentalmente en el mes de

• septiembre, particularmente su tercera decena.

e
• ~ Se han detectado dos únicas configuraciones a escala sinóptica y mesoescala que dan
e
• lugar a la génesis y desarrollo de los SCM y CCM identificados ep el periodo antes
e

citado. Estas dos configuraciones serian las siguientes: la primera caracterizada por
e
• una vaguada y la segunda por una depresión aislada.

4. Estos patrones sinópticos definen las dos situaciones que se han de analizar: unae
e
• vaguada acompañada de una onda térmica (Tipo 1) o una depresión con

embolsamiento de aire frío (Tipo 2), propia de la península Ibérica.e
e

5. Con estas dos configuraciones se inducen flujos del E o SE sobre la zona hasta el
e

nivel de 850 hPa. El aporte de humedad en los niveles inferiores unido al
e

embolsamiento de aire frío en altura facilita el desarrollo explosivo.
e
e
e
e
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e
• 6. El análisis de las trayectorias ha puesto de manifiesto que estos sistemas convectivose
e

surgen en pleno mar, sin necesidad por tanto de un forzamiento orográfico,
e

desplazándose hacia el NE o N.
• 7. El ciclo de vida de estas estructuras mesoescalares y su gran estabilidad permite quee
• sistemas que se han iniciado sobre la Península o sus inmediaciones alcancen el sur
e
• de Francia o incluso el norte de [talia, atravesando en su camino obstáculos tan
e
e

importantes como los Pirineos y originando precipitaciones intensas en varios países.
• 8. El carácter químico de la precipitación pone de manifiesto la rápidez con que see
• desarrollan estos fenómenos, sin dar tiempo a una separación de fuentes efectiva. Dee
e

aquí que a lo largo del periodo 1990-94, su contribución a la precipitación ácida sea
• nula a pesar de atravesar zonas con fuerte inyección de contaminantes comoe
• Barcelona, Tarragona o el área de Valencia.
e
• 9. Se ha propuesto la razón de mezcla, las componentes horizontales del viento, lae
• temperatura del termómetro seco, el vector Q y las divergencias de Q y Q~ como
e
• parámetros adecuados para caracterizar las condiciones adecuadas para caracterizar
e
• el ciclo de vida de los sistemas convectivos.
e
• 10. El estudio de varias posibilidades para eliminar ruidos en las variables ha
e
• conducido a la desestimación del empleo de filtros basados en la media móvil. Se
e
• han encontrado más adecuados los que se aplican mediante convolución con la seriee
• de datos originales.e
• II. Se ha implementado un filtro de esas características, en el cual se ha establecido lae
• longitud de onda de corte en 600 km. Esto permite la aplicación de la teoría cuasi-
e
• geostrófica en la que se basan los parámetros de diagnosis.e
• 12. Se ha aplicado este esquema de diagnóstico a la situación que dio lugar a un SCM
e

que se registró en el periodo 27-28 de Octubre de 1993 y de un CCM entre el 9 y 10e
e
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• de Octubre de 1994. Mediante el modelo se ha diagnosticado lá evolución de lase
• condiciones en el área de interés, coincidiendo con las diferentes fases de los dose
• fenómenos.e
• 13. El diagnóstico de fenómenos convectivos mediante el vector Q es tanto mejor
e

cuanto más acusadas sean las condiciones térmicas y dinámicas que favorecen lae -

• formación de estos fenómenos. Teniendo en cuenta el entorno en el que se
e
• desarrollan los sistemas convectivos, no suele bastar el vector Q para diagnosticare

este tipo de conveccion.

• 14. La modificación del vector Q ha resultado adecuada a la hora de mejorar el
e

diagnóstico de condiciones adecuadas para su desarrollo. La inclusión de la

• liberación del calor latente permite detectar aquellas áreas que son susceptibles de
e
• mantener grandes desarrollos si se inicia la convección, aún sin necesidad dee
• entornos que dinámicamente favorezcan los movimientos ascensionales.e
• 15. La aplicación de este esquema ha diagnosticado tanto los fenómenos relacionadose
• con la actividad convectiva como la relacionada con la actividad frontogenética quee
• se sucede indistintamente, mostrando su versatilidad y las posibilidades dee
• aplicación.e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
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• APÉNDICE1
e
• Introducción

e
A continuación se hace una breve descripción de la situación sinóptica de cadae

• uno de estos días en que se registró un fenómeno de precipitación intensa en el periodo
e

1990-1994. Así mismo, se incluirá cualquier otro dato relevante en relación a los
• fenómenos. Las cantidades de precipitación que se citan son las recogidas en un periodo

de 24 horas, a menos que se indique expresamente lo contrario.

e
e
e
• AÑO 1990
e
e
• 8/9/90
e
e
• Baja sobre el levante con un núcleo aislado. Aparece un anticiclón sobre las Azores y al
e

5 del R. Unido. En 850 hPa, la península se ve afectada por temperaturas que van de
• ¡20 a ¡60 C. En 700 hPa, existe muy poco gradiente sobre la península, aislándose un
e

núcleo de 40 C. En 500 hPa, la zona de levante se encuentra afectada por la isoterma de
• ~l2oC, apreciándose una vaguada, con la bifurcación a la entrada de la península para
e

cerrarse al salir de ella. Aparece también una vaguada térmica desplazada con respecto
• a la otra. El chorro en esta configuración se situó muy al norte, en tomo a los 550 ¿e
e

latitud. La precipitación se centró en Valencia durante la noche (51 mm) y cantidades
• de menor orden en el entorno.
e
e
• 9/9/90

e
• Por el W aparece un frente frío, permaneciendo la baja del N de África. Los flujos son

del mediterráneo. En 850 hPa, la baja se centra sobre el Golfo de Cádiz, con la

• temperatura entre 120 y 160 C. Esta misma configuración corresponde al nivel de 700
e

hPa, en el que además se aprecia un dipolo alta-baja. En 500 tiPa, sólo se refleja la

e
e

176

e
e
e
e



e

e
e
• APÉNDICE¡e
e
• vaguada con un área de ~l6oC. También aparece en 300 hPa con e! chorro muy al N

para que afecte a la península. La precipitación también se produjo sobre el área de

• Valencia.

e
e
• 11/9/90

e
• Aparece una baja al W de la península y una zona de alta presión sobre el mediterráneo.

• Esta misma configuración se refleja en el nivel de 850 tiPa, en el que se aprecia ademáse
• una dorsal térmica de forma que la temperatura en la península va de 160 a 240 C. Una

• situación similar se reproduce en el nivel de 700 hPa, con temperaturas entre 40 y 8~ C.e
• En 500 hPa aparece una baja con un núcleo en su centro de ~12oC, que se encuentra

inmersa en una vaguada. En 300 hPa, aparece un chorro sobre Italia, que va de N a 5.e
• La precipitación asociada se produjo sobre Alicante y Murcia.

e
e
• 16/9/90
e
e
• En superficie se aprecia una baja centrada en el interior de la península, además del

• anticiclón de las Azores y de Centroeuropa. En 850 hPa, la baja se sitúa al SW de lae
• península (apareciendo el par alta-baja) y una onda térmica de forma que la península

se ve comprendida entre 200 y 120 C. En 700 hPa la situación se define hacia unae
• vaguada poco profunda en fase con una vaguada térmica (península entre 40 y 00 C).

Esta configuración se define más en 500 tiPa con un núcleo de ~l6~C. En 300 tiPae
• aparece un chorro que circula sobre la zona afectada, de procedencia mP, con dirección

SW-NE. Se producen precipitaciones generalizadas en levante, aunque de escasae
• cuantía.
e
e
• 25/9/90
e
e
• En superficie se aprecia la baja del N de África y una baja al W de la península que va
e

acompañada de un frente frío. Sobre la península no hay ningún gradiente de presión
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e
• (pantano barométrico). La masa de aire que llega a la península procede del SW (mT).

Las trayectorias son similares para los niveles de 850 hPa y 700 hPa. En 850 hPa la baja

• aparece en la misma posición con temperaturas para la península comprendidas entre 8~
e
• y 120 C. Esta misma situación se puede observar en la topografía de 700 tiPa, con

• temperaturas comprendidas entre los 00 del NW y los 40 del SE. En el nivel de 500 hPa,
e
• aparece una baja aislada con un núcleo de ~20oC. Las precipitaciones se produjeron en
• Gobantes (80 mm) y Lérida.
e
e
• 2-3/10/90
e
• En superficie destaca un frente frío que está entrando en la península por el NW, con
e

anticiclón en Centroeuropa. La configuración dominante en los demás niveles es la de

• una profunda vaguada con el eje orientado de N a 5 y cuyo centro de presión se puede
e

localizar al N del R. Unido. En fase con esta vaguada se encuentra una onda térmica

• que es posible apreciar en los niveles de 700 y 500 hPa. Las temperaturas son las
e

habituales en estas situaciones, en 500 hPa del orden de ~12oa ~16oC. El chorro en esta

• ocasión no afecta a la península ya que se ¡ocaliza en tomo a los 500 N ( en tomo al 5
e

de Inglaterra). Con esta situación, se produjeron precipitaciones en la zona norte del

• levante, particularmente en el entorno de Barcelona (30 mm).
e
e
• 9/10/90
e
e
• Baja al N de África y anticiclón sobre el R. Unido y Europa. La masa de aire que llega
e
• a la costa es de origen mediterráneo. El NE de la península se ve afectado por vientos
• fuertes. En 850 hPa aparece una baja sobre el golfo de Cádiz, además del núcleo del N
e

de África. Presenta un núcleo de aire de ~O C. El flujo de aire es mediterráneo con
• advección cálida. En 700 hPa, el flujo se ha reorganizado y la baja del N de África
e

alcanza la península, con un embolsamiento de 00 C. En 500 hPa, la baja, dentro del

• seno de una vaguada de eje NE-SW, se centra al SW de la península con una
e
• temperatura de ~8oC. La misma situación se aprecia en el nivel de 300 hPa, en el cual el

e
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e
• chorro se sitúa en torno a los 550 N. Las precipitaciones se registran en la zona del
e

Golfo de Valencia (Ibiza, 20 mm; Valencia, 20 mm).

e
11/10/90

e
Se separan dos nucleos de baja en el N de Africa y sigue el antícíclon de las Azores. Ele

• flujo es, por tanto, del mediterráneo. En 850 hPa predomina una baja al NW así como
e

los dos núcleos del N de África, con temperaturas del orden de 120 C. Esta misma
• organización se puede encontrar en 700 tiPa, con un núcleo de 0~ C sobre el levante. En
e

cambio la baja del día anterior se encuentra ahora dentro de una vaguada alineada según
• la dirección N-S, bajando el chorro hacia los 500 N (en 300 hPa).
e
e
e
e
e AÑO 1991
e
e

20/8/91
e
e

Destaca en superficie la presencia de una baja sobre el levante, ademas de un núcleo de
• baja presión que se extiende desde el N de África hacia el Golfo de Cádiz. Al N del R.
e

Unido aparece una baja profunda acompañada por un frente frío que se acerca al NW
• peninsular. La masa de aire que llega a levante es cT. En el nivel de 850 hPa es
e
• significativo que la península se encuentra con una gradiente nulo para los
• geopotenciales así como una dorsal térmica sobre la península de. forma que se ve
e

afectada por un gradiente entre 200 y 240 C (procedencia cT). En el nivel de 700 hPa
• aparece un cambio en el origen de la masa de aire, siendo mT. En el nivel de 500 hPa,
e
• aparece una baja profunda centrada a la altura de Lisboa. El núcleo de aire frío que la
• acompaña alcanza los ~12oC. Esta misma baja aparece en el nivel de 300 hPa, además
e

de un chorro que circula sobre levante.
e
e
e
e
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e
e
e
e
• 2/9/9 1e
e
• En el mapa de superficie se puede observar la característica baja del N de África asíe
• como una vaguada al W de la península y una vaguada secundaria sobre el levante. La

masa de aire que alcanza levante es de procedencia mT. En 850 hPa, prácticamente
e
• toda Europa se encuentra sin gradiente de geopotenciales, con la península afectada por

una diferencia entre 200 y 120 C. En el nivel de 700 hPa, la masa de aire que llega a lae
• península es de procedencia mT(sub). En el nivel de 500 hPa, destaca la baja que

e aparece al N de la península (sobre el Cantábrico), con un embolsamiento de ~l60C. En

• este mismo nivel es significativo el par alta-baja que ha aparecido en varias situaciones

como resultado de la ruptura de la onda inestable. En el nivel de 300 hPa, la bajae
• aparece inmersa en una vaguada, destacando que prácticamente no hay gradiente sobre

• Europa.e
e
• 4/9/91e
e
• En superficie se pueden distinguir dos núcleos de baja presión sobre la península: unoe
• sobre el levante y el segundo sobre Galicia. Además de estos, aparece la característica

• baja del N de África así como el anticiclón de las Islas Británicas. La masa de aire quee
• llega a levante es de origen mediterráneo. En 850 hPa aparece un pequeño núcleo de

• baja presión al W de Galicia y la península prácticamente se encuentra sin ningúne
• gradiente. La temperatura en este nivel está entre los 160 y los 120 C, siendo la masa de

e origen cT. En cambio, en el nivel tipo superior la masa de aire es mT. En el nivel de

• 500 hPa, aparece de nuevo el par alta-baja centrados al W de la península y formando

un eje en la dirección N-S. Sobre el levante se forma una zona en la que las isohipsase
• son difluentes, dando por tanto lugar a la inestabilidad. La temperatuta es del orden de -

• 120 C. Con esta configuración, se registraron 33 mm en Barcelona y 23 mm en Gerona,e
• con cantidades menores en el entorno.
e
• 180
e
e
e
e



e
e
e
e
e
e
• APÉNDICE ¡
e
e
e
e 6/9/9 1

e En superficie los analísis muestran una baja relativa al N de África y una baja profunda

• asociada a dos frentes que se acerca desde el W. Sobre el levante el flujo inducido es de
e procedencia mediterránea. En 850, todo el sur de Europa se encuentra sin gradiente de

• geopotencial, con una temperatura de 160 C. El flujo de aire continúa siendo de origen
e mediterráneo. En cambio, en 700 hPa vuelve a cambiar siendo mT. En 500 hPa aparece

• la vaguada no muy profunda con el eje NE-SW. En levante se forma una fuerte
e

difluencia de isohipsas, siendo la temperatura en la zona de ~12oC. El chorro en el nivel
• de 300 hPa se encuentra en torno a los 400, aunque demasiado al W para afectar a la
e

península. Con esta configuración, las precipitaciones de importancia se produjeron en
• Baleares (128 mm en Banyalbufar, Lluc 60 mm y cantidades menores en su entorno).
e
e
• 11/9/91
e
e
• En superficie la península se encuentra entre un anticiclón (débil) al W de la costa de
e

Marruecos y una baja que se acerca desde el NW. Con esta configuración, existe
• además un flujo débil del mediterráneo sobre la costa levantina, apreciándose
e

paralelamente una zona de difluencia en las isobaras justo sobre el levante. Esta misma
• baja es el fenómeno dominante en el nivel de 850 hPa con temperaturas sobre La
e

península entre 120 y 160 C. La masa de aire es de procedencia cT, aunque cambia a mT
• en 700 hPa. En 500 hPa se puede apreciar cómo a la península le afecta la parte frontal

de una vaguada que presenta una zona de difluencia sobre levante. Esta mismae
• configuración se repite para el nivel de 300 hPa. Dio lugar a precipitaciones de escasa
e

importancia sobre levante.

e
20-21/9/91

e
e
e
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e
• En superficie la península queda afectada por una vaguada con dos depresiones
e

secundarias, la característica del N de África y un núcleo secundario sobre Cádiz. En el
• nivel de 850 hPa apenas hay gradiente de geopotenciales, con temperatura del orden de
e

160 C. La masa de aire es de procedencia mediterránea para los niveles inferiores
• aunque gira hacia cT para 850 hPa y 700 tiPa. En 500 tiPa se aprecia una vaguada

profunda desde Islandia que en el día 21 forma un núcleo de baja presión sobre el Golfoe
• de Cádiz. La temperatura en este nivel está entre los ~ y ~12oC. En 300 hPa se aprecia

una situación similar a la descrita para el nivel tipo inferior. Con esta configuración se

• produjeron precipitaciones en Andalucía, recogiéndose cantidades superiores a los 50
e

mm en Chipiona.
e
e

25/9/91
e
e

En superficie se aprecia una baja profunda centrada en el norte de Europa, al que va
• asociado un frente frío que empieza a cruzar la península. Además existe una baja en el
e

N de África dando lugar a la confluencia de la masa mA del frente con la mediterránea
• que induce la baja de Argel. Esta misma vaguada se aprecia en los demás niveles. En
e

500 tiPa aparece con toda claridad esta vaguada con eje N-S cuyo centro de presión se
• encuentra en torno a Noruega. Afecta al levante la parte delantera de la vaguada, con

temperaturas del orden de ~12oa ~16oC. El Chorro del nivel de 300 hPa se sitúa sobre el

• R. Unido, de forma que afectará poco a la situación descrita. Las precipitaciones se
e

generalizaron en el levante destacando los 41 mm de Gerona y Reus.

e
e
• 26/10/91
e
e
• En superficie se sitúa sobre la zona donde se desarrollaron los núcleos convectivos una
e

baja poco profunda a la cual van asociados dos frentes (cálido y frío) que barren la costa
• mediterránea de sur a norte. En el nivel de 850 hPa, la península se ve afectada por un
e

gradiente prácticamente nulo, reflejándose además una vaguada térmica de forma que a
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e
• la península le afecta un área de entre 40 y 120 C. La masa de aire que alcanza el levante
e
• es mediterránea para el nivel de superficie y 850 tiPa, cambiando a mT para 700 hPa.

• En 500 hPa, la vaguada presenta su eje orientado en la dirección N-SE, con un núcleo
e
• de ~2OoC al N de la península. Sobre la zona afectada se sitúa la parte delantera de la

• vaguada, que forma además una zona difluente. Esta configuración es similar para el
e
• nivel de 300 hPa, en el cual el chorro circula en tomo a los. 500 N. Las precipitaciones a

• las que dio lugar esta situación se produjeron en la mitad superior de la costa levantina
e
• (destacan los 62 mm Castellón y 50 mm de Gerona).

e
e
e
• AÑO 1992
e
e
• 8/9/92e
e
• En superficie aparece un núcleo de baja presión sobre la península. Además, se apreciae
• el anticiclón de las Azores además de una baja profunda al N del R. Unido. A ella va

• asociado un frente frío que barre los Pirineos. Con esta configu+ación, a la zonae
• afectada por la convección llegan tanto una masa de aire mediterránea como una masa

• fría de origen mP. En 850 tiPa, la península aparece afectada por un pantano
e
• barométrico, con temperaturas entre 120 y 160 C. La situación en 700 y 500 tiPa refleja

• la presencia de una vaguada con el eje orientado en torno a la dirección N-SW, siendo
e
• el rango de temperaturas en 500 hPa del orden de ~12oa ~16oC. Es posible apreciar así

• mismo una onda térmica desfasada. La misma vaguada aparece en el, nivel de 300 tiPa,
e
• en la cual se aprecia un chorro que circula en torno a los 500 N. Con esta situación se

e producen precipitaciones de importancia en dos núcleos de los Pirineos: Port del

• Compte (192 mm) y El Adralí (139 mm). 1-lay que destacar que a corta distancia (del

• orden de 30 km), las precipitaciones ya eran del orden de 20 mm.e
e
e
e
e
e
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e
e

21-23/9/92 Esta situación se caracteriza por la presencia de una baja centrada al norte

• del Golfo de Vizcaya, y durante este desarrollo se aprecia el paso de un frente cálido

• acompañado a corta distancia por un frente frío. Aparece la característica baja sobre el
e
• norte de África, de donde se deduce que el régimen de vientos sobre la zona será de

e componente E para chocar con el frente frío que avanza por la Península. Era de

• esperar, por tanto, fuertes desarrollos convectivos como de hecho se produjeron en
e
• realidad. La temperatura del aire en la zona refleja unos valores altos, en el entorno de

e
160 - 200 C. Finalmente, la topografia de 500 tiPa refleja el núcleo de bajas presiones

• centrado en el Golfo de Vizcaya.
e
e

26/9/92

e
La Baja en superficie se centra en tomo al Golfo de Vizcaya. Aparece un frente frio por

• el NW y además aparece la característica baja del N de África. Con esta situación se
e
• produce un flujo del mediterráneo que va a chocar con una masa mA que aparece por

• detrás del frente. En el nivel de 850 tiPa, aparece una vaguada con el eje orientado
e
• según la dirección NE-SW, con una onda térmica desfasada alcanzando ambas el N de

• África. La temperatura está comprendida entre 40 y 160 C. En 700 hPa, esta vaguada se
e
• profundiza con su eje orientado en tono a la dirección N-S. La temperatura de este nivel

• es de ~4OC. En 500 tiPa aparece esta misma vaguada en la cual se aprecia al NW una
e
• gota fría de ~24oC. Para la península aparece un fuerte gradiente de temperatura,

• comprendido este entre ~l2o C y ~24oC. La masa que produce la gota fría es dee
• procedencia mi’. Sobre esta misma vaguada aparece en el nivel de 300 tiPa un chorro

que bordea la península, entrando del 5W al NE. Aparecen varios núcleos diferentes
e
• con máximos de precipitación en tomo a Vandellós (84 mm), Port del Compte (93 mm>

• yDarnius(llSmm).e
e
• 7/10/92
e
e
e
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• En superficie aparece un anticiclón sobre Irlanda y en el N de África una baja débil. Lo
e más característico de esta situación es la formación de la “estructura omega” en el nivel

• de 500 hPa, con su eje orientado en la línea SW-NE. En su centro, y sobre la península,
e

esta vaguada presenta un núcleo de ~20oC. Las precipitaciones que se produjeron

• fueron de más de lOO mm en Ibiza, entre SOy 90 mm en Formentera, Mallorca entre 20
e• y 50 mm y puntos de Cataluña con 65 mm

e
8/10/92

e
e

La evolución de la situación ha sido hacia la profundízacion de la baja del N de África,
• aislándose además sobre el SW una baja que introduce en el leVante el flujo del
e

mediterráneo. Atendiendo al nivel de 850 tiPa, es posible advertir cómo se reorganiza
• esta estructura fundiéndose las diferentes bajas en un único núcleo. Además, el
e

anticiclón de Centroeuropa continúa en la misma posición. La temperatura en este nivel
• está comprendida entre 40 y 120 C. En 700 hPa, la baja se ha instalado al SW de la
e
• península, aislándose dentro de una vaguada. Este núcleo presenta un’ embolsamiento de
• ..40 C, estando la península afectada por temperaturas entre 00 y 40 C. En 500 hPa, la
e
• vaguada se orienta según el eje NE-SW en la cual se aísla un núcleo de ~20oC. Esta
• masa de aire es de procedencia cP, que confluye con la cT de niveles inferiores. Estos
e

dos días dieron lugar a precipitaciones del orden de 65 mm en Pontós o Damius
• (Gerona), 40 mm en Tavascan y 32 mm en Vals, dando lugar pues a tres núcleos
e

diferentes de precipitacion.
e
e
e
• AÑO 1993
e
e
• 24/8/93
e
e
• En superficie, se encuentra una baja sin gradiente (no se llega a cerrar) con una masa de
e

aire mediterránea. En 850 hPa se observa una vaguada con el eje NE-SW, con toda la
e
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• península afectada por temperaturas comprendidas entre 8~ y 120 C. En el nivel de 500
e hPa la situación es similar (~l20 y ~l60)con una onda térmica en fase con la vaguada. El

• flujo que llega es del SW (mT). En el nivel de 300 tiPa el chorro también tiene
e
• procedencia mT. Las precipitaciones que se registraron fueron de hasta 94 mm en
• Barcelona y 65 mm en Tarragona.
e
e
• 6/9/93
e
e
• Aparece una baja aislada al NW de la península que va acompañada de un frente

ocluido. La masa de aire que llega es mT. En el nivel tipo de 850 hPa los vientos son

• del SW con procedencia mT. En altura, la península se encuentra entre -12” y ¡60 C,

con una zona de isohipsas sobre Cataluña y Levante, con giro ciclónico. La masa de aire

• es de procedencia mP. Hay que señalar así mismo que a las 18 GMT se aisló un núcleo
e

de baja presión sobre la zona donde se desarrolló la actividad convectiva. Las

• precipitaciones fueron del orden de 33 mm en Barcelona y cantidades menores en el
e

entono de Gerona.

e
e
e 7/9/93
e
e

La baja del día anterior está más próxima a las costas de la peninsula; acompañada por
• un frente frío, que choca con la componente mediterránea. En 850 hPa, la baja se
e
• distingue con mayor claridad, con aire del SW (mT) y por detrás mP. En 700 tiPa, se
• aprecia la masa de procedencia mP, con la península enmarcada entre -8” y -12” C. En

300 hJ’a, el chorro (mP) afecta a la zona de inestabilidad, próximo al paralelo 40”.e
e
e

22/9/93
e
e

La situación es similar a la anteriormente descnta. Sobre la Península se encuentra una
• baja acompañada de un frente frío. Sobre el levante la masa de aire es de procedencia
e

mT. En 850 hPa se aprecia una vaguada cuyo eje se orienta según la línea NE-SW, con
e
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e
• temperaturas entre 40 y 12” C. En 700 hPa el aire es de procedencia mP, con
e
• temperaturas para la península entre -4” y 40 C. En 500 tiPa aparece una vaguada con
• temperaturas marcadas entre -16” y -24” C, siendo también de procedencia mP. La onda

térmica en este nivel está en fase con la vaguada. Las dos se orientan en la dirección N-

• 5. En 300 hPa se sigue apreciando la vaguada y un chorro que desciende hasta los 35”.
e
• Precipitaciones del orden de 90 mm en Mallorca y Gerona, y en el 5 de Francia 222 mm

• en Marignan y 301 mm en Nimes.
e

• 24/9/93
e
e
e

En este día se aprecia en el nivel de 500 hPa un núcleo aislado dé -24” C, con una

• bifurcación clara en este nivel. La península está comprendida entre -20” y -24” C. El
e

chorro sigue afectando a la península, profundizándose aun más la baja sobre la zona

• Catalano-Balear. Con esta situación se recogen 131 mm en Mallorca, 92 en Gerona, 122
e
• en Narbonne y 406 en Córcega.

e
e

19/10/93
e
e

En superficie la península se ve afectada por un anticiclón con su centro de acción
• sobre las islas británicas, así como una baja en el N de África que fuerza un flujo del E
e

sobre el levante (masa de aire mediterránea). En el nivel de 850 tiPa aparece una dorsal
• que fuerza un flujo de aire de origen mediterránea En 700 hPa, la baja del N de Africa
e
• se desplaza aun más hacia el Estrecho, quedando la península libre de gradientes. En
• 500 tiPa se produce una bifurcación aislándose una baja, la temperatura en este nivel
e
• para la península está entre los -16” y -20”. En 300 h.Pa se refleja un chorro que penetra
• paralelo a los meridianos de N a 5 llegando hasta el paralelo 30”. Precipitaciones de 63
e
• mm en Ibiza.

e
e

26/10/93
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e
e
e

Se presenta un anticiclón sobre las islas británicas y la Baja del Noite de África. Las
• trayectorias del aire sobre el levante son de procedencia mediterránea. En 850 tiPa se
e
• refleja también la baja del N. de África, sin gradiente sobre la península con una
• temperatura comprendida entre 4” y 8” C. En 700 hPa e comportamiento es análogo al
e

de los niveles inferiores, con una bolsa de aire de temperatura -4” C. En 500 hPa
• aparece la conocida “Gota Fría” cuyo núcleo es de -20” C. La masa de aire asociada es
e

de procedencia ci’. Finalmente el nivel de 300 hPa refleja un chorro (cP) llegando a
• bajar hasta los 35”. La evolución de la situación en superficie sigue hacia la baja del
e

norte de África y con viento de levante. Las precipitaciones que produce esta situación
• son de 245 mm en Valencia, ¡22 mm en Alicante y 61 mm en Málaga
e
e
• 27/10/93
e
e
• En el SW de la península se aísla un núcleo de baja presión además de la baja sobre el
e

N de África que se registraba el día anterior. El anticiclón sigue estable sobre el R.
• Unido con trayectorias en superficie de origen mediterráneo. En 850 tiPa se refleja la
e
• baja térmica con un núcleo de 4” C al SW de la península aportando aire de origen
• mediterráneo. En el nivel de 700 tiPa se enfría la baja apreciable en’ niveles inferiores
e

unificada con la del N de África. En 500 hPa sigue distinguiéndose con claridad la gota
• fría con el núcleo de -24” C del día anterior. La masa de aire es de origen ci’ aislada de
e
• flujo general. En 300 hPa se distingue el chorro del día anterior, que está incluso por
• debajo de 30”. La masa de aire que llega es de origen mP. Las precipitaciones fueron de
e 4

80 mm en Mallorca, 83 mm en Castellón, 120 mm en Gerona, 79 mm en Tarragona y
• 103 mm en Perpignan.
e
e
e
e

AÑO 1994
e
e

31/8/94
e
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En superficie el patrón se caracteriza por una baja, de la cual se aíslan hasta tres núcleos

• diferentes. Se aprecia así mismo un frente ocluido y el anticiclón sobre las Azores. La
e masa de aire que llega a levante es de origen mediterráneo. En 850 hPa no se aprecia

• ningún gradiente sobre la península, con temperaturas comprendidas entre 16” y 200 de
e

origen mT(sub). En 700 hPa, se aprecia una vaguada con el eje alineado de NF a SW

• con temperaturas entre 8” y 12” C. En 500 tiPa se marca esta misma vaguada orientada
e

de N a 5 y temperaturas entre -12” y -16” C. La masa de aire es de origen mP. La

• situación es similar para el nivel de 300 hPa con un chorro al N de la peninsula (sin
e

afectaría). Precipitaciones: Gerona 17 mm, Reus 4 mm.

e
e

12/9/94

En superficie se aprecía el antíciclon de las Azores y una baja centrada sobre el R.e
• Unido. Asociado a la misma hay un frente frío que barre la península. En 850 hi’a, la
e
• configuración es análoga con temperaturas comprendidas entre 8” y 20” C. En cambio,
• en 700 hPa aparece el flujo más organizado en el cual se aprecia una vaguada con el eje
e

orientado de 5W a NE. En 500 tiPa, esta vaguada afecta a todo el mediterráneo con
• gradiente de isohipsas apreciable y temperaturas entre -12” y -16” C. En 300 tiPa existe

un chorro de procedencia mP que afecta al NW de la península. En la evolución de la

• situación se forma una oclusión asociada al frente frío. Las precipitaciones se producen
e

en Lérida, Gerona, Reus y son de escasa importancia (en la zona anterior de la baja).

e
e
• 13/9/94
e
e
• Las precipitaciones se registran en la zona de Barcelona. En superficie y al NW se
e

encuentra una baja y asociado a la misma un frente ocluido. Al sur penetra una masa de
• aire de origen cT. En 850 hPa el flujo está más organizado con temperaturas entre 8” y
e

16” C. En 700 hPa y 500 hPa la situación se aclara definiéndose una vaguada orientada
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• de N a 5, con núcleos de temperatura entre -12” y -16” C. En 300 tiPa hay un chorro
e

(mA) que penetra por el NW. Las precipitaciones de nuevo se registran en la zona norte

• del levante destacando el área urbana de Barcelona con 30 mm descendiendo en el
e entorno.

e

e
• 14/9/94
e
e
• La situación evoluciona de forma que la baja se centra en el N de Francia y asociado a
e

ésta aparéce un frente frío que barre el Levante. La masa de aire que acompaña al frente
• es de procedencia mA. En 850 hPa es posible apreciar la configuración omega sobre la
e
• península, con temperaturas comprendidas entre 40 y 12” C. En 700 tiPa, la situación es
• similar destacando un embolsamiento de aire de -4”C al 5W de la península. En 500

hPa se encuentra un embolsamiento de -24 “ C que afecta a la zona norte, con lae
• península comprendida entre -24” y -12” C. Hay por tanto un fuerte gradiente térmico en
e

este nivel.
e
e

28/9/94
e
e

En superficie se encuentra el anticiclón al NW y una baja en el N de África. Los flujos
• que llegan a levante son del mediterráneo. En 850 tiPa la baja del N de África se ha

aislado con un núcleo en su interior de 8” C. Esta baja se extiende más hacia el interior

• de la península en 700 tiPa, siendo la temperatura en este caso entre -4” y 0” C. En 500
e

tiPa el flujo es de procedencia totalmente cT, donde es posible apreciar la baja aislada

• con un núcleo de -16” C. En altura la situación es similar y el chorro está en latitudes
e
• muy altas (por encima de 60” N). Las precipitaciones se registran en Valencia 45 mm,

• Castellón 23 mm, 5. davier 73 mm, Palma de Mallorca 35 mm.
e
e
e
e
e
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e
• 29/9/94e
e
• En superficie, el anticiclón se ha trasladado hacia el N de Francia, y ~n la península se
e
• encuentran 3 núcleos de baja presión al SW N. de Africa y SE. El flujo es de

componente mediterráneo. En 850 hPa, la situación del nivel inferior se reorganiza en

• un único núcleo quedando la península afectada por una temperatura de 12” C. En 700

• tiPa la baja se destaca aún más, con un núcleo de entre 00 y 40 C y flujo de origen cT.
e
• En 500 tiPa, la baja se centra con claridad sobre la península con una gota fría de -16”

• C. La masa de aire que llega es de origen mP. El nivel de 300 hPa refleja esta misma
e
• configuración con el chorro muy al norte. Las precipitaciones son de 56 mm en

• Barcelona, 20 en Gerona, 32 en Albacete y II en Melilla.
e
e
e
• 6/10/94

e
e
• La principal precipitación se registra en Tarifa con 74 mm. En superficie se destaca la

• baja del N de África y el anticiclón sobre las Mores. En superficie hay un flujo sobre lae
• zona de aire mediterráneo. En 850 hPa la baja del N. de África está más centrada sobre

• las Canarias. El viento es del SE con temperaturas para la península entre 12” y 16” C.e
• En 700 hi’a la baja se aísla con un núcleo de 0”. Esta misma baja se aprecia en 500 tiPa

en el seno de una vaguada muy amplia, que aporta masas de aire de origen mi’ y dele
• cual se aísla un núcleo de -16” C. En 300 tiPa es posible distinguir ún chorro en 30” y

e que aporta aire de origen ci’e
e
• 7/10/94e
e
• Se reseña la misma configuración, con la salvedad de que los fenómenos ye
• configuraciones se retrotraen hacia las Canarias.
e
e
e
e
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e
• 9/10/94

e
• En superficie se aprecia la baja del N de Marruecos, con una baja al NW de la península
e
• a la que se asocia un frente frío que precede a una masa de procedencia mA. En

• cambio, a la península y al levante le afecta viento del SE de origen cT. En 850 hPae
• predomina la baja situada entre las Azores y la península, con temperaturas del orden de

• 8” C. En 700 hi’a, aparece una vaguada orientada según la línea NW-SE, quedando lae
• península afectada por la rama ascendente de la misma. Las temperaturas están

• comprendidas entre 0” y 40 C. En 500 tiPa se refleja esta misma vaguada que presenta
e
• además un núcleo de baja presión al NW peninsular, destacando además el

• embolsamiento de aire de -16” C en la mitad W de la península. Esta mimae
• configuración se refleja en 300 tiPa, aunque menos marcada. A las 18 ti aparece en
e superficie un frente frío sobre el área de Cataluña. Con esta situación se produjeron

• precipitaciones de gran importancia en levante y Cataluña (88 mm en el observatorio

• del Montseny, 54 mm en Lérida, 119 mm en Castellón, con cantidades del orden de 20e
• mm en el área de Valencia, Alicante y las Baleares).

e
e
• 10/10/94
e
• En superficie, la baja se sitúa al W de la Península con un frente frío asociado, un frente

• cálido en el entorno de los Pirineos (Golfo de León), los vientos asociados son del SWe
• (mT). En el nivel de 850 hPa se ha profundizado esta baja, apreciándose además una

• onda térmica de 12” C. Esta misma configuración es la que se apreclaen el nivel de 700e
• tiPa con temperaturas entre 0” y 4” C. En 500 tiPa, se observa una vaguada con el eje

• orientado en la dirección N-S, con temperaturas comprendidas entre -8” y -16” siendo lae
• masa de procedencia mi’. En 300 hi’a, el chorro sigue en torno a los 35”, entrando por el

• SW de la Península y originando en altura por tanto una gran inestabilidad. Durante estee
• día y el siguiente se registran precipitaciones de importancia en el área del Delta del

• Ebro y la zona costera de Cataluña, destacando la localidad de Alforjá con 400 mm.

e
e
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DEFINICIÓN DE PARÁMETROS QUE CARACTERIZAN LA

INESTABILIDAD

Lifted Index (Galwav. 1956)

:

Se le conoce también como Índice de Inestabilidad por Elevación Forzada, definido por:

LI=T —T500 500

donde T500 es la temperatura del termómetro seco en el nivel de 500 hPa y T’51~<> es la

temperatura de la burbuja de aire. Se obtiene ascendiendo por la, pseudoadiabática

desde el nivel de condensación par ascenso forzada (NCA). Valores negativos indican

la posibilidad de convección, si son inferiores a -6” C puede haber convección intensa.

Índice K <George. 1960)

:

Viene definido por:

K = (T850 — T500) + TDSSO — — TD700)

El primer paréntesis

de las capas bajas

finalmente el tercer

Valores superiores a

tormentas, si alcanza

mide el gradiente vertical de temperatura, TDSOO mide la humedad

a través de la temperatura de rocío en el nivel de 850 tiPa y

paréntesis da cuenta de la extensión de la capa de humedad.

30 indican más de un 60% de probabilidad de que se desarrollen

40 tiene prácticamente un 100% de probabilidad.
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e
• Total de Totales (Miller. 1972

>

e
• El Total de Totales (TTI) se define como:

e
e
e
• TTI + TDSSO)— 2T500
e
e
e
e

que se puede descomponer en suma de otros dos índices:

e Total vertical: VT = —e
e

que mide el gradiente vertical de temperatura del termómetro seco

Total Cruzado: CT = T[)~50 —T5~>0e
que incorpora la humedad en los niveles inferiores de la troposfera. Las convecciones

e
intensas están asociados a valores superiores a 50.

e
e
e

CAPE (Alberoni et al.. ¡996

)

e
Es una medida del grado de inestabilidad vertical, viene dada por la energia potencial

e
convectiva disponible (CAPE), definida según:

e
e
e W~ 0(z)4• CAPE = g 5 17)

—

• 0(z)

e
• donde 0(z) define el ascenso adiabático por vía húmeda de un elemento de fluido
e
• representativo, y su valor medio define la temperatura potencial del entorno, tomando
e
• los límites de la integral entre el intervalo vertical donde la parcela de aire que se eleva
e
• es más caliente que su entorno.
e
e
e
e
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Desviacionesestándaraplicadasen los erroresde observaciónque seutilizan en el

análisis.

1 -Datos de sondeo desde satélite

Espesores (en todas las capas)

Humedad relativa (en todos los niveles)

Componentes de viento

2.- Datos de radiosonda y pilot en los niveles tipo de 850,

Geopotencial

Temperatura

Componentes del viento

Humedad relativa

3.- Datos de superficie (en tierra y mar)

Presión

Componentes de viento

30mw

30%

3ms’ por debajo de 500 tiPa

Sms’ por encima de 500 tiPa

700, 500 y 300 tiPa

15mw

l.0”C

—i2.5 ms

¡0%

1 hPa

2 ms4
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Característicasde los datosdel modelo LAM

Variable Unidades Frecisión

Geopotencial Dam 0. 1 dam

Temperatura (T. seco) K 0.1 K

Componente “U” m s-I 0.1 m s-l

Componente “V” m s-l 0.1 ms-I

Humedad relativa % 0.1%

A continuación

desarrollo del

(número 9 de la

figura un mosaico de las imágenes infrarojas que muestran el origen y

Complejo Convectivo Mesoescalar del 26 de septiembre de 1992

Tabla III. 5)
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