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Introduccion.

Una de las caracteristicas especificas de la climatologia espaiiola son las
precipitaciones intensas que cada ftnal de verano vy otbﬁo se¢ producen
fundamentalmente en la zona de Levante y que se han relacionado con ¢l fendmeno
comunmente denominado "gota fria". Estas importantes precipitaciones han
ocasionado inundaciones en estos tltimos afios originando grandes dafios. La
repercusion economica es sin duda destacable. En los uitimos 20 afios, el 85% de los
siniestros que ha tenido que hacer frente el Consorcio de Compensacion de Seguros
correspondieron a casos de inundacion, lo que ha supuesto unas pérdidas equivalentes
a 250.000 millones de pesetas, cifra nada desdeiiable (CCS, 1995). A lo anterior hay
que afadir las pérdidas humanas que han ocasionado y que solo en la catastrofe
ocurrida con el desmoronamiento de la presa de Tous en octubre de 1982 ascendio a
40 personas o 86 recientemente en el camping de Biescas. Finaimente, existe también
un indudable dafio medioambiental por su contribucion a la erosién y consiguiente

tendencia a la desertizacion de esta zona.

El territorio espafiol presenta unas condiciones climaticas irregulares en cuanto
a las precipitaciones, tanto en su sentido geografico como en su aparicion temporal.
Las 4reas que suelen verse afectadas por las inundaciones son las correspondientes a
las Comunidades de Valencia, Murcia, Baleares y Catalufia. En ocasiones ha llegado a
afectar hasta Andalucia Oriental, Golfo de Vizcaya vy los Pinneos y suele extenderse

durante los meses de septiembre, octubre y noviembre. La distribucion caracteristica



de estas lluvias hace que se encuentren lugares con regisiros "superiores a los 120 mm
mientras que en sus proximidades hay otros en los que apenas llovié'. El corto periodo
de tiempo durante el que se registra el fenomeno - en algunos casos se recoge el 75 %
de la precipitacion total en un par de horas - hace que sus efectos sean ain mas
devastadores tanto por el proceso de erosién que originan sobre el terreno como por

los darfios materiales que producen.

Estos fenomenos se verian también afectados por un hipotético cambio
climatico. La principal preocupacion de los cientificos no es el aumento relativo de las
temperaturas medias globales que indican las predicciones, sino Ia alteracion de ios
sistemas atmosféricos y ocednicos que regulan el clima. Estudios recientes indican que
en un mundo sometido a calentamiento, las situaciones climaticas exfremas serdn mas
comunes (IPCC, 1995). Aunque un clima mundial mas calido tendera a fomentar las
precipitaciones y {a evaporacion, los modelos atmosféricos sugieren que los efectos
podrian ser desiguales, Tales vinculactones no han sido cpnﬁrmadas de modo
definitivo, pero un estudio efectuado por la Administracion Oceanica y Atmosférica
Nacional (NOAA) de Estados Umdos indica un “constante aumento de las
precipitaciones derivado de fendmenos de precipitaciones de un solo dia” en EE UU

en las ultimas décadas (Karl et al., 1995),

! Sirva como ejempio el dia 19 de octubre de 1993. En Cartagena se recogieron 123 mm, en San Javier o

Murcia, localidades cercanas, se recogieron cantidades inapreciables.



En Europa, las tormentas severas son mas frecuentes en los ultimos afios, y sélo
en 1990 causaron dafios por valor de mas de un billon de pesetas (Berz, 1992) Aqui se
produce un efecto colateral en las grandes compafiias a;;eguradoras. Los ¢jecutivos de
seguros estan preocupados porque, si las situaciones climaticas extremas aumentan, la
frecuencia de los desastres relacionados con estos cambios también lo haran, viéndose
sus compaiiias obligadas a absorber los impactos financieros resultantes. En este
sentido, desde 1990, el sector del seguro ha abonado en todo el mundo 48.000
millones de dolares por pérdidas relacionadas con fendmenos atmosféricos extremos,
frente a unas pérdidas de 14.000 millones de délares durante todd el decenio de 1930
{Berz, 1993). Como primera medida, muchas de estas empresas éstén reduciendo su
nivel de riesgo en valles donde las inundaciones son posibles. Pero‘si el sector resuelve
el problema abandonando ciertas formas de proteccion, los gobiernos tendran que
afrontar permanentemente las indemnizaciones y gastos derivados (Brown et al.,

1996).

Estudios realizados en Estados Unidos establecen que la anticipacion en unas
horas a la materializacion de unas lluvias que provoquen graves inundaciones permite
ahorrar al menos un 10% del coste total - al margen del coste en vidas humanas - en
relacién al caso en que no se adopten las medidas correspondientes (Berz, 1993).
Parece claro que, aon desde un punto de vista meramente economico, queda
justificado un andlisis en profundidad del fenomeno cominmente denominado "gota
fria", de forma que se pueda predecir con antelacion suficiente est;e tipo de fenomenos

¢

meteorologicos.
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Aunque han sido las graves inundaciones de principios de los ochenta las que
han hecho que el fenémeno tenga relevancia nacional, estas situaciones de tiempo
severo sobre la peninsula vienen recogiéndose desde el principio de los registros
historicos. En cronicas de los siglos XVI, XVII y XVIII va se reflejan noticias sobre
grandes aguaceros ¢ inundaciones en la zona mediterranea v que se daban con cierta
regularidad. Asi, por ejemplo, si se repasan las efemérides consultando anuanos
meteorologicos, puede comprobarse que del 16 al 25 de septienjbre de 1568 hubo
grandes inundaciones en Murcia; del 22 al 23 de septiembre de 1874 se desbordan los
rios Francoli, Gaya v Llobregat, se inundan Tarragona, Valls y muchos pueblos con
mas de 700 viviendas destruidas y alrededor de 600 muertos; el 8 de septiembre de
1967 en Vergel Racons (Alicante) se registran 305 mm. de precipitacion en 24 horas,
ete. Esto ha quedado reflejado en numerosos refranes populares: "i.\‘eptiembre seca las

fuentes o se lleva los puentes”; "octubre de lluvias Murcia cubre”; "por Levante, la

inundacion hace en octubre su aparicion”; etc.

Estado del arte

La Peninsula Ibérica es uno de los escasos puntos de nuestro planeta donde es
posible observar estos fendmenos, pero la gran mayoria se registran en las grandes
planicies del interior de EE UU. Aunque existen varios trabajos que analizaban las

caracteristicas necesarias para la génesis de estas precipitaciones intensas (Means,
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1954; Pitchford y London, 1962; Sangster, 1979; Maddox et al., 1979), las nuevas
posibilidades que ofrecian las imagenes de satélite fueron determinantes para el
estudio de estos fenomenos. De esta forma, Maddox analizando las imagenes de
satélite disponibles a cerca de los sistemas nubosos que producién las inundaciones,
encontrd que todos ellos tenian un comportamiento particular que los diferenciaba del
resto, ya que no evolucionaban por separado sino conjuntamente (Maddox, 1980).
Ademas, estas tormentas especiales que se iniciaban durante la tarde se desarrollaban
predominantemente durante la noche. Todo lo anterior le llevé a la definicion de dos
fenémenos distintos dentro de la mesoescala: el Sistema Convectivo Mesoescalar
(SCM) - dentro de la escala meso-p - y a la definicion de Complejo Convectivo

Mesoescalar (CCM) - de escala meso-at -

“Sistema de tormentas convectivas de latitudes medias particularmente bien

organizadas, predominantemente nocturnas ™.

Para realizar esta clasificacion se emplean las imdgenes de infrarrojos, segun
las condiciones que fijo Maddox. Si bien ésta fue la definicion original, otros autores
la han modificado y completado. Asi Zipser (1982) concreté mas cual ha de ser la
cubierta nubosa: ha de incluir un grupo de cumulonmimbos durante la mayor parte del

ciclo de vida del sistema, permaneciendo éstos durante las diferentes fases del mismo.

Posteriormente, Augustine y Howard (1988) v McAnelly y Cotton (1989)

encontraron que los dos umbrales de temperatura que proponia Maddox en su
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clasificacion proporcionaban informacion redundante, de forma que bastaba con
considerar uno de los dos. La definicion que se emplea actualmente procede de
Augustine v Howard (1991), en la cual se identifica el CCM mediante el tamafio y la

duracion del area encerrada por la isoterma de -52° C.

A partir de la proposicion de esta nueva categoria de fendmenos convectivos,
se sucedieron los trabajos a cerca de estas nuevas estructuras nubosas. En EE.UU., el
nimero de SCM y CCM que se producen al afio es muy superior al de Espafia. Por este
motivo, se¢ ha podido reunir un volumen de datos suficiente como para publicar
resimenes anuales o bianuales de estos fenémenos. Esto ha permitido crear una
amplia base de datos para los investigadores en este campo. En ellos se recogen
caracteristicas tales como la hora a la que se registro la primera y la ultima célula
convectiva, la maxima extension que alcanzo segin las especificaciones de Maddox,
qué tipo de fenomenos meteorologicos acompafiaron al sistema convectivo o el
entorno sindptico en el que se desarrollé y las trayectorias que siguieron (Maddox et
al., 1982; Rodgers et al., 1985; McAnelly y Cotton, 1989 ; Augustine y Howard, 1988,

1991).

La primera busqueda de estas estructuras mesoescalares en otras localizaciones
geograficas se debe a Augustine y Howard (1991). Estudiaron todos los casos
registrados durante 1986 y 1987 en EE UU encontrando una seﬁe de caracteristicas
comunes. Entre éstas se ha podido constatar que la escala sinoptica tiene una gran

influencia y que se producen con un forzamiento térmico en los niveles bajos de la
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atmosfera. Asi mismo, encontraron que se localizan predominanfemente a sotavento
de los sistemas montafiosos. En el apartado dedicado a otras localizaciones geograficas
donde se registran los SCM y CCM, se cita a Hungria y zonaé de Yugoslavia en
Europa, y en la costa de China. Espafia no figura en esta relacion aunque estos
fenomenos ya habian sido identificados anteriormente (Riosalido et; al., 1988).

La posibilidad de trabajar con archivos de imagenes de s;atélite de una gran
variedad de localizaciones geograficas permitio a Miller y Fritsch (1991) estudiar los
sistemas convectivos mesoescalares que aparecen en las costas de la region oeste del
Pacitico. Las caracteristicas generales apoyaban los resultados 5obtenidos hasta el
momento relativos a {a preferencia de registrarse a sotavento de sijstemas montafiosos.
Una caracteristica nueva pero de gran relevancia era la siguient¢: los SCM y CCM
evolucionan hacia la zona con mayor temperatura potencial equivalente, con corrientes
en chorro en niveles bajos que introducen el aire cargado de huhedad. Ademas, se
desplazan preferentemente segin las direcciones que marca el viento de los niveles de
700 y 500 hPa. Teniendo en cuenta que a partir del nivel tiﬁo de 850 hPa son
asumibles las condiciones geostroficas (Panofsky, 1956), se concl}uia que la direccion
del viento geostrofico - fundamentalmente en el nivel de 500 hPa - iba a determinar en

gran medida el desplazamiento de estos sistemas convectivos.

El complemento del estudio de las imagenes de satélite con las imagenes que
proporcionaban los radares permitié identificar de qué manera se generaban estas

tormentas. Bluestein y Parker (1993) estudiaron el desarrollo de sistemas convectivos
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aislados en primavera en las llanuras centrales de EE UU, encontrando que la mayor
parte de éstos surgen a partir de la evolucién de células iniciales segin cinco modelos:
aislados, por parejas, por cluster, por lineas, por mezcla de varios preexistentes o por

amplificacion de lineas de turbonada.

Finalmente, Loherer v Johnson (1995) analizaron un conjunto de 16 sistemas
convectivos durante una campana de observacion completa encon;trando que, a pesar
de que la génesis era muy distinta en cada uno, la evolucion hacia la madurez y
disipacion era igual en el 75% de los casos. El patrdn sindptico que se encontrd en
todos ellos consistio en una linea de turbonada en superficie, un ct:mrro perpendicular
a ésta en el nivel de 850 hPa y una vaguada de onda corta en 500 y fa‘OO hPa.

La abundancia v variedad de datos de que se disponia sobfe estos fendomenos
permitié no solo caracterizarlos adecuadamente, sino ademas descubrir su origen,
evolucion y disipacion. Se fijaron ademas una serie de caracteristicas generales en

cuanto a su estructura mesoescalar interna, que daba informacion a cerca de las

condiciones necesarias para su génesis.

Paralelamente al analisis y estudio de los archivos de datos e imagenes de
satélite v radar, se ha desarrollado una gran actividad analizando diversos aspectos
referentes a los Sistemas Convectivos. Se recogen asi caracteristicas generales tales

como la influencia de la capa limite, relacion con la escala sinoptica y mesoescala,

)
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parametros y fenomenos que los caracterizan y modelos numéricos que simulen o

permitan su prediccion.

Dentro del apartado de la relacidon con los procesos en la Capa Limite
Planetaria se ha visto que el chorro que se forma en los niveljes inferiores de la
troposfera (LLJ) tiene una gran importancia para el desan‘ol!o de los sistemas
convectivos. Means (1954) estudio la formacion chorro nocturno en lbs niveles bajos.
Posteriormente Blackadar (1957) explicé que la intensificacion nocturna del chorro se
puede deber a la oscilacion de caricter inercial que se inicia después de la puesta del
sol al cesar bruscamente el esfuerzo turbulento asociado al crecimiento de la inversion
nocturna. Pitchford y London (1962) detectaron que los dias de tormenta, el LLJ se
sitiia también por delante de una vaguada en la baja troposfera. Asi mismo, se ha
constatado que en la zona donde aparece el LLJ, el gradient:e de presion varia
sistematicamente a lo largo del dia debido al calentamiento dife:reﬁcial del terreno. De
aqui que la mejor explicacion para el maximo de viento en el tope;de la capa limite se
encuentre cuando se considera conjuntamente tanto los esfuerzos turbulentos como los
gradientes de presion de superficie (Bonner y Paegle, 1970; McNider y Pietke, 1981).

La corriente en chorro de los niveles inferiores estd relacionada con el
forzamiento cuasi-geostréfico (Maddox y Howard, 1990). Su relacion con Ila
conveccion profunda ha sido analizada por Ucellini (1986), Chen y Kpaeyeh (1993) y
Augustine v Caracena (1994). Debido a estos trabajos se ha concluido que el chorro en

los niveles bajos se forma cuando una onda baroclinica se encuentra con un chorro en
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los niveles altos de la atmosfera. La circulacion divergente asociada a la onda
baroclinica se asocia entonces a una convergencia en los niveles bajos de la atmdsfera
por delante de la onda. En estas condiciones se¢ produce precipitacion, que se alimenta
del vapor de agua inyectado en la zona de convergencia. Toda esta informacion han
permitido caracterizar el entorno de la baja troposfera en el cual ée desarrollan estas
estructuras mesoescalares. A continuacion se muestra un esquemé que recoge estos

aspectos (Johns y Doswell, 1992).

Chorro de los niveles
inferiores (LLJ)

Fig. I. 1. Esquema general del entorno favorable al desarrollo de sistemas
convectivos. En gris se muestra la adveccion de humedad en niveles inferiores;

la zona punteada es el area donde se desarrollan preferentemente las tormentas.

Para determinar los posibles mecanismos iniciadores ligados al paso de los
frentes, se realizé un experimento esclarecedor. Shaphiro et al. (1985) fundamentaron
su analisis en los datos proporcionados por una torre meteorologica de 300 m para

analizar las tormentas prefrontales que se desarrollan por delante de los frentes frios.

10
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Se encontré que justo por delante de los frentes se desarrollan corrientes ascensionales

que pueden llegar a alcanzar hasta 5 m s, capaces evidentemepte de actuar como

mecanismo de disparo de los sistemas convectivos prefrontales.

Dentro de los fenomenos que se producen en la Capa Limite, puede ser
determinante en gran numero de casos el efecto de la orografia. Wilczak y Christian
(1990) estudiaron la influencia de la orografia para la forma;ci(')n de vortices a
mesoescala, que frecuentemente van asociados a tiempo severo. Estos vortices
empiezan por el dia siendo débiles y de escasa extension vertical, aumentando en
intensidad progresivamente. La conveccion se desarrolla a parfir de una zona de
convergencia en los niveles bajos, que actua como desencadeﬁante de la misma.
Wilson et al. (1992) comprobaron posteriormente que la zona def convergencia es la
que marcaba el desarrollo de la tormenta, puesto que potenciaba el'aumento de espesor

de la capa humeda.

En otra linea de investigacion complementaria, se ha tratado la relacién de
estos sistemas con la escala sindptica y mesoescala. Ambas tiei:nen una influencia
determinante sobre los SCM y CCM. Maddox (1983) y Augustir;e y Howard (1991)
demostraron que los SCM v CCM se forman por delante de una Vaguada troposférica a
escala sinoptica. Esto va a permitir que en algunos casos, el gradiente de presion de un
frente se superponga al efecto de mesoescala asociado al calentamiento diferencial. De
esta manera se complementan ambos efectos para favorecer la formacion del chorro en

los niveles bajos que inyecta la humedad necesaria para mantener ¢i desarrollo.

11
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No s6lo los SCM se han relacionado con estos procesos, s‘ino que Kane et al.
(1987), Merritt (1985), Maddox (1980,1983) y Trier et al. (1991) han demostrado que
los CCM van asociados generalmente con zonas frontales de gran ¢scala. Por ejemplo,
Maddox demostré que se producen convergencias pronunciadas a lo largo de los
frentes como fenomeno previo a los CCM. La genesis de €stos se produce entonces en
una zona focalizada a lo largo del frente caracterizada por una adveccion cdlida en la
baja troposfera. Concordante con esta informacion, McAnelly y Cotton (1986)
mostraron la importancia del forzamiento frontal en un episoﬂio particularmente
intenso en el que se registraron 14 CCM que ocurmeron dentro de un periodo de 8 dias.

Tal es la magr;itud de estos tenomenos que interactiian con el entorno
produciendo modificaciones importantes. Un ejemplo de esta capacidad es la
interaccion de estos fenomenos con el chorro de los niveles altos. Keyser y Johnson
(1984) encontraron que la liberacion de calor latente producida por el CCM fue capaz
de modificar la circulacion del chorro, aumentando su velocidad hasta alcanzar un
incremento de 15 ms™. Pero la capacidad de influir no solo se produce en este sentido,
sino que también el chorro puede influir en el desarrollo de las' tormentas. Ucellini
(1986) analizo los procesos baroclinicos en los niveles superiores de varias tormentas,
encontrando que se desarroilaban tanto por los procesos diabaticos como por la
presencia de un fuerte chorro con gran cizalla en la velocida?d, tanto en sentido
horizontal como en vertical. El chorro actud en estos .casos produciendo
deformaciones (doblamientos) de la tropopausa que influyeron hasta las capas

inferiores (Ucellini y Johnson, 1979). Véase a este respecto el siguiente esquema:

12
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150 -

= Tropopausaﬁ

Zona de -
200 = qoblamientode /77
la Tropopasa

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

niveles. Modificado de Shapiro (1982),

El entorno sindptico v mesoescalar en ef que se producen estos fenomenos ha
sido analizado en profundidad. Asi se ha encontrado que se forman asociado a
perturbaciones de onda corta en el nivel de 500 hPa (Leary y Rappaport, 1987, Fortune

et al., 1992). Estudios de Cotton et al. (1989) fijaron la velocidad de fase de estas

ondas en 30 ms™

Estos fenomenos convectivos también han sido estudiados mediante
radiosondeos efectuados en sus proximidades o dentro de la misma zona de desarrollo.
Se ha encontrado que los SCM y CCM presentan por lo general muy poca cizalla

vertical de viento, y un estado inicial de mesoalta evolucionando al final hacia una
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mesobaja, coincidente con una intensificacion de la circulacion ciclonica a mesoescala

(Johnson et al, 1989).

Los Sistemas y Complejos Convectivos Mesoescalares aparecen relacionados
con los vortices. Brandes (1990) estudio el vértice asociado a un :SCM, encontrando
que modifica el flujo del aire de tal manera que es la clave principal en la organizacion
interna del SCM. Este flujo hacia el interior hace que tanto la precipitacién como las
nubes adopten la caracteristica forma de coma. Verlinde y Cotton (1990) demostraron
que la formacion de los vortices en los CCM se debe a la interacci('m del flujo a gran
escala con el flujo de momento procedente de niveles inferiores y que es transportado
por multiples ascensos convectivos. Estos vortices pierden su imens:idad y desaparecen

cuando se debilita la conveccion.

Lﬂas conclusiones de Bartels y Maddox (1991) entran sin embargo en clara
contradiccion con lo anterior, ya que afirman que estos vortices se fonnan con claridad
en muy pocas ocasiones. Este resultado ha sido apoyado por Johnson y Bartels (1992)
que encontraron que Ia baja produccion de vorticidad en varios SCM y CCM resuito

determinante para la duracion del mesovortice.

Finalmente hay que destacar que ain cuando lo normal es que estos fenomenos
se generen en episodios de forzamientos intensos por procesos en el entono de la capa
limite v se vean favorecidos por el entorno sinoptico y mesoescalar, se han

documentado varios casos que se generaron en condiciones de estabilidad (Bluestein,
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1985) o de débil forzamiento inicial (Stensrud y Frisch, 1993). Concretamente estos
fenomenos derivaron hacia una estructura claramente definida en media hora,

formandose el flujo estructuras internas muy parecidas al modelo ¢onceptual de lineas

de turbonada (Nachamkin et al., 1994).

La investigacion en torno a estos tendmenos no soélo se ha centrado en su
origen y ciclo de vida, sino que abarca también otros aspectos de gran relevancia.
Desde la concrecion de Zipser {1982) acerca de la estructura nubosa de los SCM y
CCM, se han desarroliado investigaciones en torno a sus caracteristicas. En esta linea,
se ha analizado la velocidad de desplazamiento de Ias nubes que componen los SCM y
CCM. Esta oscila entre rapidas (>7 ms™") y lentas (< 3 ms™), encontrandose una
relacion con los maximos v minimos de fa temperatura potencial equivalente 6,

(Barnes y Sieckman, 1984). Puesto que [a nubosidad caracteristica de estas estructuras
nubosas es el cumulonimbo, se ha tratado de modelizar la dinamica de los mismos.
Molinari y Corsetti (1985) parametrizaron esta dinamica a través de los valores de 6..

La introduccion de esta nueva variable permitié mejorar los resultados en cuanto a

precipitacion y dinamica respecto a la parametrizacion clasica de Kuo.

La precipitacién a que dan lugar estas estructuras meéoescalares es muy
irregular. Es caracteristico de estos fenomenos que a pocos kilérﬁetros de localidades
donde no se haya registrado apenas precipitaciones, se encuentren zonas que reciban
mas de 200 mm en pocas horas. Asimismo se puede observar como los sistemas

pequeiios poco organizados producen menos Iluvia que los mayores mas organizados.
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En media producen una precipitacion en torno a los 10 mm considerando la extension
total de la nube (McAneliy y Cotton, 1989). La propia ﬁrecipitaci(’;n interactiia con la
organizacion interna del sistema modificandolo. Por ¢jemplo, la zona estratiforme de
Huvias es capaz de generar flujos descendentes hacia el interior de:la zona convectiva
(Stumpf et al. 1991). De aqui que se produzcan fuertes gradientes de presion en
superticic y, consecuentemente, fuertes vientos en los niveles bajos (McAnelly y

Cotton, 1992).

Otro aspecto en el que se ha centrado la atencion es la composicién quimica de
la precipitacion. En general, los trabajos publicados a este respecto se podrian dividir
en tres categorias: los estudios meramente analiticos, que tiene " su fundamento en
establecer fa composicion de fa precipitacion recogida en una o.en un conjunto de
estaciones (Bridgman, 1987, Saylor et al.,, 1992; Ruijgrok and Romer, 1993), los
estudios que analizan la evolucion temporal de la concentracion de los iones en una o
varias estaciones mediante modelos ARIMA o ARMA (Bilonick and Nichoias, 1983
Rodhe and Garnat, 1984; Barchet et al., 1987; Dana and Easter, 1987), y los estudios
sobre el origen geografico de los iones mas importantes presentes :en ¢l agua de lluvia
(Ogren and Rhode, 1986; Ezcurra et al.,, 1988; Colin et al, 1989; Zheng y Hopke,
1989: Pio et al., 1991; Hernandez et al., 1996¢). Recientemente s¢ ha publicado un
trabajo que aborda este tema desde una perspectiva novedosa: cuail es 1a composicion

de la precipitacion en relacion al tipo de nube (Gimeno y Hernandez, 1996).
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El estudio de la precipitacion asi como ¢l de otro fenomeno asociado a las
tormentas - los rayos - han propiciado varios experimentos. El interés en analizar las
descargas eléctricas llevo a montar redes de deteccién de rayos (que también posee
nuestro pais) mediante las cuales se ha podido descubrir que la cantidad de rayos que
produce un solo SCM puede llegar a suponer la cuarta parte de los registrados en la
zona en una afio (Goodman y McGorman, 1986). Otra linea de investigacion ha sido
relacionar la produccion de rayos con las diferentes zonas dentro del sistema
(Keighton et al., 1991). Se ha visto que fos rayos proceden principaimente de la
corriente descendente dentro del yunque o bien de la zona qué produce la lluvia
estratiforme. También se ha investigado la estructura eléctrica cie estos fendmenos
mediante sondeos con globo libre. Con este medio se ha podido descubrir ademas que
dentro de un SCM se pueden desarroliar al menos dos celulas por Separado {Hunter et
al., 1992). Un ultimo aspecto que se analizo es el campo eléétrico dentro de la
estructura nubosa. Se pudieron descubrir hasta 11 capas con distinta carga dentro de
las nubes, con un campo eléctrico asociado que oscilaba entre 20 y 40 kV m™', aunque
se pueden alcanzar picos de hasta 70 kV m™' (Schuur et al., 1991). -

|

Un reto permanente ha sido encontrar qué pardmetros meteorologicos
caracterizaban mas adecuadamente a estos fenomenos. Uno de los campos basicos con
el que se ha relacionado estas estructuras mesoescalares es el:de la temperatura.
Aunque se han utilizado varias definiciones (en el Instituto Nacio;lal de Meteorologia
se trabaja fundamentalmente con la temperatura potencial del termometro humedo), se

ha relacionado sobre todo con la temperatura potencial equivalente. Asi por ejemplo,
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Bames y Sieckman (1984) encontraron una relacion determinanté entre la velocidad
de desplazamiento de los camulos y 8. También se [a ha relacionado con el ciclo de
vida y el desplazamiento de los SCM y CCM, ya que se desplaian hacia donde se
encuentran los valores mas altos de 6, (Miller y Frisch, 1991). Esta temperatura
ademas ha sido frecuentemente utilizada para derivar campoé compuestos para
analizar la dinamica y evolucion de estos sistemas (Colman, 1990; Kuo et al., 1992,

Brandes y Ziegler, 1993).

Tratando de caracterizar a fos SCM y CCM, se ha emplcédo la frontogénesis
para cuantificar ¢l caricter de Jos limites de su desarrollo. Peterssen (1936, 1956)
definié la funcion escalar frontogenética como la proporcion lagrangiana de cambio
del gradiente horizontal de temperatura potencial. En genera:l, la frontogénesis
fortalece el gradiente local de temperaturas y actia por tanto, sacando a la troposfera
del equilibrio del viento térmico. Se¢ desarrolia en respuesta una circulacion térmica
ageostrofica directa perpendicular al frente. El movimiento de "hundimiento” en el
lado mas frio produce un calentamiento adiabatico y el movimiento ascendente en el
lado mas calido produce un enfriamiento adiabatico (Miller, 1948:). De esta manera se
consigue un debilitamiento del gradiente de temperatura horizontzil y se reestablece el

equilibrio del viento térmico.
Hoskins et al. (1978) y Hoskins y Pedder (1980) demostraron que si se emplea

fa teoria cuasi-geostrofica, la divergencia horizontal del vector Q es proporcional al

forzamiento del movimiento vertical. La introduccion de este nuevo vector
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revoluciond el campo de la diagnosis en la Meteorologia Dinamica. Desde este
momento, la frontogénesis se ha cuantificado o bien mediante Q o bien mediante la
vorticidad. Asi por ejemplo, Barnes y Colman (1993, 1994) analizafon el desarrolio de
uno de estos fendmenos tormentosos mediante el vector Q Empleando la
aproximacion de Keyser et al. (1988, 1992a, b) para descomponerlo en su componente
normal y transversal, determinaron que los valores tope entre los que se mueve la
divergencia del vector Q estan comprendidos entre -20.10™ y 20.10™° hPa" s
(Barnes v Colman, 1994). Roebber (1993), Augustine y Caracena ;(1994) o Bamnes et
al. (1996) han empleado esta misma parametrizacion para caracterizar la frontogénesis

y evolucion de estos tendmenos. :

Dadas las particularidades de estos fenomenos, s¢ han tratado de desarrollar
distintos modelos matematicos. La finalidad de €stos ha sido dolble: por una parte,
probar distintas teorias sobre sus caracteristicas y profundizar en el conocimiento de
los mismos; por otra parte, hay un indudable interés en desarrollar un modelo que
prediga con suficiente antelacion su génesis y desarrollo de forma que se puedan

establecer las medidas adecuadas.

Sin llegar a elaborar propiamente un modelo, Molinar: y Corsetti (1985)
comenzaron parametrizando la dinamica de los ciimulos, como ya $e ha sefialado. Este
mismo afio se publican los resultados de un primer modelo. Perkey y Maddox (1985)
hicieron una simulacion numérica de un fendmeno encontrando :grandes diferencias

entre la simulacion “seca” v la simulacion del fenémeno considerando la humedad. Se
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liega 2 una primera conclusion de gran importancia: estos fendomenos nunca podran ser

modelizados correctamente si no se tiene en cuenta la liberacion de calor latente.

Koch (1985) elaboré un modelo de prediccion de SCM. El gjercicio permitié
sobre todo tener una idea de la predictabilidad de los sistemas, encontrando que los
fallos dependen sobre todo de la incorrecta parametrizacion de procesos fisicos
relevantes. Entre éstos, hav que sefalar los debidos a no considerar advecciones de
masa en niveles altos v por subestimar las advecciones de humedad en los inferiores.
Una via de error adicional es la de no disponer de datos adecuados de inicializacion de

estos modelos (Zhang y Frisch, 1986).

Liou v Elsberry (1987) disefiaron un modelo de diagndstico asociado a las
ciclogénesis explosivas. La simulacién numérica permitio comprobar de nuevo la
relevancia de la liberacion de calor latente en estos tenomenos. Se pudo determinar
que el fenémeno se explica en un 75% con la dinamica del aire seco solamente, y que

la liberacion del calor latente aumenta y modula el desarrollo explosivo.

Dentro de la investigacion en estos modelos se han desarrollado otras lineas
colaterales. Una de ellas ha sido la de determinar cuales han de ser los filtros
adecuados para eliminar aquellas soluciones no deseadas y qué constituyen ruidos
meteoroldgicos. La solucién cominmente empleada ha sido la de filtros digitales

(Huang y Lynch, 1993; Barnes et al., 1996). Otra ha tratado de determinar cual es el

tamafio adecuado de la red de los modelos. En esta linea Wu (1994) tras probar
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distintas rejillas con el mismo modelo y contrastar el resultado, ha encontrado que

para EE.UU. la distancia de 600 km resulta [a mas adecuada como brazo de red.

Actualmente, los modelos que simulan el comportamiento de un SCM
determinado estan en un estado muy avanzado y reproducen coﬁ gran fidelidad la
evolucion. Sigue quedando un problema pendiente: la dependencia de los datos
iniciales para su correcta simulacion (Zheng et al., 1995). Sin embargo, los modelos
que predigan la génesis desarrollo v disipacion de estos procesos convectivos no estan
lo suficientemente adelantados como para poderse emplear operétivamente. Se hace
necesaria continuar con la investigacion de estos fendmenos que permitan aclarar

caracteristicas de los mismos no suficientemente determinadas.

El desarrollo de la investigaciéon en nuestro pais ha atravesado diferentes
etapas. Desde el siglo XiX se elaboraron teorias que trataron de explicar estos
fenomenos. En este aspecto, un trabajo interesante es el de Salvador Bodi sobre el
clima de La Ribera donde se resefian y describen (Bodi y Congros, 1870). A partir de
finales de los afios treinta los meteorologos espafioles comiehzan a analizar el
tfenomeno desde un punto de vista cientifico. En particular Jansa ¢s el pionero en este
tipo de investigacion. Mencion especial merece sus estudios sobre la masa de aire
mediterranea v sus especificidades (Jansd, 1959). A partir de aqui se inician los
trabajos sobre la "Meteorologia Mediterranea” profundizando en las causas de estos
intensos aguaceros. Se liega a un primer modelo de evolucion de la atmdsfera que

explica este comportamiento tan extremo: el suclo durante el mes de septiembre recibe
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aln fuerte radiacion solar, de forma que la atmésfera puede inestabilizarse en las capas
bajas. Si esto va unido a una situacion meteorologica que propicie el desarrollo de la

conveccion, se podran registrar precipitaciones intensas.

A partir de 1983 se dispone de imdgenes de satélites geostacionarios que
permiticron estudiar este fendmeno desde un punto de vista nuevo. Concretamente, s
a partir de las inundaciones de Octubre de 1982 en Ia Comunidad Valenciana cuando
se realiza un analisis detallado de las mismas a través de las imdgenes de satélite
(Rivera v Martinez, 1983). Este estudio permitio comprobar que se produjeron debido
a la presencia de un sistema de nubosidad a escala meso-o particularmente compacto,

de desarrollo nocturno v de gran duracion. Esta imagen es la que figura a continuacion.

Ay e e
wpd b v o B :

Fig. 1.3 Imagen realzada en el IR del sistema convectivo que dio lugar

a fas inundaciones de Valencia.
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Estudios posteriores (Riosalido et al, 1988) permitielron identificar la
estructura mesoescalar que dio lugar a este fendmeno como un C&mp[ejo Convectivo
Mesoescalar. Este estudio es el primero que permitia documentar en Europa
fenomenos de estas caracteristicas, ya que hasta ese momento se localizaban

exclusivamente en EE.UUL

A partir de entonces, se han elaborado una serie de notas técnicas anuales que
recopilan informacion a cerca de sistemas convectivos de rango mesoescalar:
extension del area encerrada por distintas isotermas, localizacién geografica del
centroide de estas areas, actividad de rayos, etc... (Canalejo et al., 1993; Carretero et
al, 1993; Martin et al_, 1994; Canalejo et al., 1994; Elvira et al,, 1996). Asi mismo, se
han publicado trabajos que estudian la ciclogénesis catalano-balearica mediante
técnicas compuestas de separacion de campos (Gomis y Alonso, 1990). Finalmente,
Fernandez et al. (1995) presentaron una simulacion numérica del sistema que causé la
méxima precipitacion historica, explorando la predictabilidad de estos fenomenos.
Todo lo anterior ha permitido identificar a las estructuras mesoescalares que provocan
estas precipitaciones como Sistemas Convectivos Mesoescalares, siendo los Complejos

Convectivos Mesoescalares los responsables de las mas intensas.
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Objetivos

El conocimiento de los fenomenos convectivos entorno a la Peninsula Ibérica es
uno de los retos planteados en las ultimas décadas por ser uno de los fenémenos que mas -
pérdidas humanas y econémicas producen generalmente sobre el Levante. Con tal fin,

nos proponemos los siguientes objetivos fundamentales:

1. Desarrollar tedricamente el Vector Q en funcidon de parametros que caractericen de
forma mas objetiva los fenémenos convectivos.

2. Analizar y clasificar los fendmenos convectivos.

3. Caracterizar la evolucién de los sistemas convectivos desarrollados isobre la Peninsula
Ibérica.

4. Desarrollar un sistema de diagndstico para dichos sistemas convectivos.
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(.1 Introduccién

La parametrizacién de los movimientos verticales ha sido desde el principio un
objetivo fundamental dentro de la modelizacion de la atmdsfera, puesto que los
movimientos ascensionales con las condiciones adecuadas dan lugar a la condensacion y
formacion de nubes. Dentro de estos movimientos han sido de especial aquellos que
estaban originados por la conveccion y que dan lugar a una de las manifestaciones mas
violentas de la atmosfera: las tormentas. Como resultado, se han elaborado varios
parametros que tratan de caracterizar la conveccion (Galway, 1956, George, 1956; Miller,
1972). Bésicamente determinan la inestabilidad incluyendo la influencia de la humedad,
pero sin que intervenga la dindmica. Parece claro pues que estos pardmetros no serdn
suficientes a la hora de caracterizar los movimientos verticales' de los fenémenos
convectivos que nos ocupan, pues intervienen otros factores como la dindmica, que no

estan contemplados.

Por ello, en este capitulo se hard una revision de las expresiones que se han
propuesto para caracterizar y diagnosticar los movimientos verticales. Dentro de estas
relaciones, se presentara una deduccion original de la ecuacion omega desarrollada en
funcion del vector Q, la mas usada actualmente para estos propositos. Esta nueva ecuacion
permitira proponer finalmente una modificacion en la definicion de Q que permite mejorar
el diagnostico al contemplar fenomenos fisicos, como la liberacion del calor latente, que

no intervenian en estas parametrizacioncs.
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. 2. Ecuacion de Ila Energia con {la.  aproximacion
cuasigeostrofica.

Para llegar a estas ecuaciones de diagndstico, es necesario desarrollar previamente
la expresion cuasigeostrofica de la ecuacion de la energia. Segun esta teoria, para los
sistemas de escala sindptica y mesoescala de latitudes medias, la expresion de la tendencia
del geopotencial, las ecuaciones del movimiento horizontal, del movimiento vertical y de

la energia cstan univocamente determinados por una unica variable: el geopotencial ¢.

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

termodinamica;

dW=c¢ dT-adp (1)

Aplicando a la ecuacién anterior el operador 1/c, dt v recordando que dp/dt = o,

tenemos que:

X7
_t_d"' _:_di_wix_ (2)
c, dt dt

P P

En la expresion anterior desarrollamos las derivadas, y sacando factor comun se llega a:

)
T
i%:%Jr v, -VT—mL&—%] (3)
C v

IJ

1

El paréntesis de la ecuacion (3) tambien se puede expresar de la siguiénte forma:
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donde 8p lo defino como parametro de estabilidad, de forma que si 6p>0 estamos en
condiciones de estabilidad, inestabilidad si 8p<0 e indiferente para 6p=0. Haciendo uso de
esto y de la hipotesis hidrostatica partir de [a cual se obtiene la temperatura hidrostatica

defimida como:

podemos transformar (3) sacando factor comtn a T en la siguiente expresion:

14w |

=2 v ][220
LG 7R e o

P p

Multiplicando (4) por R/p y teniendo en cuenta que R3p/p es €l pardmetro de estabilidad

estatica o, llegamos a la ecuacion de la energia:

(§+Vg-vj[—%]-om——vc§—pq =0

En la mayor parte de las ocasiones se puede derivar, por analisis de escala, la relacion mas

frecuente, funcion Unica del geopotencial:
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Esta es la expresion de la ecuacion de la energia segin la teoria cuasigeostrofica. Con esta
base, ya se puede desarrollar la nueva expresion que se esta buscando para el diagnostico

de movimientos verticales.

1.3 Ecuacién Omega

Los parametros como el Total de Totales, Lifted Index, CAPE o Indice K ! estan
orientados hacia la caracterizacion de la inestabilidad atmosférica. Determinan si existen
fas condiciones para el desarrollo de la conveccion, pero no permiten su diagnostico. Para
poder determinar la componente vertical de la velocidad, serd precisp pues recurrir a las
ecuaciones de movimiento, Mediante las ecuaciones de la hidrodindmica quedan descritos
la totalidad de los movimientos que tienen lugar en el seno de la atmdsfera pero presentan
¢l gran inconveniente de no tener una solucion analitica exacta. Por este motivo se realizan
distintas simplificaciones. Una posibilidad para sistefnas de escala sindptica de latitudes
medias es la aplicacion de la teoria cuasigeostrofica. De aqui se obtienen unas nuevas
ecuaciones, que constituyen el nicleo de la Meteorologia Dinamica moderna y se las
conoce como sistema cuasigeostrdfico. Estas permiten predecir y diagnosticar los

movimientos verticales.

'Las definiciones de estos parametros se encuentran en el Apéndice 2.
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La ecuacién omega, que pertenece a este grupo, se obtiene a partir de la ecuacion
de la energia y vorticidad, que se expresan ambas en funcion de la tendencia del

geopotencial %, definida como y=d®d/dt. Se demuestra que:

o ==V, V[?—(EJ - oo (6)
op : op

Viy=-1v, -VGV% + f) +f? %‘i’ (7

Puede obtenerse una ecuacion de diagnostico del movimiento vertical eliminando
la tendencia del geopotencial de las dos expresiones anteriores. Esta nueva relacion
presenta la ventaja afiadida de que también depende micamente del geopotencial. Por
consiguiente, y en primera aproximacion se puede estimar el flujo vertical a escala
sinoptica sin el apoyo de medidas directas del campo de velocidad. Para llega a la citada
ecuacion, tomamos la laplaciana horizontal en {6) y derivamos con respecto a la presion en
(7). Teniendo en cuenta que los operadores se pueden simultanear, si restamos (7) de (6)

eliminamos y. Asi llegamos a la ecuacion omega:

[V2'+i o m:ii[v -V[1V2¢+fn+l\72 Vg-v[wggﬂ (8)
cop’) odpl t \f o \ ap

Esta ecuacion implica unicamente derivadas espaciales. Es, por tanto, una ecuacién

de diagnostico de o a partir de ¢.
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Cada uno de los términos de (8) son susceptibles de interpretacion fisica. Asi por
ejemplo, el segundo término de la ecuacion omega se¢ le denomina adveccion diferencial
de vorticidad, proporcional al grado de aumento con la altura de la adveccion de vorticidad
absoluta. El segundo término del segundo miembro de (8) es simplemente la laplaciana de
la adveccion de espesores cambiada de signo. Pero el inconveniente de esta expresién es
que, si bien presenta una gran ventaja al depender dnicamente del geopotencial, no es facil
de manejar en términos practicos. Esto se experimenta especialmehte cuando hay que
hacer uso de esta expresion para diagnosticar alguna situacion concreta. De ahi que si se
pudiese hallar una expresion equivalente que reuniera las mismas ventajas pero en cambio
fuese mds ficil de interpretar y manejar, se avanzaria mucho en este campo de la
Meteorologia Dinamica. Esta nueva formulacion es la que se conoce con el nombre de

ecuacion omega en funcion del vector () y que se desarrolla a continuacion.

il. 4. Desarrollo de la Ecuacion Omega en funcion del vector Q.

Dados los inconvenientes que presenta la ecuacion omega, se Iplante(') la necesidad
de obtener una expresién alternativa que permitiera evitar las dificultades que presenta.
Este trabajo fue abordado inicialmente por Lorenz, que logra una formuiacion mas
adecuada en la cual aparece el que s¢ va a denominar como vector €. Sin embargo, este
trabajo no tuvo repercusion y es fundamentalmente Hoskins (Hoskins et al., 1978) quien
presenta esta nueva formulacion, complementada posteriormente en otros articulos
(Hoskins y Pedder, 1980). Desde la publicacion de la nueva exprési()n de la ecuacion

omega utilizando el vector Q, se han presentado muchos trabajos que emplean este vector
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y su divergencia para la diagnosis de procesos convectivos de distinta magnitud.
Particularmente interesantes son los publicados por Keyser et al. (1988, 1992a, b) que
desarrollan en profundidad el concepto frontogenético del vector. 'Asi mismo, ha sido
aplicado siempre para la diagnosis de la ciclogénesis, en particular para las ciclogénesis
explosivas como Roebber (1993) o Bames y Colman (1994). Seguidamente se va a

desarrollar una deduccion original de esta ecuacion.

1L 4, 1. Deduccion de Q

En este apartado se va a definir el vector Q a la vez que se deduce la Ecuacion
Omega. Dado que los movimientos que se van a estudiar se dan a escala sinoptica y
mesoescala, se pueden despreciar los términos de friccion, turbulencia y otros que
intervienen en la expresion general de la ecuacion de movimiento. Para la deduccion,
vamos a partir de las componentes horizontales de la ecuacion de movimiento, usando €l

sistema de coordenadas (X, vy, p, t) y el geopotencial ¢.

du_ 00 o
dt d x
(9)
dv__2¢ _
dt 8 y

Si desarrollamos las derivadas de las ecuaciones anteriores, tenemos que:
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y agrupando [os términos, se obtiene:

(z_]:+u g_;l+ \" 6_:-“035_ fv +%=O ,

- (10)
o v ov ov v 3] :
(6t+u 8x+ v 5+mﬁ+ fu +ﬂ=0

%) 13, do
\é—";+ V, -V +(05;]u‘—fv+-a—xzo
(11}
5, do
5‘;+ Vi, -V, +C0_a—p]\/+ fu+é?=0

En la expresion anterior, los términos Vi v V g representan las componentes

horizontales del gradiente y del viento real. Recordando que las componentes del viento

geostrofico - resultado del equilibrio entre la fuerza de Coriolis y el gradiente del

geopotencial - se pueden expresar como:

Llevando estos valores a (11) se obtiene:

(12)
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[i+vv ijf f0
31 u “”"ap“ v+ v 1=

(13)

5] 15}
(5“?-9- V, -V +0)a—p]v+fu -u, f=0

y sacando tactor comun f se tiene finalmente

c 0
\5—t+\/“ -V, +ma—pju—f(v— Vg) =0

(14)

2N,V i]wf( )=0
\at it n wap u Ug

Teniendo en cuenta la expresion del viento ageostrofico - diferencia entre el viento real y

el geostrdfico - cuyas componentes son

sustituyendo en (14), resulta

0 0
[E-’_VH 'VH+0)5—p]u - stg =0

(16)

c
[i+\! -V”+o3—}v+fu =0
dt " dp *
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Aplicando a la pareja de ecuaciones anterior la teoria cuasigéostrofica y haciendo
un analisis 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 real por el geostrdtico, con lo cual la Gltima ecuacion se reduce a:

(17)

Para obtener la ecuacién Omega, se va a operar cada expresion de (17) por

separado. Para ello se deriva parcialmente la primera ecuacion respecto a la presion,

-

aplicando el operador ofp

a_f[i J ol
P pL p t+vg.vﬂ u — fv, —OJ (18)

El resultado es el siguiente:

o Jaug 2V, ov, _
— . + .V - f =0 19
( VeV, dp dp w op , (19)

En efecto, los términos que aparecen al aplicar el operador son los siguientes:
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é*u OV du £ dv
£ 8 g ¢ Vag
+ . + . = == — =
dtdp dp Vit VeV Jp 5pv"“L6"p' 0

factor comun —— en Ja ecuacion anterior, fenemos:
cp
b, Jdu, AV, av,
[—+ Vg.VHJ — + Vou, - f = =0
ot 8p 2 p ¢ op

Volviendo a las expresiones anteriores y recordando Ias ecuaciones que determinan

las componentes del viento térmico - cizalfa vertical del viento geostrofico -,

ty MR
op [ ay( 7D
(20}
dv |
g _ L2 [ 29
op féoxlop

introduciendo las componentes del viento térmico en (19) tenemos:

8 )1a[a¢\ 2V, dv, -
—+ VeV, | =—| - V,u -f =0
[ VeV tayap T ap T 70 G

Para continuar con el desarrollo de la Ecuacion Omega, es necesario introducir la ecuacion

de la energia con la aproximacion cuasigeostrofica (5), que se ha desarrollado en un

apartado anterior:
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["éa—t'i-Vg‘V) (w% -ow =

. . . . . 1 2 ;
Si se deriva la expresion anterior aplicando el operador Tav resulta:
_ gy

g

8V
[Jinkvy;q 12 (“a o), %———4.v[_§ig)- 16390 _
ot fay\ ap/ féy ap) f

Restando (21} de (22) tenemos:

lgiv(u—)li&&)_av_ avas

f oy f oy e p # op

Vamos a operar con esta ecuacion. Desarrollamos el primer término de (23):

18V, 16V d oV, o { @
1 __V[_M»Jw 10V 2 (. ¢>J+1_g (_ AP
f oy op f oy dx\ ops, t oy Oy o p)

Se pueden sustituir fos dos términos del segundo miembro por su correspondiente

expresion en funcion del viento térmico - ya introducido antes - y se obtiene:
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10V, V[aq;) 10 u, a(aq;} 18V, a['ach
— . _—— = —_ + — =z — "
f oy o p foy ox\ ép/ foy dy\ ép/’

18V, v[aq,) du,dv, &v ou,
Y\Usp) oy ap by ap

(25)

Si recordamos que la divergencia del viento geostrofico en superficies isobdricas es cero,

Ju Jv

g 2

dx Jdvy

=0 (26)

despejando la componente "y", llevandola a (18) resuita:

@V, v[‘”’] du,dv, du du avﬂV
- “-ay 6p_6x 6p—_6p;' n 4

Por tanto, se demuestra que el primer término de la ecuacion (23) es 1gual al cuarto de la

misma.

En este punto del desarrollo se define el que se va a denominar como Vector Q,

n_.n

cuya componente 'y es

Utitizando lo anterior y sustituyendo, se llega a:
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Por un proceso idéntico al seguido para obtener (28) se define la componente x del
vector Q v se obtiene la ecuacion paralela a la anterior, pero referida a la componente x.

Esta ecuacion es:

5] (cm)) 0 u,

2 X cp

=2Q, (29)

Para llegar finalmente a la Ecuacion Omega, aplicamos el operador f a la ecuacion
X
(28) y el operador éi a la (29); sumando los resultados de ambas llegamos a:
: du o v, oV,
Vi(ow) -* 0 (‘ — 4 g)=-2 V-Q + 2fB—= (30)
cpLoXxX QY op

La ecuacion anterior es la conocida Ecuacion Omega, con la variante que se
expresa en funcion del vector Q que se ha definido en el desarrollo. Esta ecuacién es
similar a la obtenida por Hoskins et al. (1978). Para ello, hacemos uso de la divergencia

del viento ageostrofico.

Dado que la ecuacion de continuidad en el sistema de coordenadas que se esta

usando se expresa como:
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Despejando la componente vertical y sustituyendo este resultado en (30) tenemos

finalmente que:

——5im oV, ﬁ
Vz(cm)+fza =2V.Q+2B ap (32)

2 —

Lcuacion OQmega con el vector (J

IL. 4. 2. Consideraciones fisicas

Para analizar esta ecuacion, se va a hacer una consideracion inicial. Se va a integrar
la ecuacion (32) sobre una malla que coincide con las direcciones marcadas por los
meridianos y los paralelos. De esta forma que el ultimo término del segundo miembro se

anula, ya que ¢n estas condiciones $=0, llegdndose asi a una expresion simplificada:

2
V2 (ow)+f? ‘; p‘” =2V.Q (33)

2

Se pueden considerar distintos casos:

a) Desarrollando el primer término del primer miembro de la €cuacion, tenemos:

Vz(cm) = oV0 +0Vic+2Vo-Vo
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Es bien sabido que o admite variaciones horizontales, aunque lo normal es tomar ¢
como constante (Hernandez et al., 1993a). En este caso, el segundo y tercer término del
miembro de la derecha se anulan y la expresion se reduce a: |

oVin = -2V -Q

De la ecuacion anterior se deduce que se puede calcular: ¢l laplaciano de la
componente vertical de la velocidad mediante la divergencia del v;ector Q y viceversa.
Como el segundo miembro es proporcional a omegacon signo ﬁegativo, se pueden

distinguir varios casos:

[. Cuando existe convergencia de Q, la divergencia de Q es menor que cero. Llevando
este resultado a 1a expresion anterior, resulta que el laplaciano de 0) €S mayor que cero.
Por tanto ¢ es menor que cero, esto es, movimientos ascensionales.

2. Por contra, cuando existe divergencia de los vectores Q, la divergencia de Q sera
mayor que cero, y por el mismo razonamiento anterior estaremos frente a descensos de

aire.

Queda un caso particular por analizar: qué ocurre cuando estamos ante casos de

estabilidad indiferente, o lo que es lo mismo, con 6=0. De la ecuaci(')ri (33) tendremos:

62
v(gw) - 35?-: 2V, -Q;0=0>
&
—f2$=—2Vu-Q i
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Integrando la {tltima expresion, tenemos:

ow
fzjmﬁ(—]=2 p'Vs{ Qb
Da ap J‘Po Q p

que al integrar s¢ convierte en una forma de expresar la ecuacion de continuidad:

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

del viento.

IL. 4. 3. Expresion en otros sistemas de coordenadas.

El vector Q admite otras definiciones en funcion de diferentes coordenadas. A

partir de la expresion deducida inicialmente,

[ oav, a¢} oV, [ aﬂT
| 5o

si tenemos en cuenta que

41



Cap. ll. Teoria

entonces, tambicn Q@ se puede expresar de la siguiente forma:

RV, VT; gV'T1
ol VT Ty YT

o bien en funcion de la temperatura potencial, ya que

®
VT =Vo (_p—} ”
P,

y sustituyendo directamente,

Los factores que multiplican al corchete son constantes® v se suelen pasar al primer
q p y p p

miembro de la ecuacion omega, de forma que habitualmente, la definicion de Q queda

como:

[ av, av, _ |
Q:L— VO ; *_ay—'VBJ

Esta es la expresion mas habitual en muchos trabajos (véase por ejemplo Bullock y

Gyakum, 1993; Nuss y Titley, 1994) y que se empleard en capitulos posteriores. La ventaja

de esta parametrizacion sobre la que se obtiene directamente en la deduccion de la
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ecuacion omega radica en que el cilculo se realiza empleando datos de un solo nivel, a
diferencia de la otra que precisa dos niveles. Ademas, introduce la informacion no sélo del

geopotencial sino también del campo de temperatura.

II. 4. 4 Modificacion del vector Q

A lo largo de todo lo expuesto en este capitulo subyace un:determinado modelo
fisico: se considera que la atmdsfera estd compuesta por aire secol. Por tanto se puede
suponer sin cometer apenas error que los movimientos se producirin en condiciones
adiabaticas. Sin embargo hay varios trabajos que reflejan la necesidad de incluir la
humedad para la correcta modelizacion de estos fendémenos (Koch, 1985; Perkey y
Maddox, 1985). Es mas, la consideracion de la dindmica del aire secé es capaz de explicar
un 75% de estos fenémenos, siendo fundamental la liberacion de calor latente para la
profundizacion y desarrollo explosivo de los sistemas convectivos (Liou y Elsberry, 1987).
Parece claro pues que un pardmetro que pretenda caracterizar Iy diagnosticar estas
estructuras mesoescalares ha de considerar necesariamente la libera.ci(')n de calor latente.
Si se tiene en cuenta que la temperatura potencial equivalente da cx;lenta del aumento de
temperatura por la liberacion de calor latente y que se ha relacionado claramente con los
Sistemas y Complejos Convectivos Mesoescalares (Barnes y Sieckman, 1984; Molinari y
Corsetti, 1985; Colman, 1990; Brandes y Ziegler, 1993) se plahtea con claridad la

posibilidad de que entre a formar parte del nuevo pardmetro que se propone.

? En ocasiones se le denomina y. Se puede encontrar en Nuss y Titley (1994).
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Pero antes de llegar a este punto, sera necesario tener una exp;'esi(')n de ia ecuacion
omega equivalente a {a que se expresa en funcion de Q, pero que incluya los intercambios
de calor no adiabaticos. Para ello, imiciamos la deduccién de la ecuacion siguiendo los
mismos procedimientos, pero en vez de emplear la ecuaciéon de la energia con la

aproximacion cuasigeostrofica, introducimos la expresion general :

( ) d v,
2100) (28 Vs _5q,. B4 5y
oy dp ocpdy

Por un proceso idéntico al seguido para obtener (34) se obtiene 1a ecuacion paralela

a la anterior, pero referida a la componente x. Esta ecuacion es:

8 (ow) -fzau“g=-2Q,- R 8 q

(35)
0 x op Coe,pdx

Aplicamos el operador _é_&’_ a la ecuacion (35) yel opera'dor'?a—' a la (34); sumando
X i .

los resultados de ambas llegamos a:

, Lo fdu v\ ___.___ R
& -f* = —[=-2V-Q-
(cm)) apL8x+8yJ Q c

N (36)
ap

p

Vfiq + 2B
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Empleando la ecuacidon de continuidad, despejando la componente vertical y

sustituyendo este resultado en (36) tenemos finalmente que:

2! . aV
vz(cm))ﬂ-"za “:-2V.Q-§v2q+2ﬂs

d p’ ¢p

67

Para ver en qué forma contribuye el término de calentamiento o enfriamiento no
adiabatico, original de esta deduccion, suponemos que el parametro de estabilidad estatica

es constante podemos establecer 1a siguiente proporcionalidad:

2
(Vz +f* %}m ~ —_R_qu (38)
ap oc,p

En la expresion anterior, suponiendo que ® se pueda escribir en forma de
armonicos, el operador que se aplica a « se puede invertir y para una atmosfera promedio

con >0, llegamos a:

©= viq (39)

donde 1’ es el operador invertido. Estudiemos los posibles casos:

1. Cuando el ritmo de calentamiento de un drea sea menor que el entorno, el laplaciano

de (39) es mayor que cero contribuyendo al descenso, como era de esperar.
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2. Por contra, cuando el ritmo de calentamiento sea mayor que el del entorno, el
laplaciano es menor que cero y se invierte la situacion: ascensos de aire, en

concordancia con lo que se observa.

Se ha obtenido pues una nueva expresion de la ecuacion omega en la cual figura un

nuevo término término que da cuenta de los fendomenos no adiabaticos:

2 -
V{ow)+ fi—‘f ~2v.Q- Ry q (40)

op ¢,p .

Para continuar con la modificacion del vector Q, vamos a hacer una serie de
consideraciones sobre el nuevo término introducido. Teniendo en cuenta que se aplica la
expresion en superficies isobdricas - y por tanto los factores que multiplican al laplaciano
se pueden considerar constantes - haciendo uso ademas de la ecuacion de estado, se llega a

la igualdad:
R ovgvi L g
q T4

Este término da cuenta de los procesos no adiabaticos, y debido a los fendmenos
que nos ocupan, recogeran fundamentalmente el calentamiento por condensacion del
vapor de agua. Dado que se puede caracterizar este calentamiento a través de la razon de

mezcla m y el calor latente de condensacion £, tenemos que:
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2oy ML
Vq=V (C T] (41)

R
CPp P

En este punto, hagamos una recapitulacion de lo obtenido hasta el momento:

1. Se ha demostrado que el nuevo término que se introduce en la ecuacion omega al

considerar fendmenos no adiabaticos es proporcional a (mL/c,T).

3

Se ha relacionado el desplazamiento de los fendmenos convectivos que nos ocupan con
los maximos y minimos de la remperatura potencial equivalente 0, (Barnes y

Sieckman, 1984).

[P

Se ha demostrado que la parametrizacion de la dinamica de los cimulos mediante 0,
mejora en gran medida la parametrizacion clasica de Kuo (Molinari y Corsetti, 1985).
4. Ademas, existe una relacion directa entre la temperatura potencial y la temperatura

potencial equivalente:

Parece una hipétesis plausible pues, que se pueda modificar la expresion del vector
Q en funcién de la temperatura potencial para obtener una nueva relacién funcion de 6, en

vez de 8 (Hemandez et al., 1996a, 1996b, 1997a).

= N, Vo _; oV, Ve, | (42
Qe__ax e’ _8y € ( )

Esta nueva expresion, presenta las siguientes propiedades:
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¢ (Concuerda en gran medida con el vector (, y de hecho toma exactamente el valor de Q

cuando la razén de mezcla tiene a cero:

m—0

0 —>9}Z>Q° »Q

e

e Es un parametro claramente frontogenético, ya que se puede interpretar como /a
proporcion vectorial de cambio del gradiente de la temperatura potencial equivalente
de una particula fluida impulsada por el movimiento geostro’ﬁcoj.:

¢ Introduce nueva informacion al andlisis, ya que a diferencia del pqrzimetro Q expresado
como funcion inica del geopotencial (P) o la del vector Q funcién del geopotencial y
de la temperatura potencial (®, 8), éste se expresa en funcion de tres campos (®,6, m),
sintetizando por tanto la informacion que en el caso de las precipitaciones ocasionadas

por fenémenos convectivos resulta fundamental (Koch, 1985; Lioﬁ y Elsberry, 1987).

e Debido a la introduccion de la razén de mezcla, ofrece la particularidad de ser
significativamente distinto de cero en aquellas 4reas que presenten un débil
forzamiento (o practicamente nulo) con un alto contenido en vapor. Esta caracteristica
va a ser particularmente importante en el diagndstico de los Complejos Convectivos
Mesoescalares, puesto que las condiciones antes citadas son caracteristicas comunes

del entorno mesoescalar en el que se desarroilan los SCM (Shaphi'ro, 1982).

% Por analogia con la definicion de Hoskins et al. (1978) del significado del vector Q.
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Estos dos pardmetros, Q y Q,., v sus divergencias, van a ser la herramienta
fundamental del sistema de diagndstico que se pretende realizar y que se va a contrastar

mediante su aplicacion al diagnostico de dos situaciones que dieron [ugar a un SCM y un

CCM.
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Precipitaciones Intensas

en Espana



Hi.1 Introduccion. '

Las precipitaciones intensas estan producidas por fendmenos qonvectivos dentro
de la mesoescala, que abarcan la totalidad de categorias de la misma. Con la finalidad
de profundizar en su conocimiento, se va incidir en las condiciones que a escala
sinoptica y mesoescala preceden a la formacién de estas estructuras atmosféricas,
determinando la existencia de patrones sindpticos que estén presentes en la génesis y
desarrollo de estos fenomenos. Asi mismo, se analizaran distintos fendmenos fisicos
que estan relacionados con el desarrollo de los mismos. Puesto que los Complejos
Convecﬁvosl Mesoescalares (CCM), categoria especial dentro de los sistemas
convectivos de mesoescala, son los responsables de las precipitaciones mds intensas,

sera necesario hacer un analisis con detalle de sus caracteristicas.

Por lo tanto, se comenzara exponiendo las distintas deﬁnicionés y caracteristicas
de los sistemas convectivos mesoescalares y se incluira el analisis de las condiciones a
escala sindptica que concurrieron durante el ciclo de vida de un sistema convectivo
destacado: el que produjo la mayor precipitacion historica hasta la fecha. Una vez que
se¢ hayan descrito las condiciones que se exigen para encuadrarlos dentro de estas
categorias, se analizaran los patrones sinopticos relacionados con su ciclo de vida
dentro del periodo 1990-94. Este estudio conjuga el analisis de los CCM desde dos
Opticas diferenciadas aunque complementarias: la de los parametros asociados a su
propia definicion y [a del seguimiento de su trayectoria. A partir de [as trayectorias, se
agruparan los Complejos Convectivos en grupos diferenciados por su'origen y procesos
fisicos relacionados con los mismos. Finalmente, se expondra un ejemplo de cada uno

de estos procesos.
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l.2 Sistemas Convectivos.

Los grandes sistemas convectivos son estructuras nubosas corﬁpactas, aisladas y
de gran tamafio. Sin embargo, el hecho de que sean estructuras aisladas no se refiere
tanto a que sean las unicas masas nubosas en la zona, sino a que evolucionan
independientemente de las demés y que, por tanto, les confiere una identidad propia.
Por su organizacion y estructura intema, se han de incluir dentro de los fendmenos de

mesoescala’.

Desde su propia definicidn, los sistemas convectivos mesoescalares han sido
caracterizados fundamentalmente mediante imagenes de satélite. Para cilo, se han
utilizado imagenes realzadas en el IR en las que se emplean distintas isotermas para
delimitar areas. Esta clasificacion proviene de Maddox (1980) quien analizando
imagenes de satélite de varios afios relacionadas con las inundaciones en las grandes
planicies de Estados Unidos, Hegd a identificar dos tipos de estructuras nubosas que se
diferenciaban del resto v que eran responsables de estas precipitaciones: los Sistemas
Convectivos Mesoescalares (SCM) y los Complejos Convectivos Mesoescalares
(CCM), Para que un fenomeno convectivo se pueda encuadrar dentro del primer tipo,

ha de cumplir las siguientes condiciones:

' Se va a emplear la clasificacion de Orlansky (1975), segin la cual dentro de la mesoescala se distinguen
tres subtipos: escala meso-at {entre 2.000 y 200 km), escala meso-[} {(entre 200 y 20 km) y escala meso-y

{entre 20y 2 km).
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Caracteristica Condicion

Tamafio La region interior de la nube delimitada por la isoterma de -52°C

ha de tener una extensién mayor de 10.000 km2.
Fase inicial A partir del cumplimiento de las condiciones de tamafio
Duracion Se deben satisfacer las condiciones durante un periodo
superior a 3 horas.
Maxima extension Cuando la cubterta nubosa delimitada por la isoterma
de -52° C alcanza su maxima extension.

Fase final Cuando dejan de satisfacerse las condiciones de tamafio.

Tabla I11.1 Caracteristicas de los Sistemas Convectivos Mesogscalares
basada en ¢l analisis de las imagenes realzadas e¢n el IR,

(Augustin y Howard, 1988)

Las condiciones que se exigen a los SCM hacen que éstos s¢ deban encuadrar
dentro de la escala meso-f3, va que suponiendo que estos sistemas étengan una forma
proxima a un circulo, el diametro de los mismos estaria préoximo a los 100 km.
Producen una precipitacién en media en torno a los 10 mm considerando la extension

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

Dentro de la categoria de los sistemas convectivos que se producen en la
mesoescala, existe una particular de gran importancia, va que son los responsables de
las precipitaciones mas intensas: los Complejos Convectivos Mesoescalares (CCM). La

definicion de los mismos también corresponde a Maddox (1980Y:
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"Sistema de tormentas convectivas de latitudes medias particularmente

bien organizadus, predominantemente nocturnas”. .

En la fase de madurez, la parte inferior y media de la troposfera esta formado
por un nucleo calido, con un fuerte flujo ascensional de masa, mientras que cerca de la
tropopausa estd formado por un nicleo frio (Maddox, 1983). El flujo relativo en los

niveles medios es de poca importancia.

Caracteristica Condicién i

Tamafio A- La cubierta nubosa con temperatura inferiora -32°C ha de
tener un area mayor de 100.000 km2.
B- La region interior de la nube con temperatura inferior a -52°C

ha de tener una extension mayor de 50.000 kmZ.

Fase inicial A partir del cumplimiento de las condiciones A y B.
Duracion Se deben satisfacer las condiciones A y B por un periodo de mas
de 6 horas.
Maxima extension Cuando la cubierta nubosa definida por la isoterma

de -32°C alcanza su maxima extension.
Forma La excentricidad (eje menor/eje mayor) ha de ser mayor o igual a
0.7 en el momento de su maxima extension.

Fase final Cuando dejan de satisfacerse las condiciones A y B.

Tabla II1.2 Definicion original de los CCM (Maddox, 1980)
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Zipser (1982) amplia la definicion de Maddox, concretando mas cual ha de ser
la estructura nubosa. Define un Complejo Convectivo Mesoescalar de la siguiente

forma:

“Sistema nuboso y de precipitaciones (junto con el sistema de
circulacion usociado} que incluve un grupo de cumulonimbos durante

fa mayor parte de su ciclo de vida".

A través de estudios posteriores, Augustine v Howard (1988) y McAnelly v
Cotton (1989) encontraron que para definir [a condiciéon de duracion de los sistemas
convectivos, basta con utilizar el umbral mas frio de los dos propuestos por Maddox, ya
que de otra forma se introduce mas ambigiiedad v complicaciones en el cilculo. Estos
ultimos modificaron ademas levemente los umbrales que inicialmente marcé Maddox,

fijindolos en -33.2°C y -52.2° Cen vez de -32°C y -52°C,

Posteriormente Augustine y Howard (1991) propusieron el umbral de —52° C
para clasificar los fenémenos, actualmente admitida por toda la comunidad cientifica.
Asi, la definicion basada en las imdgenes de satélite se simplifica, atendiendo
exclusivamente al area encerrada delimitada por la isoterma de -52° C. Por lo tanto, la

definicion de un CCM queda de la siguiente forma:
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Caracteristica Condicion
Tamaiio El area delimitada por la isoterma de -52° C ha de tener una
extension mayor de 50.000 km?2.
Fase inicial A partir del cumplimiento de la condicion.
Duracion Se debe satisfacer la condicion por un periodo superior a de 6 h.

Maxima extension

Forma

Fase final

Cuando la cubierta nubosa definida por la isoterma
de -52° C alcanza su maxima extension.
La excentricidad (eje menor/eje mayor) t;a de ser
Mayor o igual a 0.7.

Cuando deja de satisfacerse la condicion

Tabla II[.3 Definicidon de Complejos Convectivos Mesoescalares basada en el analisis

de las imagenes realzadas en el IR. (Augustine y Howard, 1991).

Segin lo expuesto hasta ahora, las principales diferencias enﬁe un SCM y un

CCM estriban en que estos ultimos pertenecen a la escala meso-tr, exigiéndoseles

ademas que tengan una forma cuasi-circular, introducida a través de la exigencia de que

la excentricidad sea mayor o igual a 0.7. Esta ultima caracteristica esta de acuerdo con

la afirmacion de que los CCM no son més que una forma inercial estable de los SCM

mas desarrollados cuyo radio inercial excede al de Rossby (Cotton et al., 1989). Las

caracteristicas fisicas les confieren una gran duracion (en muchos casos mayor de 24

horas).
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IIL 2. 1 Estudio de un fenémeno paradigmatico.

El analisis de las condiciones sindpticas presentes durante el ciclo de vida del
fendmeno convectivo que produjo la mayor precipitacion histériga, permitira una
aproximacion a los patrones en los que se registran los CCM. Estas son sus
caracteristicas: se gestd, desarrolld y disipé durante los dias 2, 3 y 4; de noviembre de
1987. Como va se ha sefialado, fas precipitaciones fueron importantes en toda la
Comunidad Valenciana, pero particularmente cuantiosas en Gandia {(1.136 mm en 36

horas) 0 817 mm en Oliva en un sélo dia.

En el Boletin Meteorolégico Diario del dia 2 de noviembre,: a las 1200 UTC,
aparece en el analisis de superficie una baja bastante profunda y activa, acompaifiada de
un frente frio sobrepasando las Canarias, un frente calido a punto de entrar por el sur de
Galicia y entre estos dos, un frente ocluido frio La configuracion de las isobaras
determina que la direccion del viento sea del sudeste, de origen mediterraneo. La
topografia de 850 hPa refleja la misma baja que aparecia en superficie (aunque no
aparece con tanta claridad). La temperatura del aire a este nivel solbre el Levante es

relativamente elevada: en torno a los 12° C.

La topografia de 500 hPa, que desempefia un papel fundamental en €l desarrollo
de sistemas ciclonicos, aporta un dato significativo: ademas de la :depresi(’m situada
sobre el Golfo de Cadiz, se puede ver sobre el area de Levante una 20na de difluencia
en las 1sohipsas, que, como seiialé Sangster (1979), va asociada a zonas de inestabilidad

donde se registran predominantemente las lluvias. Finalmente, en la topografia de 300
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hPa se aprecia la rama ascendente de un chorro a la altura del Golfo de Cadiz que rodea

al nicleo de la baja, presente también en este nivel.

El dia 3 de noviembre a las 1200 UTC la situacién ha evolucionado hacia la
formacién de un nicleo de baja presion sobre la costa de Argel. A esta misma hora en
superficie, habia atravesado el Levante un frente ocluido frio y detras. se marca con una
linea discontinua otro posible frente, sin llegar a determinar el tipo.. Esta situacion se

puede apreciar en la Figura 111, 1.

En el nivel de 850 hPa se ha aislado sobre el centro de la Peninsula una zona de
aire mas frio, pero en Levante se sigue manteniendo la temperatural de 12° C (Figura
[I1.2). En el mapa de 500 hPa, se ve como la situaciéon ha evolucionado hacia una
estructura donde se pueden diferenciar dos nicleos (alta-baja) con un embolsamiento de
aire frio sobre 1a Peninsula. La zona de Levante sigue conservando ia:s lineas difluentes
y por tanto se mantendran las mismas condiciones reinantes 24 horas antes (Figura 11
3). En el nivel de 300 hPa ha desaparecido el chorro, y se ha situado la depresion al

Sudoeste de la Peninsula (Figura II. 4).

Lo mds caracteristico de este dia es precisamente los dos nicleos diferenciados
que se muestran en el nivel de 500 hPa. Este hecho esta motivadoipor la ruptura de
ondas de Rossby inestabies que producen una bifurcacion en el flyjo (Pacheco, 1983).
Esta configuracion sinoptica facilita una situacion de bloqueo que conducird a un

estacionamiento del sistema convectivo generado sobre el mismo érea.
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ANALISIS EN SUPERFICIE
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Figura I11. 2 Topografia de 850 hPa. 3/11/1987. 12 00 UTC
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Figura II1. 4 Topografia de 300 hPa. 3/11/1987. 12 00 UTC
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La imagen IR que se muestra a continuacion corresponde a las 6:30 UTC del 3
de noviembre. En ella se puede apreciar perfectamente el sistema convectivo en

desarrolfo.

Imagen del sistema convectivo en desarrollo.

3/10/87, 0630 UTC

Finalmente, el dia 4 de noviembre al las 12 00 UTC ha camBiado la situacion
sinoptica general. En el analisis de superficie que presenta el Boletin Meteorolégico
Diario, se observa el paso de un frente frio ligado al anticiclon que estaba al norte de la
Peninsula, que va acompafiado de vientos del NW. La baja que 24 horas antes era
bastante profunda, se ha rellenado alcanzando los 1012 hPa en su ceﬁtro, muy lejos ya
de los 992 hPa del dia 2 y perdiendo su actividad. EI nivel de 850 hPa refleja todavia la
misma temperatura del aire en la zona, entre 8° y 12° C y desapareciendo la depresion

del Golfo de Cadiz en este nivel.

La topografia de 500 hPa muestra cual ha sido la evolucion final del fenémeno:

ha desaparecido del todo la depresion de dias anteriores y los embolsamientos de aire
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frio. Atendiendo a las isohipsas de este mapa, se puede comprobar que no hay ninguna
sobre la Peninsula, indicativo del fin del fendmene y la inestabilidad de dias
precedentes. Solamente es posible observar con claridad la baja del Golfo de Cadiz en
¢l mapa de 300 hPa, en el que aparece situada sobre la Peninsula corho ultimo resto de

un nucleo que 48 horas antes estaba muy activo.

Como complemento a la informacion recogida en los diversos mapas sinopticos
de estos tres dias, se muestra la imagen de IR del sistema convectivo 2‘1 las 5:30 UTC del
4 de noviembre de [987, momento en que practicamente se ha disipado. En esta imagen
se pueden resaltar dos hechos: en primer lugar, aunque han transcurrido mas de 24
horas desde el inicio del fenomeno, el nicleo sigue localizado sobre la misma zona.
Este dato es fundamental para poder explicar el porqué de estos registros tan elevados,
ya que el sistema permanece estacionario y toda la precipitacion la re¢ibe el mismo area
geografica. En segundo lugar, se puede ver como aparece una banda; nubosa junto con

el nicleo que se estd analizando. Esto muestra como, pese a ser estructuras aisladas, no

implica necesariamente que es la Ginica nubosidad presente.

Imagen IR del sistema convectivo en su fase final.

4/10/1987, 0530 UTC.
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Finalmente se muestra la distribucion de la precipitacion recogida en el mapa
pluviométrico (Figura III. 5). Puede observarse coémo se recogierqn precipitaciones
superiores a 50 mm en una gran zona, pero la afectada por las precil;itaciones intensas
€S muy pequeiia y esta situada junto al mar, lo que da una idea de la irregularidad de las

precipitaciones.

Figura III. 5. Mapa Pluviométrico correspondiente al episodio de los dias 3 y 4 de
Noviembre de 1987. El nicleo gris oscuro registro precipitaciones de hasta 817 mm en

24 horas.

La estructura atmosférica que produjo la maxima precipitacion histdrica se ha
identificado como un CCM, ya que cumple las condiciones exigidas en la Tabla III.3.

Cabe ahora preguntarse si otros fendmenos causantes de precipitaciones intensas
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pueden identificarse como los sistemas convectivos cuyas caracteristicas se han
descrito. Para ello, se realizara un estudio que englobe todos los episodios de fuertes
precipitaciones registrados en nuestro pais desde 1990 a 1994. Esta caracterizacion de
los sistemas convectivos permitird comprobar si las caracteristicas sindpticas y
mesoescalares encontradas condicionan la génesis, evolucion y desarrollo de este tipo
de estructuras. Asi mismo, se podran dentificar los patrones sinépticos que subyacen y

cuales son los principales procesos fisicos que estan teniendo lugar.
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lil.3 Caracterizacion de Sistemas Convectivos.

La caracterizacion de los sistemas convectivos se va ai)ordar desde dos
perspectivas: por una parte, clasificando las situaciones sindpticas que han concurrido
en la génesis y desarrollo de estos sistemas que han causado precipitaciones intensas y
por otra, determinando y analizando diversos procesos fisicos que han tenido lugar
durante su ciclo de vida. Este analisis se hara con especial énfasis para los Complejos
Convectivos Mesoescalares puesto que son los responsables de las precipitaciones mas

intensas. El periodo analizado sera el comprendido entre 1990 y 1994,

111 3. 1 Determinacion de los Sistemas Convectivos

Durante esta €poca se han detectado 29 periodos en los que se produjeron
precipitaciones intensas. Una vez que se han identificado, se ha procedido a consultar el
Boletin Meteorologico Diario para analizar la configuracion sinépti‘ca que se daba en
ese momento. Para este estudio se han tomado el mivel de superficie y las topografias de
850, 500 y 300 hPa como las mas representativas, niveles tipo que también han sido
escogidos por Augustine y Howard (1991) o Johnson et al. (1995) entre otros. Como
resultado de esta clasificacion, se ha elaborado una tabla en la cual ﬁgura en la primera
columna el pertodo en el que se registro alguno de estos fendmenos, y en la segunda el

patron sindptico general reinante sobre la Peninsula.
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Periodo Situacién sinéptica
8-9/9/90 Vaguada
11/9/90 Depresion
16/9/90 Vaguada+Chorro
24-25/9/90 Frente+Depresion+Chorro
2-3/10/90 Vaguada
9-11/10/90 Depresion
10/11/90 Depresion
19/12/90 Depresion
20/8/91 Depresion + Chorro
31/8-2/9/91 Depresion
4-6/9/91 Vaguada
11/9/91 Vaguada
20-21/9/91 Frente+Vaguada
24-26/9/91 Frente+Vaguada
26/10/91 Vaguada
8/9/92 Frente+Vaguada+Chorro
21-23/9/92 Depresion
26-27/9/92 Frente+Vaguada+Chorro
8-10/9/92 Vaguada+Chorro
24/8/93 Frente+Vaguada+Chorro
6-7/9/93 Frente+Depresion+Chorro
22-24/9/93 Frente+Vaguada+Chorro
19/10/93 Frente+Depresion+Chorro
27-28/10/93 Depresiéon+Chorro
1/8-1/9/94 Frente+Vaguada+Chorro
12-14/9/94 Frente+Vaguada+Chorro
28-29/9/94 Depresion
6-7/10/94 Vaguada+Chorro
9-11/10/94 Vaguada+Chorro

Tabla 1. 4 Patrones sinopticos reinantes en periodos de precipitaciones intensas.

De la tabla anterior se desprende una consecuencia inmediata: los Sistemas

Convectivos Mesoescalares y los Complejos Convectivos Mesoescalares se han

formado durante ¢l periodo 1990-94 exclusivamente bajo dos situaciones sinopticas,

que se pueden definir mediante una vaguada (que se definird como Tipo 1) o una

depresion (Tipo 2). Si se tiene en cuenta el nimero de fendmenos que se registran con

cada configuracion, se observa que no hay ninguna que predomine especialmente sobre
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la otra: en 17 ocasiones se ha registrado una vaguada y en 12 una depresion (Hernandez

etal., 1997b). Sus caracteristicas son las que se exponen a continuacion.

TIPO 1

Se denomina como Tipo | a la situacion meteoroldgica caracterizada por una
vaguada, observable en los niveles de 500 y 300 hPa. En superﬁ(;:ie, se encontrara
normalmente un frente de distinto tipo (generalmente frio) y en el nivel de 300 hPa se
puede dar la presencia de un chorro. La vaguada sera la caracteristica determinante de
las tres citadas anteriormente y que por tanto identificara a este tipo. Su eje estard
situado en la direccion N-S o NE-SW e ira asociado a una onda térmica, en fase o no,
formando una lengua de aire frio que podra alcanzar los -24° C. Sera preciso analizar si
las isohipsas forman areas difluentes ya que en estas zonas es donde se producen las
precipitaciones mas intensas (Sangster, 1979). Este tipo de configuracion no es
exclusivo de nuestra Peninsula, y se ha detectado en otras localizaciones (Trier et al.,

1991; Loherer y Johnson, 1995).

Como ejemplo de este tipo se ha elegido la situacion del dia 22 de septiembre de
1993. Se registraron 50 mm en 4 horas en Barcelona, aunque afect6 a toda la provincia.
En las siguientes figuras se muestran los distintos niveles utilizados para la

caracterizacion, apreciandose en ellos las configuraciones antes expuestas.
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TIPO 2

Se denomina Tipo 2 a la situacion meteoroldgica caracterizada por una
depresion, al oeste o sobre la Peninsula, observable en los niveles de 500 y 300 hPa. En
superficie, se encontrara normalmente un nicleo de baja presion al norte de Africa,
normalmente sobre Argelia y en el nivel de 300 hPa se podra encontrar frecuentemente
un chorro. Lo caracteristico y determinante en esta situacion serd la formacion de dos
nicleos diferenciados de alta-baja separados de la corriente general. El area
correspondiente a la baja encerrara una bolsa de aire frio, que estara é:omprendido entre
-16° y -24° C (de donde recibe el nombre de gota fria). Este tipo dfe configuracion, a
diferencia del anterior, es caracteristico de nuestra [ocalizacién geogré’lﬁca.

La génesis de este fenomeno ha sido explicada mediante la; ruptura de ondas
inestables de Rossby, que produce una bifurcacion en el flujo y fa forfnacién de este par
alta-baja. La inestabilidad de la corriente en chorro se reduce al ceder parte de la
energia a la perturbacion, que [a transforma en energia cinética (Pacheco, 1983). Al este
de la depresion se forma un area de difluencia que al igual que sucede con el Tipo 1 va

asociado a areas con altas precipitaciones.

Para ilustrar este tipo se ha elegido la situacion del dia 27 dé octubre de 1993.
Las precipitaciones fueron mucho mds importantes que en el ejemplo anterior: 170 mm

en Gandia (Valencia), 45 mm en el acropuerto de Valencia y 73 mm en S. Javier

(Murcia).
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Tipo 2. (1) Analisis de superficie. Baja del norte-de-Africa. 27/10/93, 1200 UTC

TOPOGRAFIA DE LA
SUPERFICIE DE 850 hPa
a 12 h (TMQ)

\\\\

A7 - mshiuto Naceor o8 Mereorsogi4

Excam 1 30 000 0O0 ‘
Proyezoor Extereogratica Pota

Tipo 2 (2) Topografia de 850 hPa. 27/10/93, 12 00 UTC
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El hecho de que la totalidad de los casos en los que se ha producido una
precipitacion intensa en el periodo analizado corresponda a estos dos patrones
sinopticos, permitird, una vez identificadas éstos, discriminar aquellas situaciones
meteoroldgicas en las que se desarrollan fos CCM. De esta forma se podrd limitar el
analisis a los dias en que estén presentes. Es significativo también qlie un namero alto
de casos (15 de 29) concurre la presencia de un chorro con el desarrollo de un sistema
convectivo. Dado que los SCM pueden desarrollarse sin la presencia del chorro, éste
vendria a favorecer su total desarrollo (Leary y Rappaport, 1987). Esta interaccion es de
hecho mutua, va que se ha demostrado que los SCM y CCM modifican la circulacion en
el chorro y éste puede aumentar su velocidad hasta alcanzar un incremento de 15 ms™

(Keyser y Johnson, 1984).

En los 29 periodos sefialados se formaron 67 SCM y 15 CCM. Se han
representado el nimero de fendmenos detectados con relacion a los meses en los que se
produjeron. El fin de esta representacion es analizar cual es la distribucion temporal de

estos fenomenos y extraer las posibles consecuencias.
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Fig. 1.6 Distribucion mensual
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Atendiendo a la Figura [11.6, se puede observar que la gran mayoria de los SCM
y CCM se desarrollan en un plazo de unos dos meses: mes de septiembre y primera o
segunda semana del mes de octubre. En estos cinco afios analizados, sélo ha aparecido

un fenémeno aislado fuera de estas fechas, concretamente en diciembre?,

La razon de esta distribucion temporal hay que buscarla en la propia génesis de
estos fendmenos en nuestras fatitudes. A primeros de septiembre empljezan las primeras
intrusiones de aire frio en los niveles medios y altos de la atmésfera, mientras que la
presencia de la caracteristica baja del norte de Africa favorece un ﬂuj6 de vientos del E
o SE. Este flujo de aire inyecta en los niveles inferiores aire célido y himedo del
Mediterﬁineo que va a alimentar el desarrollo de los SCM mientra§ s¢ mantenga la
situacion sindptica que los favorece (Hermnandez et al., 1994a, 1995a).i Es este mes, por
tanto, el mas propicio para el desarrollo de SCM y CCM segun el patron observado:
flujo de aire calido y humedo en los niveles inferiores de la atmésféra (hasta los 850
hPa) y la presencia de un nucleo frio en los niveles medios y altos de_ la misma

(Hermandez et al., 1995b).
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Fig. [11.7 Distribucion por decenas

% 19/12/90, un SCM que permanecio sobre el Golfo de Cadiz 15 horas.
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Si se observa ademas la estadistica que recoge la distribucién decenal de los
CCM por meses (Fig. [11.7), ésta presenta una asimetria mayor que fa apreciada en la
distribucion mensual, mas aun si se tiene en cuenta que los dos CCM de agosto se
desarrollaron el dia 31. Esta figura refleja que la mayor parte de los CCM se desarrollan
en la tercera decena de septiembre, periodo que por tanto habra que seguir con especial

atencion.

Una vez que se han determinado vy caracterizado cuales son los patrones
sinopticos que acompafan la génesis de estos fenomenos convectivos, se van a
caractenzar en particular los CCM, que, como ya se ha mencionado, jhan producido las
precipitaciones mas intensas. Se han identificado un total de 15 en el periodo
seleccionado para el estudio. En la Tabla [I[.5 se muestran sus caracteristicas, que
coinciden con las de la definicion de Augustine y Howard (1991) y se incluye ademas la

informacidn referente al origen y disipacion segun una clasificacion similar a la

presentada por Bluestein v Parker (1993) para sistemas convectivos aislados.
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Numero Fecha Inicio Fin Max. T.Min. Excen- Origen Fin
de Ext. (" C) tricida
orden (km?) d

25/9/90  18:00 1:00 120000 -64°C 0.7 !F.N. N.A.

]

2 9/10/90 9:00 16:30  90.000 -66°C 0.7 N.A. N.A.

3 31/8/91 1:00 9:00  64.000 -65°C 0.7 F.N. Fracc.
4 11/9/91 16:00  23:00 79.000 -66°C 09  FN Frace.
5 25/9/91 12:00 20:30 96.000 -72°C 07 . NA.  Fracc.
6 21/9/92  18:00 3:00  159.000 -69°C 07  FN. Fracc.
7 22/9/92 3:00 430  161.000 -68°C 0.7 F.N. Fracc.
8 23/9/92  13.00 1930 125.000 -70°C 0.7 F.N. Fracc.
9 26/9/92  12:00 3.00 161.000 -72°C 0.7 F.N. N.A.

10 27/9/92  13:.00  10:30 226000 -75°C 0.7 N.A.  Fracc.
11 22/9/93 14330 19:00 60.000 -62°C 0.7 - FN. Fracc.
12 317894 10:30 1630  59.000 -60°C 0.7 . NA Abs.

13 14/9/94 1:30 10:00 112.000 -64°C 07 FN Abs.

14 29/9/94 8:30 15:30  69.000 -68°C 0.8 F.N. Fracc.
15

10/10/94  8:30 13:30  56.000 -68°C 07 FN Abs.

Tabla 1. 5. Caracteristicas de los CCM identificados en el periodo 1990-94.
Abreviaturas empleadas: F.N : Fusion de nucleos previos, N.A: Nicleo Aislado, Fracc:

Fraccionamiento en unidades menores, Abs: absorbido por otro sistema convectivo.

En la tabla anterior aparecen dos CCM que no cumplen estrictamente todas las
caracteristicas exigidas en la Tabla II[.3. Asi, el sistema convectivo 11, del 22/9/93, y el
del 10/10/94 presentan una duracién inferior a las 6 horas. A pesar dé esto, y dado que
¢l resto de sus caracteristicas concuerdan con las establecidas para lqs CCM, se les ha
incluido como tales. Ademas de éstos cabria destacar ¢l fenomeno del 27 de septiembre
de 1992, que con un tamafio maximo de 119.000 km’ y una duracion de mas de 10 |

horas no cumple la condicion de CCM por presentar una excentricidad de 0.3. Segin
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una reciente clasificacion propuesta por Shemo y Evans (1996), constituiria un CCC

(Convective Cloud Cluster).

Analizando la tabla anterior queda patente que la gran mayoria de fos CCM se
originan a partir de fusion de nicleos previos (11 de 15) y que se disipan por
fraccionamiento (9 de 15). También se puede comprobar como los Complejos
Convectivos llegan a alcanzar extensiones enormes. Concretamerite, ¢l que se ha
tdentificado con el nimero 10 llegd a tener mas de 500 km de didmetro (drea encerrada
por la isoterma de -52 © C), suponiendo que la forma del CCM :era circular. Este

fenémeno produjo [ 15 mm de precipitacion en la zona norte de Barcelona y 221 mm en

Amposta (Tarragona) en sélo 2 horas.

Otro aspecto de gran interés es conocer cuales han sido las trayectorias seguidas
por los CCM desde su formacion hasta su disipacidon, Este tipo de representaciones
proporciona una valiosa informacion acerca del comportamiento de los sistemas
convectivos (Rodgers et al.,1985; Augustine y Howard, 1991 o Loherer y Johnson,
1995). Ademas, el estudko de las trayectorias permite determinar cuales son las dreas

mas afectadas y hacia donde se desplazan preferentemente.

Para trazar las trayectorias que se muestran a continuacion, se ha seguido el

siguiente procedimiento:

1. Se determina el area encerrada por la isoterma de -52° C en cada imagen [R.
2. Se calculan las coordenadas geograficas del centroide.

3. Se trazan la trayectoria en el mapa.
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Las siguientes graficas representan las direcciones principales que han seguido
cada uno de los CCM de la Tabla IIl.5. Estas altimas se han elaborado a partir de la
direccion media mantenida durante el ciclo de vida del CCM. Se presentan en un

cuadro para cada uno de los afios analizados y son las que se aparecen a continuacion.

Fig. 1. 8b. Trayectorias de los CCM registrados en 1991
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Fig. I1I. 8. Trayectorias de los CCM registrados en 1994
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Los mapas correspondientes a las trayectorias reflejan un comportamiento
similar en este periodo: la mayor parte de los CCM surgen cerca de la costa o sobre el
mismo Mar Mediterraneo, desplazandose mayoritariamente hacia el E o NE. Estas
direcciones son concordantes con los dos tipos de situacion sindptica asociada ya que
siguen las trayectorias que combina la tendencia a desplazarse a la derecha de la
direccién que marque el viento en el nivel de 500 hPa (Hernandez et al., 1996b). El
hecho de que el nivel tipo de 500 hPa sea determinante para conocer el desplazamiento
de los CCM concuerda con los resultados obtenidos para otras localizaciones (Miller y

Fristch, 1991).

Las trayectorias que han seguido estos sisternas convectivos ponen de manifiesto
varias caracteristicas: en primer lugar, los CCM se pueden formar con o sin forzamiento
orografico. Atendiendo a los puntos de origen de éstos, se puede ver que 5 se forman
sobre el mar (1,2,8,10,14), 5 en la costa o cerca de la costa (3,5,9,13,15) y 5 se forman
en el interior (4,6,7,11,12). La tercera parte de los Complgjos Convectivos
Mesoescalares se han iniciado de hecho sobre el mar, lo que cuestiona si es necesario
un forzamiento orografico para su comienzo. En segundo lugar, es muy significativo
comprobar como estos fenomenos se desplazan atravesando grandes obstaculos
montafiosos como los Pirineos durante su ciclo de vida (4, 9), llegando incluso a los
Alpes (5, 7, 11, 12, 13), lo que pone de manifiesto su gran estabil;idad. Segin estas
trayectorias, se han dirigido al este o al noreste, salvo el fenémeno que se inicio sobre la

1sla de Coéreega.
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Finalmente, un resultado relevante es que aunque la mayor parte de los CCM se
han originado en la Peninsula, s¢ han visto afectadas otras zonas, como el sur de Francia
y ¢l norte de Italia. Este hecho debe estar relacionado con la estabilidad inercial que
adquieren los CCM al superar su radio el radio de Rossby. De esta forma se posibilitaria
que en su desplazamiento puedan superar obstaculos orograficos como los Pirineos (4,
9} alcanzando su actividad incluso a otros paises (Hernandez et al., 1995a). Sirva como
ejemplo el fenomeno del dia 22 de septiembre de 1993, que prbdujo 90 mm de
precipitacion en Mallorca y Gerona, y 222 mm en Marignan y 301 mm en Nimes (en el

sur de Francia).

Las trayectorias han definido basicamente dos grupos diferenciados: los CCM
que se generan sobre o cerca de la costa y los que se generan en el interior de la
Peninsula, viéndose afectados por la orografia en su ciclo de vida. Este andlisis sugiere
al menos dos mecanismos fisicos relacionados coﬁ su desarrolio: la inestabilizacion de
masas sobrecalentadas al atravesar el Mar Mediterraneo (Hernandez et al., 1987) y el
forzamiento orografico que implica un ascenso de la masa de aire. Estos dos procesos,
unido al de la ciclogénesis catalano-balear se expondran en el siguiente apartado a

partir de ejemplos concretos.

II1.3.2 Procesos fisicos caracteristicos relacionados con el ciclo de vida de los CCM.

Ciclogénesis catalano-balear

El andlisis de las configuraciones sinopticas que han dado lugar a los Sistemas

Convectivos Mesoescalares y a los Complejos Convectivos Mesoescalares ha puesto de
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manifiesto que ¢stos se desarrollan nicamente bajo dos condiciones: una vaguada o

una depresion. Con estas configuraciones, es caracteristico que aparezca una baja en el
1

norte de Africa. Esta configuracién acaba evolucionando hacia la formacién de un

nucleo de baja presion sobre las Baleares que favorece toda fa actividad convectiva y

que se desarrolla sélo en 24 horas.

Con objeto de mostrar el mecanismo de formacién de este proceso ciclogenético
particularmente rapido, se ha realizado un andlisis mesoescalar sobre‘un caso particular
en el que se aprecia la formacién de este niacleo de baja presion. Paraf llevarlo a cabo se
ha tenido en cuenta la informacion que proporcionan las estaciones de superficie de
Espafia y norte de Africa. Las isobaras se han trazado de 2 en 2 hPa teniendo presente la
direccion del viento en cada estacion. Este analisis mesoescalar es el que aparece a

continuacion.

PR il
. —a ——— e

Figura l11.9 Analisis de superficie. 8/10/1992. 00 00 UTC

En esta primera figura (Figura [11.9) se puede apreciar la caracteristica baja del

norte de Africa. La configuracion de las isobaras induce sobre las Baleares viento de
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componente este. Precisamente sobre la isla de Maliorca y su entorno se formaron

simultineamente dos Sistemas Convectivos Mesoescalares.

=7

Figura II1.10 Analisis de superficie. 8/10/1992, 12 00 UTC

En la Figura 11110, a diferencia de 1a situacion que se observa en las doce horas

anteriores, se ha formado un nucleo barico secundario que tiene incluso menor presion

que el centro original. En esta fase del desarrollo el estrangulamiento en las isobaras

estda a punto de cerrarse de forma que da al nuevo nucleo una identidad propia.

Esto ha permitido que el régimen de vientos sobre las Baleares haya aumentado

en intensidad, sin variar practicamente en la direccion. Si se sigue la trayectona paralela

a las isobaras, se puede ver que el recorrido sobre el Mar Mediterraneo es importante

(del orden de 1.000). La masa de aire que alcanza las islas llegara pdr tanto cargada de

humedad debido al calentamiento experimentado al circular sobre Africa v al aporte de

humedad que supone su recorrido sobre el Mediterraneo (Pacheco, 1983).
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Figura III. 1 1 Analisis de superficie. 9/10/1992. 0000 UTC

En esta ultima figura del analisis mesoescalar se advierte que en relacién con las
doce horas anteriores, la baja que se estaba desgajando del nucleo principal del norte de
Africa se ha separado totalmente (Fig. I11. 11). Asi mismo se puede ver que la baja se ha
reilenado, puesto que en instante inicial la presion en el centro era de 1006 hPa y ahora
ha pasado a ser de 1010 hPa. La posicion de este nicleo de baja; presiones sobre
Baleares hace que el régimen de vientos que existia 12 horas antes se haya modificado
tanto en intensidad como en direccion, hasta desaparecer practicamente. Esto coincidio
con la disipacion de los dos sistemas convectivos, lo que evidencia la' relacion existente

entre los flyjos del este y la evolucion de los CCM.

Influencia de la orografia

Este caso corresponde al numerado como 9 en [a Tabla IIL.5, gjemplo de los que
se relacionan con un forzamiento orografico en su génesis y desarrollo. La zona
afectada fue la ladera de barlovento de los Pirineos (con altitudes de hasta 3.300 m,

2.200 en el 4rea afectada), atravesando posteriormente esta cordillera para terminar su
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ciclo de vida sobre el sur de Francia. Las precipitaciones originadas por este sistema
convectivo fueron del orden de 100 mm, separandose en varios nucleos bien

diferenciados (Port del Compte 93 mm, Damius 115 mm).

La configuracion sindptica en la que se desarrollo se caractenzo por una baja en
superficie centrada en torno al Golfo de Vizcaya, un frente frio acercandose por el NW
y ademés la caracteristica baja del N de Africa. Con esta situacion se produce un flujo
del mediterraneo que va a chocar con la masa fria que aparece por detras del frente. En
el nivel de 850 hPa, aparece una vaguada con el eje orientado segin la direccion NE-
SW, con una onda térmica desfasada alcanzando ambas el N de Africa. La temperatura
esta comprendida entre 4° y 16° C. En 700 hPa, esta vaguada se profundiza con su gje
orientado en tono a la direccion N-S. La temperatura de este nivel es de -4° C. En 500
hPa aparece esta misma vaguada en la cual se aprecia al NW una gota fria de -24° C,
Para la peninsula aparece un fuerte gradiente de temperatura, comprendido este entre -
12°C y -24° C. Sobre esta misma vaguada aparece en el nivel de 300 hPa un chorro que

bordea la peninsula, entrando del SW al NE.
Se ha representado la evolucidn horaria de las areas encerradas por las diferentes

isotermas mientras que el sistema convectivo mantuvo las condiciones exigidas para ser

clasificado como CCM.
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Fig. HI[. 12 Evolucion de las areas del CCM del 26 de septiembre de 1992

En ella (Fig. 111.12) se puede advertir como el CCM pasa por varias etapas
diferenciadas: desde su inicio a las 12:00 GMT se inicia su crecimiento hasta alcanzar
los 161.000 km® a las 15:30 GMT. Esta fase coincide con la llegada del CCM a los
Pirineos, que logicamente produce un forzamiento orografico. Una evolucion paralela
se puede apreciar también para las otras isotermas, encontrandose en el caso de la
isoterma de -32° C que es un maximo relativo. A partir de este momento, el sistema
entré en una fase de decaimiento de aproximadamente una hora segin la isoterma de -
52° C, para volver a comenzar una segunda reactivacion, apreciable fundamentalmente
en los niveles inferiores. Sin embargo, el area encerrada por la isoferma de -32° C
continda con un incremento constante hasta alcanzar el maximo absolufto (275.000 km?,
18:30 GMT). Este maximo coincide aproximadamente con la hora en Eque ha superado
completamente los Pirincos. Este hecho esta relacionado con las caracieﬁsticas propias
de los flujos a sotavento de obsticulos orograficos, tales comoi los puntos de
estancamiento y posterior aceleracion del viento (Hermnandez et al.) i 1993b, 1995c).
Después de este maximo, aparece una etapa marcada por un fuerte decremento de esta
arca en media hora, para iniciar una ultima fase de reactivacion apremable en la
isoterma de -32° C con otro maximo (266.000 km?) hacia las 20:30.5 A partir de este

momento, el sistema inicia una etapa d¢ decaimiento de aproximadamente 2 horas para
!
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iniciar una fase de lento decrecimiento y desaparecer como CCM el dia 27 de
septiembre de 1992.

Los radiosondeos mas proximos se encuentran a unos 500 km del punto de
inicio del CCM. El sondeo representado es el de la estacion de Palma de Mallorca.
Corresponde a las 12 GMT, momento en el que el sistema en desarrollo alcanzo las
condiciones de CCM. En el diagrama termodinamico (Fig. I11.13) se puede advertir que
en las capas inferiores existe un flujo del SE que aporta la humedad necesaria para la
formacion del CCM (17.5 g kg™ en superficie, 8.6 g kg™ a 1500 m). A partir de este
nivei, el flujo del aire es de componente SE entre 13 y 18 m s Es de destacar la
evolucion practicamente paralela de las graficas de T y Td desde el nivel de superficie
hasta los 300 hPa, en el que alcanzan temperaturas bajas (-42.3° C). Los valores del
Total de Totales (54° C), Indice K (31° C), LI (-10.1° C) y un valor de La energia
potencial convectiva disponible (CAPE) de 2060 J/kg definen las condiciones

necesarias para ¢l inicio de la conveccion.

Palna

26-9/92

12z

DIAGNOSTIC
PARAMETERS
CONVECTIVETEMP 26.6° C
LIFTED INDEX - ¢
™ 4 C
K ) L
CAPE 2060 Sy
T=0 BT m
Tt I8 m
PRECIF WATER 40 mm

R RO
DA E S
K

TR SF 30

Fig. 111, 13 Diagrama termodinamico correspondiente al

sondeo elaborado para el dia 26 de septiembre de 1996
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Se puede advertir pues, que el area de -52° C alcanza su maximo desarrollo al
atravesar los Pirineos, para mantenerse aproximadamente constante. mientras que el
sistemna esta en su vertical y decaer a una fase de menor desarrollo una vez que los ha
superado. La evolucion global del sistema aparece ligada a la orografia: un aumento
constante v desarrollo continuo mientras se acerca o estd sobre Ia cadena montaiiosa,
para entrar en una fase de mantenimiento para posteriormente decaer al superar el

obstaculo orografico.

Desarrollos en 13 zona costera

Esta situacion dio lugar al CCM numerado como 15 en la Tabla III. 5. Es un
ejemplo de los CCM que se inician sobre el mar o zonas costeras por inestabilizacion de
la masa de aire de los niveles inferiores. Las precipitaciones originadas por este sistema
convectivo fueron de gran importancia, destacando los 400 mm registrados en la
localidad de Alforja (Tarragona), con cantidades inferiores (en torno a los 50 mm) a lo

largo de la costa norte mediterranea.

La situacion sindptica en la que se desarrollé fue una baja en superficie que se
situd al W de la Peninsula con un frente frio asociado. Con esta configuracion, los
vientos asociados son del S al SW (segtn los distintos niveles tipo). En el nivel de 850
hPa se ha profundizado esta baja, apreciandose ademas una onda térmica de 12° C. Esta
misma configuracion es la que se aprecia en el nivel de 700 hPa con temperaturas entre
0°y 4° C. En 500 hPa, se observa una vaguada con el ¢je orientado en la direccion N-S,
con temperaturas comprendidas entre -8° y -16° C. En 300 hPa, el chorro sigue en torno
a los 35°, entrando por el SW de la Peninsula y originando en altura por tanto una gran

inestabilidad
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La imagen del satélite NOAA de las 1010 GMT localizaba al CCM sobre la
costa norte mediterranea, sur de Francia y una gran parte de su gran masa nubosa
ocupando el Golfo de Ledn. El complejo convectivo presentaba una forma eliptica, a la
que se afiadia una formacidn nubosa en forma de coma en su borde norte. La evolucidn

horaria de las areas de este sistema convectivo se muestra en la Fig. 111.14.
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Fig. I11. 14. Evolucion de las areas del CCM del 10 de septiembre de 1994

Se puede comprobar que el ciclo de vida se caracteriza por dos etapas bien
diferenciadas: crecimiento y decaimiento, a diferencia del anterior.. St se observa la
linea que representa la evolucion del area encerrada por la isotermﬁ de -52° C, se ve
que el sistema comenzo su fase de crecimiento en torno a las 0800 GMT (46.000 km?) y
que continud hasta las 1100 GMT, cuando alcanzo la maxima extension de 56 000 km®.
Define pues la etapa de crecimiento mientras evolucioné sobre el mar y ¢l area costera.
La segunda marca claramente la etapa de decrecimiento entre las 1100 GMT y las 1300
GMT, cuando alcanza una extension final de 48.000 km’, momento en el que se deja de
considerar como CCM. Las demas lineas de la grafica, correspondientes a las diversas

areas determinadas por otras isotermas, presentan una evolucion en todo punto simar.
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Para caracterizar termodindmicamente [a atmosfera se ha dispuesto del
radiosondeo de Palma de Mallorca, situado aproximadamente a 250 km al SE del punto
de inicio. Este sondeo corresponde a las 1200 GMT, momento en que comienza el
decaimiento después de haber alcanzado la maxima extension. En el diagrama
termodinamico (Fig. 111.15} se puede advertir una inversion térmica situada en torno a
unos 750 m de altura, que separa una capa inferior caracterizada por valores elevados
de razén de mezcla (15.7 g kg’ en superficie, 10.3 ¢ kg a 750 m). El fluyjo de aire en el
nivel de superticie es del SE, que garantiza un aporte de aire calido y humedo
procedente del Mediterraneo (24.8° C en superficie). Es significativo asi mismo el flujo
de componente S (20 ms™', 52 ¢ kg, 2.2° C) en el nivel de 700 hPa que contrasta con
el flyjo del SW apreciable en el mivel de 300 hPa (20 m s7,02¢ kg'f, -40.1° C). Los
valores de KI (28° C), TTI (44° C), LI (-5.5° C) con un valor de CAPE de 1.230 J/kg

indican condiciones en las cuales se pueden desarrollar conveccion profunda.
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Fig. [11. 15 Diagrama termodindmico correspondiente al

sondeo de Palma de Mallorca. 10/10/94
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Dado que las trayectorias de los fendmenos que nos ocupan atraviesan zonas con
fuerte contaminacién como Valencia, el poligono industrial de Tarraéona o Barcelona,
cabe la posibilidad de que contribuyan a la lluvia acida. Es por ello qﬁe el analisis de la
composicion quimica de la precipitacion que producen estos sistemas convectivos en
otoiio abre la posibilidad de conocer y corroborar indirectamente datos acerca de estas
estructuras mesoescalares que no han sido abordados hasta el momento. Para ello se ha
de contar con una estacion medidora de contaminacion que esté¢ emplazada en el area
geografica afectada. Con este proposito, se ha seleccionado la estaéién de Roquetas
(Tarragona) perteneciente a red de la European Monitoring and Evaluation Programme
(EMEP). Esta situada en el Observatorio Geofisico-Meteorologico de Ebro a una altitud
de 50 m (40° 49° 147 N, 0° 29° 37" E). La informacion referente a esta red y los
protocolos de muestreo y analisis se pueden encontrar en Nodop et al. (1985). En estas
estaciones, y de acuerdo con el Organo Director del EMEP, se efectiian diariamente las

siguientes medidas con respecto a la precipitacion:

e Cantidad de precipitacion
¢ pH, conductividad

e H',S0,%,NO;,NH,", Ca™, K*, CI', Na*, Mg™*

Basado en los registros diarios del periodo 1990-94, se ha realizado un primer
andlisis de la tendencia temporal y variacion estactonal de la composicion quimica de
varios de los iones presentes ¢n la precipitacion, describiendo la variacion temporal de

las concentraciones mediante un modelo de regresion con el fin de encontrar
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variaciones significativas en el periodo que se registran estos fenomenos. Para ¢llo, s¢
ha partido de la concentracion media en volumen C; para el mes /, obtenida segun la
expresion:
C=(ZCipy)/hy

donde Cj es la concentracion para el dia /, p; es la precipitacion medida ese dia y 4; ¢s la
precipitacion total para el mes excluyendo los dias en los que no se tienen datos. En el
modelo se utiliza el logaritmo de esta concentracion, que ha sido emipleado entre otros
por Dana and Easter (1987) o Buishand et al. (1988) y ofrece una mejor distribucion

para los residuos, de forma que el modelo propuesto es:

log C;= a +b,cos(2nt)+ brsen(2mt) + ct + d(h)"* +¢;
siendo b, = bcosd y by = bsend

Los términos en seno y coseno representan la variacion anual sistematica con
amplitud b y desfase ¢. El término f representa el tiempo en afios, caleulando cada mes
como t=i/12 (y=1,...) y por tanto cf representard la tendencia de la serie; d(hig)™
representa el efecto de la cantidad de precipitacion que puede contribuir al ciclo anual
de 1a concentracion tomando la raiz cuadrada de la concentracion melnsual y finalmente

¢; es una variable aleatoria con distribucion normal. Los valores estimados para los

parametros del modelo aplicado a algunos de los iones principales son los siguientes:
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Tabla Ii1. 6 Estimacion de los parametros del modelo de regresion

para diferentes iones desde 1990 a 1994

ION R? a bt b2 C d

H' 0.03 -0.55 0.01 -0.07 -0.03 -0.02
SO~ 0.46* 0.63% 0.06 0.15* 0.01 0.07*
NO; 0.49* 0.20! 0.01 0.13! 0.08 -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 confianza del 95%

De la tabla anterior se puede concluir que, teniendo en cuenta los valores de R?,
el modelo se ajusta bien para el ion 8042' y NQO;’, no demasiado bien para el NH,* y
escasamente para ¢l H'. El modelo muestra que hay una evidencia estadistica de la
existencia de un ciclo anual para los iones sulfato y nitrato, un efecto significativo de la
cantidad de precipitacion para ¢l SO,* y NO; y una tendencia negativa para el amonio.
Para analizar el ciclo anual de los tones sulfato y nitrato, se ha hallado la derivada
temporal del modelo, obteniendo a partir de ésta los maximos y minimos. Los maximos

coinciden con los meses de verano y los minimos con los meses de invierno.

La razon para ello hay que buscarla en la génesis de estos iones: en nuestras
latitudes el ion hidroxilo es el principal oxidante dei SO, y NO, de ongen
antropogénico para dar los iones sulfato y nitrato, y el ion hidroxilo depende

fuertemente de la radiacion solar. Por ¢sto, aunque se haya emitido durante todo el afio
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los compuestos SO, y NO,, en los meses de maxima radiacion se producira la
transformacion efectiva originando el maximo mientras por contra en invierno se deben

registrar los minimos (Gimeno et al., 1997).

Dado que se conoce en qué dias del periodo analizado la precipitacion se
produjo por un sistema convectivo (tanto SCM como CCM), se puede determinar si la
composicion quimica de la precipitacion es diferente para los sistemas convectivos de
los otros. Para ello se ha procedido a hacer un analisis factorial diferenciando en la
muestra las dos clases propuestas. Los resuitados obtenidos para {a serie que excluye los

sistemas convectivos mesoescalares es la siguiente:

Tabla II1. 7 Analisis factorial de la precipitacion producida por fenomenos

que no son Sistemas Convectivos Mesoescalares

Ion Factor 1 Factor 2 Factor 3
Ca™ 0.74 ; _

Cr - 0.91 .

N - . -0.94

K" 0.79 - }
Mg~ 0.70 0.55 -
Na’ - 0.89 ;
NH," 0.46 - _
NOy 0.80 - - -
SO,* 0.81 - -

De la tabla anterior se desprende que los iones de la precipitacion que no

procede de fenémenos convectivos mesoescalares, se pueden agrupar en tres factores: el

93



Cap. Il Precipitaciones Intensas en Espafia

factor 1 (Ca2+, K, Mg‘”, NO;y, SO que corresponde a elementos de suclo y a la
conversion gas-particula, el factor 2 (CI, Mg™*, Na®) de origen claramente marino y el
tercer factor (H') que recoge los protones (Hernandez et al.,, 1996¢). A este dltimo

contribuyen todos en general sin existir ningtn ion que contribuya especialmente.

Se ha procedido al mismo tipo de analisis con la precipitacion producida por los
fenémenos convectivos que nos ocupan. Para ello se ha determingdo cuales de los
sistemas convectivos del periodo analizado tienen una trayectoria que pasa por el area
de Roquetas y que han producido precipitacion. Los resultados del andlisis factorial

aparecen en la siguiente tabla:

Tabla 1. 8 Analisis factorial de la precipitacion producida por

Sistemas Convectivos Mesoescalares

Ion Factor 1 Factor 2
Ca™ 0.94 -

Cl 0.81 -

H - 0.93

K" 0.88 -
Mg™ 0.91 -
Na* 0.88 -
NH," 0.46 -
NO; 0.95 -
SO, 0.86 -

Aparecen todos los iones agrupados en el factor 1 y el 10n lndrogeno separado en
el factor 2. Para interpretar esta diferencia respecto a los fendmenos que no son
sistemas convectivos hay que tener en cuenta cual es la evolucion temporal de estas
estructuras mesoescalares. Teniendo en cuenta que un fendémeno convectivo de esta

naturaleza tiene un ciclo de vida comprendido generalmente entre las 6 y las 18 horas,
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no da tiempo a la separacion efectiva de las fuentes: suelo, marina y conversion gas-

particula (Hernandez et al., 1997c¢).

Finalmente, se ha analizado el pH de la precipitacién. Su distribucion aparece en

[a siguiente figura:

Distribucién de pH

oOMN B O

;D¢DMDWD*HTDWDTDTmﬂ

6- 62- 66- 66- 6,8 70- 72- 7.4 76
62 64 66 68 70 72 74 76 7.8

Intervato

Frecuencia

Fig. I1I. 16 Distribucion del pH de la precipitacion originada por

SCM y CCM en Roquetas (Tarragona) en el periodo 1990-94

Tentiendo en cuenta que se puede considerar lluvia acida cuando el pH esta por
debajo de 5.0 (Charlson and Rhode, 1982), s¢ puede comprobar que el valor mas
cercano es 6.0 mientras que el mas alejado es 7.7. Queda patente pues que Ia
precipitacion que originan estd alejada o muy alejada del caracter acido. Una vez mas,
hay que acudir al ciclo de vida de estas estructuras para interpretar este resultado. Segin
se ha mostrado, los SCM y CCM generaimente tienen su origen sobrp el mar o la costa
para introducirse posteriormente en el interior de la peninsula, con gran contemido
catiénico. Aunque atraviesen zonas con fuerte contaminacion como el rea de Valencia,

el poligono industrial de Tarragona o el drea-de Barcelona, es tal la rapidez con que se
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desarrollan estos fendmenos que no da tiempo a que el SO, y NO, de origen
antropogénico se oxiden para dar lugar a los iones nitrato y sulfato, de forma que no

serd apreciable en el cardcter acido.

Para finalizar, se recogen las conclusiones mds relevantes de este analisis,
centrandose en las situaciones sindpticas identificadas, la distribucion temporal de los

sistemas convectivos, trayectorias y procesos relacionados.

1.4 Conclusiones.

A través del estudio de las situaciones mesoescalares y sinopticas que se han
dado previamente o durante la formacion y desarrollo de los Sistemas Convectivos de
Mesoescala, de las travectorias que han seguido y los procesos fisicos que han marcado

su desarroilo, se pueden extraer las siguientes conclusiones generales:

1. Se ha relacionado los dias de precipitacion intensa durante el periodo estudiado con
la existencia de CCM. La distribucion temporal tanto de los CCM como de los SCM
sigue un patrén regular, centrandose fundamentalmente en el mes de septiembre,

particularmente su tercera decena.

]

Se han detectado dos inicas configuraciones a escala sindptica y mesoescala que dan
lugar a la génesis y desarrollo de los SCM y CCM identificados entre 1990 v 1994.
Esta configuracion seria la siguiente: una vaguada o depresion aislada al W o sobre

la Peninsula.
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. Estos patrones sindpticos se han identificado para definir las dos situaciones que se
han de analizar; una vaguada acompafiada de una onda térmica (Tipo 1) o una
depresion con embolsamiento de aire frio (Tipo 2). |

. Con estas dos configuraciones se inducen flujos del E o SE sobre 12:1 costa en el nivel
de superficie y 850 hPa. El aporte de humedad en los niveles inferiores unido al
embolsamiento de aire frio en altura produce el desarrollo explosivo.

. 'Las vaguadas acompaifiadas de frentes en superficie han sido identificadas para otras
localizaciones, en cambio la depresion aislada es una caracteristica propia de la
Peninsula [bérica.

. EY analisis de las trayectorias ha puesto de manifiesto que estos sistemas convectivos
surgen en pleno mar, sin necesidad por tanto de un forzamiento orografico,
desplazandose hacia el NEo N.

. El largo ciclo de vida de estas estructuras mesoescalares y su gran estabilidad
permite que sistemas que se han iniciado sobre la Peninsula o sus inmediaciones
alcancen el sur de Francia o incluso el norte de Italia, atravesando en su camino
obstaculos tan importantes como los Pirineos y originando precipitaciones intensas
en varios paises.

" El caracter quimico de la precipitacion pone de manifiesto la rapidez con que se
desarrollan estos fenomenos, sin dar tiempo a una separacion de fuentes efectiva. De
aqui que a lo largo del periodo 1990-94, su contribucion a la precipitacién acida sea
nula a pesar de atravesar zonas con fuerte inyeccion de contaminantes como

Rarcelona, Tarragona o el drea de Valencia.
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Cap. IV. Parte Experimental: sistema de diagnistico

IV. 1. Introduccion

El analisis realizado en los capitulos anteriores ha servido .para preparar las
bases de un sistema que permita reconocer y diagnosticar la formacic')ﬁ de los sistemas
convectivos mesoescalares. En el capitulo tedrico s¢ han fijado no solo los pilares
basicos, sino que se ha propuesto una modificacion a un parametro que permita
mejorar este diagnéstico. Ademas se han fijado las variables meteorologicas
determinantes a la hora de parametrizar el entorno fisico en el que se desarrollan. De
esta forma no solo se ha conseguido describir el mecanismo de formacion de estos
sistemas convectivos, sino que a su vez permite concretar las condiciones
mesoescalares y sindpticas que se han de diagnosticar.

En este capitulo se desarrolla el esquema de diagndstico propuesto, que se
iniciara describiendo como se ha disefiado y qué pasos se aplican. A continuacion se
detallan cuales son las variables que son precisas, tanto de las de entrada como de las
derivadas de éstas. Asi mismo, se elegira e implementara un fiitro que elimine el ruido
de las distintas variables y que a su vez aisle el efecto de las oﬂdas de gravedad.
Finalmente se evaluara el modelo mediante dos situaciones diferenciadas: la que dio

lugar al desarrollo de un SCM y la que dio lugar al desarrollo de un CCM.
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IV. 2 Sistema de diagnéstico

Una vez que se han establecido las bases fisicas para el diseﬁo de un esquema
apto para caracterizar y determinar la localizacion del desarrollo de sistemas
convectivos mesoescalares, se hace preciso su implementacion. Para llegar a este punto,
se ha partido de [a determinacion de los pardmetros que tedricamente habria que aplicar
asi como las modificaciones que habria que hacer a estos parametros para que tuvieran

en cuenta las condiciones particulares en las que se desarrollan estos fenomenos.

Hasta ahora, el desarrollo de modelos relacionados con los SCM o CCM ha ido
.fundamentalmente por dos vias: por una parte, desarrollando modélos de prediccion
(Koch, 1985; Koch et al. 1985) y por otra mediante fa simulacion numérica de algiun
sistema convectivo en concreto (Perkey y Maddox, 1985; Zhang y Fristch, 1986; Kuo et
al., 1992; Bullock y Gyakum, 1993, Zheng et al., 1995). Los primeros han presentado el
inconveniente de incluir parametrizaciones deficientes en cuanto a los intercambios de
masa vy la parametrizacion de [a humedad, ademas de depender totalmente de la calidad
de los datos iniciales. Las simulaciones numeéricas tienen por su parte la limitacion de
modelar un sistema convectivo concreto, lo que imposibilita su. utilizz;cién en la
prediccion de otros. Generalmente, este tipo de simulaciones ha ido mas orientado
hacia la comprobacién de alguna teoria a cerca de los sistemas convectivos. Parece
claro pues que hay que evitar las limitaciones de estos modelos si se quiere avanzar

hacia la prediccion de estos fenomenos y presentar algo diferente.
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El trabajo que se propone en nuestro caso es la elaboracion de un sistema

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

aplicacion a o que existe en este momento. Este sistema necesitara integrar como parte

basica del mismo un esquema de diagnostico que se aplique a los dos tipos de

situaciones meteorologicas que se han relacionado con la génesis de los SCM y CCM

en el Capitulo IIL. El sistema de diagndstico propuesto sigue las siguientes fases:

FILTRADO

PARAMETROS DERIVADOS

FILTRADO

CAMPOS COMPUESTOS
PARA REALIZAR EL
DIAGNOSTICO

m, V T,Q

Div. Q

Div. Q,
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Como reflejo de lo que se ha expuesto hasta el momento, el sistema de
diagnoéstico se inicializa mediante el modelo de area limitada (LAM) del Instituto
Nacional de Meteorologia. La implementacion de las variables iniciales se ha realizado
de tal forma que permite cambiar con facilidad los datos de entrada de un modelo a
otro. Al proceder ¢stos de modelos operativos se obtiene una doble ventaja: por una
parte, cuando los datos empleados procedan del andlisis, se puede hacer un diagnostico
para alimentar la base de datos del sistema experto, y en cambio cuando procedan de un
pronodstico se conseguird diagnosticar la prediccion, obteniéndose de esta forma una

importante versatilidad (Hernandez et al., 1994b, 1997a).

Una vez que ya se ha determinado la forma en la que se ha de alimentar el
modelo, serd necesario aplicarles un filtrado por un doble motivo: si la inicializacién se
realiza mediante los datos de analisis, éstos se veran afectados por midos al provenir de
interpolaciones, ya que la red de observacion nunca coincide con la rejilla que emplean
los distintos modelos; si los datos de entrada son el resultado de una prediccion vendran

a su vez afectados por el ruido procedente de los calculos mediante diferencias finitas.

Los datos asi tratados se utilizaran para derivar aquellos parametros
meteorologicos que en los capitulos precedentes se han encontrado como mas
adecuadas para parametrizar la génesis y evolucion de estos fenémenos. Esta
transformacion se hace directamente (temperatura potencial o razon de mezcla por
ejemplo) o bien necesita de calculos mediante diferencias centradas. Estas ultimas
vendran también afectadas por el ruido, ya que el calculo mediante diferencias finitas

conlleva su generacion, de forma que antes de su utilizacion habran de ser filtrados.
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Finalmente, se elaboraran los campos compuestos que' proporcionan la
informacion basica a cerca de las caracteristicas fisicas de sistemas convectivos. Los
modelos de diagndstico se han propuesto también en otras ocasiones (Kuo et al. 1992;
Bullock v Gyakum, 1993), aplicindose fundamentalmente a disﬁntos fenomenos

ciclénicos explosivos.

El sistema de diagndstico presenta varias salidas: la primera de ellas muestra ¢l
campo de viento superpuesto a la razén de mezcla, obteniéndose para los niveles tipo de
850 y 700 hPa. Permitira por tanto diagnosticar una de las caracteristicas determinantes
para la formacion de la ciclogénesis: flujos del E o SE con alto contenido en vapor de
agua. De esta forma se podra comprobar si existe el calor y la humedad necesaria en los

niveles bajos.

El segundo de los campos combina la temperatura del termometro seco con los
vectores Q. La temperatura del termometro seco tiene una doble funcioén: por un lado,
caracterizar la formacion de las gotas frias y por otro analizar en combinacién del
vector Q las areas donde se produce circulaciones directas o indirectzlls. Por su parte, el
vector Q caracterizara la frontogénesis, de forma que donde converjan los vectores Q

habra frontogénesis y donde diverjan frontolisis.

Los dos dltimos van a proporcionar una informacion c?omplementan'a al
representarse en ambos la divergencia de Q. Ambos son directamenté proporcionales a
la velocidad vertical y, por tanto, a los ascensos y descensos de masas de aire. De esta
forma la combinacion de los dos permitira diagnosticar en qué zona se va a generar el

sistema convectivo. Dado que la fisica subyacente a los dos parametros es diferente (en

102



Cap. IV. Parte Experimental: sistema de diagnostico

un caso se considera la evolucion sin tener en cuenta la liberacidn del calor latente de
condensacion y en el otro si se ticne en cuenta el contenido en agua), se incluyen los
dos en el diagndstico. Seguidamente se desarrollan en distintos subapartados las

diferentes partes de que consta el esquema.

IV. 2. 1 Datos iniciales

Los datos con los que se inicializara el sistema proceden de distintos campos de
un modelo de prediccion. En un trabajo previo, Hemandez et al. (1993, 1994)
establecieron que los datos procedentes de radiosondeos con globo libre no son los mas
adecuados para analizar estos fendmenos, ya que presentan varios inconvenientes. Por
un lado, los sondeos aeroldgicos con globo libre que se efectian en nuestro pais se
realizan periddicamente en muy pocas estaciones y bastante distantes éntre si, y por otra
parte, la falta de radiosondeos en el Atlantico y norte de Africa hacen necesario utilizar
sondeos promedio. Por tanto, para tener una red adecuada para €;| estudio que se

pretende es necesario interpolar datos promediados para muchos puntos de la red.

Consecuentemente se ha desechado este tipo de datos y se ha evitado esta
deficiencia utilizando las variables correspondientes al analisis numérlfco del Sistema de
Analisis y Prediccion, el Modelo de Area Limitada (LAM) del I.N.M. La informacion
que proporciona el modelo LAM también proviene de una interpolacion optimizada de
los datos reales para niveles tipo, pero en cambio las ventajas son muitiples. Una de
ellas es que el espaciado de la red es constante y cubre perfectamente el area de interés.

Se dispone ademas de valores en todos los niveles tipo, que facilitara el analisis. Esta
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interpolacion no solo utiliza una interpolacion polindmica optimizada para la obtencién
de la rejilla de 0.91° x 0.91°, sino que ademas estd permanentemente corregida a través
de procedimientos estadisticos. Para hacer esta interpolacién se ﬁarte tanto de las
variables medidas en las estaciones de superficie (continentales o ae mar), como de
sondeos aeroldgicos o estimaciones de satél%tes. Las desviaciones estandar aplicadas en

los errores de observacion que se utilizan en el andlisis se muestran en el Apéndice 2.

A partir de estos pardmetros iniciales con los margenes estadisticos antes
mencionados, el modelo LAM elabora los correspondientes al andlisis. Estos vienen
organizados en ficheros diferentes para cada variable, Estas variables son: geopotencial
{dam), temperatura (Kelvin), humedad relativa (%) y componentes horizontales del
viento (m s™'). Las caracteristicas de éstas asi como la precisién dé cada una de las
mismas se recoge en el Apéndice 2. Se han utilizado los de todas estas variables en los
niveles tipo de 850, 700, 500 y 300 hPa. A partir de estos datos de entrada se pueden
calcular Jas variables derivadas que se emplean en el esquema de diagndstico, que se

van a desarroliar a continuacion.

IV. 2. 2 Parametros derivados.

Partiendo de las variables iniciales antes mencionadas, esto es, geopotencial,
temperatura de! termémetro seco, humedad relativa y componentes horizontales del
viento, se obtienen otras derivadas de éstas. Las que se emplean son: Iviento geostréfico,
temperatura potencial del termémetro seco, razon de mezcla, temperatura potencial

equivalente, vector Q, divergencia del vector Q y el parametro Q. propuesto en el
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Capitulo II. Segin se ha visto en los capitulos anteriores, éstas son las que mejor
caracterizan el entorno mesoescalar y sindptico en el que se desarrollan los SCM y

CCM. A continuacidn se detallan las expresiones utilizadas en su célculo.

Temperatura potencial

L.a Temperatura Potencial se define como la temperatura que tomaria una masa
de aire no saturada si se lleva por via adiabdtica hasta un nivel de referencia, que se
suele tomar en el nivel de 1000 hPa. La férmula que se ha empleado, en la cual no se
tiene en cuenta las variaciones del calor especifico a presion constante debido a la

presion o a la temperatura, es la siguiente (Moran, 1984)

1000 "2
O0=T|—
p

donde T representa a la temperatura del termometro seco en Kelvin.

Proporcion de mezcla

Los datos de analisis no contienen como dato la razéon de mezcla. La
informacion referente a la humedad se proporciona a través de la humedad relativa,
nico dato del modelo que no procede directamente del LAM. Concretamente, es una
de las salidas del GCM (Global Circulation Model) del Centro Europeo de Prediccion a

Largo y Medio Plazo que se encuentra ubicado en Reading y que se utiliza para
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inicializar el modelo LAM. Esta variable, cuya rejilla no se correéponde con el del
modelo LAM, ha de ser adaptado a éste mediante la interpolacion adeéuada.

La humedad relativa no parece la variable mas adecuada para este estudio,
puesto que depende de la temperatura y no exclusivamente de la cantidad de vapor de
agua en la atmdsfera. La razon o proporcion de mezcla por contra, €5 una variable que
si depende exclusivamente del contenido de vapor de agua. Es por esto por lo que es
uno de los parametros utilizados con mas frecuencia para mostrar el desarrollo de estos
fenomenos tormentosos. Asi, se puede encontrar en los trabajos de Augustine y Howard
(1991), Loherer y Johnson (1995), en otros que analizan y detallaﬁ el desarrollo de
algan fenomeno en particular, como Perkey y Maddox (1985), Kochi (1985), Barnes y
Colman (1993}, En alguno de éstos se analizo la relacion entre los sistemas
convectivos y el vapor de agua, encontrandose que nunca se podran modelizar
adecuadamente si no se tiene en cuenta la humedad (Perkey y Maddox, 1985; Koch,

1985). Las expresiones que se han implementado en el modelo son las siguientes:

75T
Presion de vapor saturada: e (T) = 6.1 1x107+2%73

622 xe (1)
Razon de mezcla: r,=————h
p-e(T)

en las cuales 7 representa la temperatura del termometro seco en Kelvin, p la presion en

hPay 4 la humedad relativa (en %). '
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Temperatura Potencial Equivalente

La temperatura potencial equivalente se define como la temperatura final que
tiene una masa de aire cuando se eleva por via adiabatica seca hasta su nivel de
condensacion por ascenso, llevada entonces por via pseudo-saturadé adiabaticamente
(con respecto a la saturacion del agua) hasta una altura mayor (precipitando el agua
condensada tan pronto como se forma) y finalmente devuelta por via adiabdtica seca

hasta los 1000 hPa (Bolton, 1980).

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 ¢l término
normalmente eliminado en ¢l ascenso pseudo-adiabatico puede coinducir errores de
hasta 3 K en el valor de TPE, que en su caso puede llevar a una subestimacion de la

altura a la que una penetracion convectiva puede alcanzar.

El primer paso para el calculo de la temperatura potencial equivalente de una
masa de aire es encontrar la temperatura T; que tendria esta masa si se elevase
adiabaticamente hasta su nivel de condensacion. Las ecuaciones diferenciales que rigen
este proceso se pueden encontrar en Bolton (1980), y la férmula que se deriva de su
integracion en la cual interviene la humedad relativa /1 y la temperatura absoluta 7 ¢s la

siguiente:

1
L™ 1 Ln(h7700) *°
T-55 2840

5
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Una vez que ya tenemos la masa de aire en su nivel de condensacion, es
necesario elevarla aiin mas a través de una pseudo-adiabatica saturada, de forma que se
precipita el agua tan pronto como sc¢ forma. Este proceso satisface la siguiente

ecuacion:

donde ¢, es el calor especifico a presion constante para el agua y L. el calor de
condensacion del agua. El resto de parametros y variables coinciden con los de
apartados anteriores. Normalmente se desprecia el término central de la ecuaciéon
diferencial anterior para su integracion por ser de menor orden que los otros dos, con lo
cual se obtiene la siguiente formula aproximada para la températura potencial

equivalente:

donde 6’ viene definido por:
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Hay que advertir que la definicién de TPE dada en el principio no es la anica
posible puesto que no se tiene en cuenta el calor latente que retiene ¢l agua condensada
o el calor latente de formacion del hielo que puede llegar a un erroride varios Kelvin,
como muestra Saunders (1957). La expresion utilizada para ¢l calculo en el modelo es

(Bolton, 1980):

0.2854(1-0.28x50 %)
(1000J

'
- 0.00254 xr0+031xuﬂr”

donde 7" py r son la temperatura absoluta, presion y razon de mezcla en el mvel de

partida, y 7 es la temperatura absoluta en el nive!l de condensacion por ascenso.

Calculo de las componentes del viento

Aunque entre los datos del modelo LAM se encuentran los relativos al viento, es
necesario calcular las componentes horizontales del viento geostréfico ya que éste
interviene en el calculo de otros parametros del modeio. Partiendo de las ecuaciones
diferenciales del viento geostrofico en funcion del geopotencial, se ha procedido a la
aproximacion de éstas por medio de las diferencias centradas, método mas utilizado
para su implementacion en modelos. Para llegar a estas expresiones s¢ parte del
desarrollo de Taylor para aproximar las derivadas (Haltiner y Williams, 1980) y se llega

a la expresion finalmente empleada:
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u _ ¢i.j—1 _¢i.j+1
B 2Qsen@ 2AX
¢i+1.j _¢i—1.j
v

gij o 2Qsen@ 2Ay

en las cuales € representa [a velocidad angular de La Tierra, j la latitud del punto y Ax
o Ay la distancia correspondiente al espaciado de 1a rejilla empleada en el calculo. La

rejilla empleada es la siguiente:

i+

Ax
i1 i+1,

No obstante, este método no estd exento de problemas. El principal de éstos es
que la aproximacion de derivadas mediante diferencias centradas conlleva la
amplificacion de las componentes de alta frecuencia (Shuman, 195’57). Este fenomeno
produce ruido que es preciso eliminar, para lo cual habrda que filtrar los datos

adecuadamente.
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Vector Q

Existen dos expresiones alternativas para el calculo del vector Q, que exigen
datos diferentes. La primera de ellas emplea datos de viento geostrofico y de

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

siguiente:

_ 2y, abe
Q"__ax'v(—ap
(2
T

en la cual aparece V,, - componentes horizontales del viento geostrofico - asi como la
presion py el geopotencial ¢.

El inconveniente de esta forma de calculo estriba en la necesidad de emplear
datos de dos niveles diferentes para el cdlculo en un solo nivel, aunque tiene la ventaja

de depender unicamente del geopotencial. Mas sencilla es la exprési(’)n que emplea

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

av,

av.
£ .v6
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Esta Gltima es la que se ha elegido para el modelo de diagnéstico, y como en
variables anteriores, se ha procedido a aproximar las expresiones diferenciales por sus

correspondientes diferencias finitas, resultando: .

e, "Horr, OO0, Yoy Ve, 8 g

_ i1 Yoy YLy &i+l f &i-; Yi1T Y
=xi; ) ’ '
h 2% 2Ax 2N Ly
ugi,j—l _ugs. j+ gr'-{-], i _6?—1, i }2;, -1 _vﬁi,jﬂ 61",;—1 —6{,—“
Q = . —_ ) .
_I.',-J LW ~ i ~ A '
- FZAY ZINY 20 —Zjv'—d

donde u, y v, son las componentes zonal y meridional del viento geostrofico y 6 es la

temperatura potencial del termometro seco.

Divergencia del vector O

Mais habitual atin que el vector Q@ en los trabajos que realizan diagnosticos de
alguna situacion es la divergencia del vector Q, ya que es directamente proporcional a
la velocidad vertical. Su ventaja radica en la facilidad que offece para identificar dreas
con movimientos verticales ascendentes y descendentes, de forma que donde
divergencia de Q sea negativa se producen ascensos y al contrario, :donde divergencia
de Q sea positiva se producen descensos. La formula en forma de diferencias finitas

queda como:

Q.n'+|._,' _Q.ri—l.j n Q-"i.jH _Q.Vi._,-'—i

V'Qi.j =
ZAx 2Ay
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Los métodos que se va a emplear para el calculo - diferencias: finitas - tienen el
inconveniente, como ya se ha dicho, de amplificar las componentes de alta frecuencia y

gue es preciso eliminar mediante el conveniente filtrado. '

IV. 2. 3 Eleccién y diseiio del filtro

Los motivos por los que hay que implementar un filtro en varios pasos dentro
del modelo obedecen a distintas causas. En principio tanto las variables iniciales como
las derivadas tienen ruido, bien introducido por las necesarias interpolaciones para tener
una red adecuada o bien por la aproximacion de derivadas parciales por diferencias
finitas, calculos que conllevan la amplificacion de componentes de alta frecuencia

(Shuman, 1957).

A esto se afiade el hecho de que los desequilibrios iniciales en los modelos
unidos a efectos de aceleraciones producidas por avance de frentes introducen fuertes
corrientes verticales de longitud corta y frecuencia alta. Debido a esto tltimo, dominan
en los modelos las ondas de gravedad con longitudes generalmente inferiores a 600 km.
En cualquier caso, estos efectos estan en contradiccion con las sirﬁpliﬁcaciones yla
fisica asumida en la teoria cuasi-geostrofica, de la cual se deriva la ec:uaci()n omega y el
vector Q. Afortunadamente, la sefial cuasi-geostréfica es mas sutil pero domina en el
tiempo. De esta forma, el filtrado nos permitira separar ademzi;s dos fenémenos
distintos: las ondas de gravedad, donde no se puede simplificar su tratamiento mediante

la teoria cuasi-geostrofica y el resto de las ondas, a las que si se les puede aplicar.
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Para solucionar estos inconvenientes se han propuesto distintos filtros. ElI mas
elemental de todos es el basado en la media movil. Esta especialmente orientado hacia
el filtrado -suavizado- de las variables que proceden de calculos mc%diante diferencias
finitas, eliminando las componentes de onda corta de los campos de variables
meteoroldgicas. Shuman (1957) define el elemento filtrante basico como el operador de

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

expresion seria.

donde v es dos veces el peso dado a los dos puntos alrededor del que deseamos filtrar.
Basados en este género de filtros, se implementd inicialmente un filtro bidimensional

de este tipo. La expresion general de éste era la siguiente:
_ v
2§ = (1= V)Zi j 4 (Zigg j+2im1j * Zije1 21

para el cual v sigue siendo el peso que se aplica en el punto. El ﬁ!trq se implemento de
forma que en el suavizado del punto no sdlo se pueden tener enl consideracion los
puntos de la orla inmediatamente mas cercana, sino que se pued¢ extender a otras
concéntricas. De esta forma, se consiguio filtrar 1a longitud de corte :del filtro mediante

el namero de orlas que intervenian en el filtrado.
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Este filtro, muy simpie, realiza un filtrado efectivo de los datos siempre que se
utilicen un numero reducido de orlas. Sin embargo, los efectos de borde debido al
propio disefio del filtro y la falta de concordancia con la informacion original motivo su

abandono y la eleccion de otra clase para este modelo (Hernandez et al., 1996a).

Huang y Lynch (1993) realizaron la experiencia de comparar los resultados de
varios modelos de similares caracteristicas que empleaban un tipo distinto de filtros
digitales. El tipo de filtro optimo que hallaron es del tipo “funcidon ventana™ y se

aplicaba a la serie mediante convolucion con los datos originales. Las caracteristicas de

este filtro son las siguientes:

o 1, n} <N;
Funcion ventana: w, =
0, n| > N.
Ventana de Lanczos: w, = senfnr (N + D)
nt /(N+T)

donde la ventana de Lanczos es la transformada de Fourier de la funcién de ventana.
Mediante la adecuada eleccion de n y N se puede fijar la longitud de onda de corte

adecuada para el modelo.

Este tipo de filtros tienen una base matematica completamente distinta a los de
media movil. El fundamento de esta clase de filtros es el Teorema de lu Convolucion
(Blackman y Tuckey, 1958). Segun este teorema, la manera més directa para filtrar un

campo bidimensional es hacer la convolucion del campo con una funcion filtro. La
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Transformada de Fourier (TF) del campo resultante es igual al valor del producto de las
TF del campo de entrada vy el filtro. Matematicamente, las relaciones estan dadas por

esta ecuacion:

FOX, YDt = (XY ) K(x =X,y -y ) dx'dy” !

o

donde K(x-x’, y-y’) representa la funcion filtrante. La forma de la TF de la funcion
filtrante modula las componentes espectrales de la funcion de emra;da, combinandose
para generar la funcion suavizada. Por ejemplo, para filtrar una sefial unidimensional
mediante un filtro de paso bajo, se ha de seleccionar [a transformada de Fourier de un
filtro con forma de cuadrado de altura unidad. La transformada de Fourier de esta
funcion le corresponde la funcion de difraccion. Matematicamente se expresa mediante:

Lk<k,

.
K (k)”{o,bkc

K(x)= x x! sen(k.x}

Aunque el procedimiento matematico €s unico para generar un campo filtrado
de paso bajo, no sucede asi en dos o mas dimensiones. La simetria del problema, sin
embargo, facilita una Unica aproximacion al problema. Si se desea uﬁa simetria circular
en el plano x-y en dos dimensiones, la funcion de filtro deberia d:e tener una forma
proxima a la de un cilindro, con una altura unidad. Para simetria rectangular (o

cuadrada), que se aplica en nuestro modelo, la transformada de Fourier de la funcién de
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filtro seria un rectangulo o un cuadrado de altura unidad (Barnes et al., 1996). En este

caso, la pareja de ecuaciones seria muy similar a la del filtro unidimensional:

" Ik, sk
Ko k)= 0, k,>k

cx ? v 59

y por tanto

K(x,y)=n7x"y" sen(k  x)sen(k,y)

Segiin la relacion matematica que define el teorema de la convolucion, la
funcion del filtro se define sobre un dominio infinito. En la practica, las operaciones
numéricas se efectian sobre una rejilla de tamafio finito, haciendo necesario truncar la
matriz K(x,y). Un lugar conveniente para truncar K(x.,y) es a lo largo del conjunto de
lineas nodales definidas por k.x=np vy k.y=mp, donde m y n nimeros naturales. Para
fijar el punto adecuado para este corte, se ha procedido a representar, conjuntamente la

.

funcion tedrica ideal frente a la funcion de difraccién. Esta grafica es'la que se muestra

a continuacion.
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Fig. IV.1 Comparacion entre las dos funciones de filtro: tedrica y propuesta.

En la Fig. IV. | se ven superpuestas ambas funciones, cortando la funcién
filtrante propuesta al eje entre 1.5 y 2 veces la frecuencia de corte (Ko).
Consecuentemente, extender el calculo fuera de estos limites puede distorsionar los
resultados. Finalmente, comparando las dos funciones parece claroj que, si s¢ quiere
aproximar la funcion tedrica por la propuesta, los puntos mas adec@ados para truncar
K(x,y) seran m=1, n=1. Consecuentemente, la funcion filtrante que se va a aplicar a los

datos esta definida por:

sen(wx)sen(my)
Xy

K(x,y)=
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El fiitro tiene la particularidad y la ventaja de aplicarse en un dominio de Nx N
puntos de red en una sola pasada. El dominio del filtro se controla mediante la eleccion
del parametro N, otro de los puntos claves en la elaboracion del filtro. Para fijar este

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

Numero de Longitud de Z in Zon Zoea DivQuin DivQp..
puntos N del onda de corte (m) {m) (m) ('hPa"s"’) (hPa"s’3)
filtro (km)

0 e 5126 5890 5673  -27.10" 27107
4 480 5225 5890 5673 -19.107"% 14107
5 600 5226 5890 5673 -14107°  15.107"°
6 720 5226 5890 5673 -17.107  15.107'°
7 840 5226 5890 5673 -23.107%  19.107®
8 960 5223 5890 5673 27107 26.10°'¢

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

hPa,

Los valores extremos que se pueden esperar de la divergencia de Q asociados a
estas situaciones estan comprendidos entre 20.10™ y 20.10" hPa's” (Bames y
Colman, 1994). Analizando los resuitados numéricos que muestra la Tabla IV .2,
quedarian descartados de entrada tanto los valores N=0 como los iguales o superiores a
7. El problema queda reducido pues a la eleccion entre los valores de 480, 600 o 720

km como longitud de onda de corte.
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De estos tres, 480 km seria una distancia demasiado pequefia y no eliminaria
con seguridad todas las ondas de gravedad. Por contra, 720 puede resultar excesiva y
eliminar informacion valiosa, ademas de aproximarse mas a los vanlres limite para la
‘divergencia de Q que la eleccion de 600 km. De aqui que se haya elé:gido el filtro que
emplea una red de 5 puntos. El filtro elegido eliminara por tanto, la iﬁﬂuencia de todas

1as ondas de gravedad con una longitud de onda inferior o igual a 600 km.

Esta distancia ademas aparece citada en varios trabajos y concuerda con este
tipo de fenomenos (Wu, 1994; Karyampudi et al,, 1995; Barnes et al_., 1996). La
sencillez de este filtro y las facilidades de aplicacion del mismo - se aplica en una sola
pasada ahorrando bastante tiempo de calculo - hacen del mismo el mas adecuado para

el modelo desarrollado (Hemandez et al., 1997a). .

Se han determinado las variables directas y derivadas que se van a utilizar, los
métodos de interpolacion adecuados y el filtro que debe aplicarse a las vanables del
modelo. A continuacién pues, se va a evaluar mediante la aplicacion'a dos fenémenos

concretos: un SCM y un CCM.
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IV. 3. Aplicacion del modelo a la diagnosis de un SCM

Recopilando las técnicas descritas en estos capitulos, se ha .implementado un
esquema de diagnostico enfocado fundamentalmente a la diagnosis de los fendmenos
convectivos que dan lugar a las precipitaciones intensas en el drea mediterranea. Este
modelo se evalila mediante dos situaciones contrastadas; la primera dilo lugar a un SCM
y la segunda a un CCM. Las unidades de las salidas graficas que se muestran son: g kg
para la razon de mezcla, ° C para la temperatura del termometro seco, m hPa! s para Q
y hPa™' s~ para la divergencia de Q. Los valores de Q, Qe, Div Q y Div Qe se
representan juntos por parejas para apreciar mejor la diferente informacién que aporta
cada uno. En este primer subapartado se desarrolla la evaluacion del modelo frente a [a

primera situacion,

1V, 3. 1 Situacidén sindptica.

El fenémeno que se va a analizar se registré entre el dia 27 y 28 de octubre de
1993. Aunque el sistema convectivo se localizd entre las Baleares y la costa valenciana,
las areas afectadas por la precipitacién en este periodo fueron bastante extensas. Se
registraron precipitaciones en Huesca (53 mm), Gerona (16 mm), 'Tortosa (31 mm),
Palma de Mallorca (32 mm), Jaén (19 mm) y Granada (13 mm). El SCM se inicid sobre
el Golfo de Valencia desplazandose hacia el nordeste. La situacion sindptica presente
durante la génesis y desarrollo de este sistema convectivo se ha utilizado para ilustrar el

modelo catalogado como Tipo 2 en el Capitulo [ y ya ha sido por tanto descrita.
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Para analizar este episodio se ha dispuesto de las salidas de analisis del modelo
LAM, que cubren el periodo comprendido entre el dia 27 y 28 con dafos cada 12 horas.
Haciendo una correspondencia temporal del ciclo de vida del SCM con los datos de que
se dispone, podemos decir que el inicio del fendmeno viene a corresponder al dia 27 de
octubre a las 1200 UTC, su maxima actividad viene a concordar con el dia 28 de
octubre a las 0000 UTC y su disipacion con este mismo dia q las 1200 UTC.
Consecuentemente, el andlisis y diagnostico se ha realizado para estos tres periodos,

cuyos resultados se exponen a continuacion.

IV. 3. 2 Dia 27 de Octubre de 1993, 12 00 UTC

Como ya se ha comentado, este periodo se corresponde aproximadamente con el
inicio del fendmeno convectivo. Para analizar los resultados del diagndstico, se va a
realizar un comentario a cerca de las principales caracteristicas que se encuentran en

cada una de las cuatro salidas de! modelo para presentar seguidamente estas graficas.

Salida 1: Razdn de mezcla v viento en 850 hPa,

Esta primera salida nos muestra un campo de viento caracterizado por un flujo
de Levante en el area del Estrecho que se convierte en nordeste o noroeste seglin la
latitud en la mitad oeste de la Peninsula. El Levante y en particular la zona de Valencia
aparecen afectados por vientos del sur o sudeste. La humedad del aire en esta zona estd

comprendidaentre 5y 6 g kg,
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Estas caracteristicas concuerdan con las configuraciones favorables sefialadas en
capitulos anteriores para los niveles bajos, en las cuales se presentaba.como la situacién
mas favorable para el desarrollo de un sistema convectivo el flujo humedo del E o SE

en los niveles bajos de la atmosfera.

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

LLa segunda de las salidas del modelo nos presenta dos grandes areas
diferenciadas: en la mitad oeste de la Peninsula, los vectores Q forman una divergencia
que pasa a ser una convergencia sobre el Golfo de Valencia. En el resto de la grafica,
los valores de Q son nulos o poco relevantes. Finalmente, la temperatura refleja el
fenémeno que popularmente se conoce como Gofa Fria y que esta en el origen de

muchas de estas situaciones, localizandose sobre la mitad sur de la Peninsula un nucleo

de aire frio con un minimo de -24° C.

Estas caracteristicas concuerdan con lo ya expuesto para estos fendmenos: en los
niveles medios y altos puede existir un niicleo frio que junto a la tendencia a la
frontogénesis sobre el Golfo de Valencia conforman las condiciones adecuadas para el

desarrollo de los SCM.

Salida 3; Divergencia del vector Q.

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

a la proporcionalidad directa entre la divergencia del vector Q y la componente vertical
del viento ©, nos presentan las areas donde se estdn registrando los desarrollos
verticales. En el nivel de 500 hPa, se aprecia que el Levante esta dominado por dos

nucleos de ascensos mientras que en la mitad oeste de fa Peninsula son los descensos
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los que predominan. El nivel de 300 hPa refleja también una fuerte actividad sobre el
Levante Peninsular. El diagnéstico es certero para el nicleo situado sobre el Golfo de
Valencia, ya que esta situado exactamente sobre el lugar donde se desarrollo el
fenémeno que nos ocupa.

lida 4: Diverg

Esta salida concuerda basicamente con los resultados de la salida 3, con dos
particularidades: los nicleos que aparecen en 500 hPa son ligeramenite menos Intensos
que los de la divergencia de QQ, pero en cambio refleja mejor las areas que fueron
afectadas por las precipitaciones. Si se comparan ambas graficas, en la salida 3 el
nicleo de Valencia alcanza valores de -5.10'® hPa' s mientras que en la 4 es de -3.10°
'S hPa! s7. En cambio, el area cubierta por el niicleo sur se extiende mas hacia el
Estrecho en la grafica de la divergencia de Q.. Hay una altima caractgristica interesante
pero totalmente [ogica: las graficas de las dos divergencias en 300 hPa son
practicamente idénticas. Esto es lo que debiera suceder pues, en este nivel, la humedad
es muy baja (del orden de 0.3 g kg'') y por tanto la temperatura potencial del seco y la
temperatura potencial equivalente toman valores numéricos muy parecidos, de forma

que Q y Q. también lo tomaran.

El conjunto de estas cuatro salidas nos permite diagnosticar que sobre el Levante
y en particular sobre el Golfo de Valencia se daban las condiciones adecuadas para el
desarrollo de los grandes sistemas convectivos. Las graficas que se han comentado

figuran a continuacion.
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IV. 3. 3 Dia 28 de Octubre de 1993, 0000 UTC

Este periodo corresponde aproximadamente al momento de maxima actividad

del SCM.

Salida 1: Razdn de mezcla v viento en 850 hPa.

Esta primera salida nos muestra un campo de viento caracterizado por un flujo
de Levante en el area del Estrecho que ha variado bastante en relacion al que se
apreciaba 12 horas antes. Asi, el flujo en la Peninsula es marcadameﬁte del oeste. Cabe
destacar que sobre el area del Golfo de Valencia - donde esta en su maximo desarrolio
el SCM - se produce una convergencia de viento. El flujo de aire de esta zona es de
componente S o SSW y la humedad del aire en esta zona esta comprendidaentre 5y 6 g

kg'l.
Estas caracteristicas estan en concordancia con las que se deben de producir
tedricamente en el momento de maximo desarrollo del sistema, ya que se mantiene el

aporte de humedad con una convergencia de masa en la zona de desarrolio.

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

[.a segunda de las salidas del modelo nos presenta la evolucidn de la situacion
previa. Se ha desplazado la gota fria hacia el este aunque en su centro la temperatura ha
ascendido un grado. Por otra parte, s¢ siguen manteniendo [as dos zonas diferenciadas

de convergencia y divergencia de los vectores Q. Es interesante sefialar que en esta
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situacion el vector QQ no recoge con claridad la zona de desarrollo de Jaén y Granada,

pues en estas areas aparecen divergencias.

Salida 3- Divergencia del vector

En el nivel de 500 hPa se aprecia que el Levante estd dominado por un solo
nicleo de ascenso mientras que en la mitad oeste y sur de la Peninsula son los
descensos lo que predomina. El mivel de 300 hPa refleja también una actividad mas
intensa aun que 12 horas antes, con fuertes ascensos sobre el levante y descensos sobre
Jaén y Granada.

Todo lo anterior refleja condiciones concordantes con la informacion que aportd
el vector Q. Si bien se sigue marcando la zona de desarrolio del SCM, no esta bien

diagnosticado el fendmeno que afecto a Jaén y Granada.

Esta salida mejora los resultados de la divergencia de Q. Si se lobserva la grafica
correspoqdiente a 500 hPa, se aprecia el nucleo de Valencia, extendiéndose el area de
ascensos hasta los Pirineos (en particular [a zona de Huesca y Lérida). Ademas de éste,
y a diferencia de la divergencia de Q, se marca un segundo nucleo activo sobre el
Estrecho, concretamente en la zona de Almeria y Jaén. Los resultados del nivel de 300

hPa coinciden reflejan la misma informacion que los de la salida 3.

El conjunto de estas cuatro salidas nos permitiria diagnosticar el desarrollo de
convergencias no solo en el Golfo de Valencia, sino también en las otras localizaciones
geogrificas que, como se ha sefialado, también recogieron precipitaciones de

importancia. Las graficas que se han analizado son las siguientes:
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IV. 3. 4 Dia 28 de Octubre de 1993, 12 00 UTC

Este periodo corresponde a la disipacion del fendomeno convectivo.

Salida 1: Razon de mezcla v viento en 850 hPa.

En los momentos finales, el flujo de viento incluida el darea del Golfo de
Valencia ya es claramente de componente oeste o sudoeste. La humedad del aire se
sitia entre 3 y 4 g kg’ para la zona estudiada. E! contenido en vapor de agua es por
tanto menor y ademas el flujo de aire procede del interior de [a Peninsula, lo que rompe
con las condiciones de las 24 horas anteriores. Estos dos fendmenos combinados
reflejan el hecho de que ya no se dan las condiciones optimas para el desarrollo de un

sistema convectivo mesoescalar.

Salida 2: Temperatura v vector Q en el nivel de 500 hPa.

- Los vectores Q son divergentes sobre Levante, y el 4rea activa se ha trasladado
hacia el este. Por su parte, la gota fria continia también su desplazamiento hacia el E
aunque situada ligeramente mas al sur, habiendo aumentado un grado mas la
temperatura en su centro. EI conjunto de estas dos informaciones permite diagnosticar
la falta de las condiciones atmosféricas propicias para el desarrollo de sistemas

convectivos mesoescalares (meso-a 0 meso-f3) en todo el area de Levante.

Salida 3 Divereencia del vector )

En el nivel de 500 hPa, se aprecia que el Levante esta libre de areas de ascensos

y solo al interior del Mediterraneo y zonas aisladas de la Meseta Superior aparecen
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pequefios nucleos de ascenso. En 300 hPa, la fuerte actividad ha descendido
notablemente, desplazandose hacia el interior del continente africano junto con la gota

fria.

Salida 4: Divergencia del vector Q..

Esta salida concuerda basicamente con los resultados de la salida 3, aunque se
marca con menor intenstdad el area de ascensos del interior del Mediterraneo. Por
contra, aparece un resto de nucleo ascendente entre las Baleares y Catalufia (posicion
hacia la que se desplazd efectivamente el sistema convectivo que nos ocupa), asi como
el inicio de una banda activa que se acercaba desde el oeste, fendmeno que concuerda

adecuadamente con la situacion real.

El conjunto de estas cuatro salidas nos permitiria diagnosticar el fin de las
condiciones propicias para ¢l desarrollo de precipitaciones intensas; en Levante. En
conjunto, mediante la salida del modelo se ha podido hacer un diagnéstico concordante
con la situacion real que se desarrolld en el periodo estudiado. Cabe sefialar también la
aportacion del parametro modificado, que permitié mejorar el diagnéético del vector Q
para las precipitaciones de Andalucia Oriental, el desplazamiento efectivo del SCM y
¢l comienzo de la actividad producida por el frente que en los altimos momentos se
empezaba a acercar por el Oeste. Las graficas que se han comentado se presentan a

continuacion.
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IV. 4. Aplicacién del modelo a ia diagnosis de un CCM

Continuando con la evaluacion del modelo, se va a diagnosﬁcar una situacion
que condujo a cantidades muy ¢levadas de precipitacion en el drea norte de la
Comunidad Valenciana y Catalufia. Este episodio es particularmente adecuado, pues la
situacion sinoptica reinante en el periodo analizado es mucho menos clara que en el

caso del SCM, lo que nos dara una medida de sus posibilidades.

IV. 4. 1 Situacion sindptica.

El fendmeno que se va a analizar se registro entre el dia 9 y 10 de octubre de
1994. El complejo convectivo se desarrolié iniciaimente en el norté de la Comunidad
Valenciana para ir desplazandose hacia ¢l nordeste y disiparse sobre el sur de Francia.
Este fenomeno es un claro ejemplo de los CCM con intensas precipitaciones: 17 mm en
Valencia, 33 en Castellon, 26 mm en Teruel, 57 mm en Tortosa, 4.00 mm en Alforja
(Tarragona), 71 mm en Reus, 27 mm en Barcelona y 129 mm en Gerona. Se inici6 por
fusion de dos SCM previos: ¢l primero se gesto entre Alicante y lé costa valenciana,
avanzando hacia el norte y un segundo surgié sobre el mar al sur de ibiza y Formentera
desplazandose hacia el nordeste. La configuracion sindptica presente durante la génesis
y desarrollo de este complejo convectivo es la correspondiente al Tipo 2, pero no
aparece tan clara como en el ejemplo anterior ya que ¢l nucleo de aire frio es de menor

entidad y se situa mds al oeste sobre el Océano Atlantico.
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Para analizar este episodio se ha dispuesto también de ias saliaas de analisis del
modelo LAM, que cubren el periodo comprendido entre el dia 9 y el .10 con datos cada
12 horas. Haciendo una correspondencia temporal entre el ciclo de vida del CCM con
los datos de que se dispone, podemos decir que el inicio de este fendmeno viene a
corresponder al dia 9 de Octubre a las 00 00 UTC, su maxima actividad se produce
hacia las 12 00 UTC y su fin con el dia 10 de Octubre a las 00 00 UTC, cuando ya entrd
en territorio francés disipAndose horas después. Consecuentemente, el analisis y
diagnostico se ha realizado para estos tres intervalos, cuyos resultados se exponen a

continuacion.

IV. 4. 2 Dia 9 de Octubre de 1994, 00 00 UTC

Como va se ha comentado, este periodo se corresponde aproximadamente con el
inicio del fenomeno convectivo, cuando se produjo la interaccion entre los dos sistemas

convectivos que habia sobre la zona.

Salida 1: Razon de mezcla v viento en 850 hPa.

Esta primera salida nos muestra un campo de viento caracterilzado por un flujo
de Levante en el area del Estrecho que se convierte en sudeste sobre la costa valenciana
y sur en la costa catalana y Baleares. La humedad del aire en esta zona esta
comprendida entre 5y 6 g kg™,

Estas caracteristicas de viento y humedad estin de nuevo dé acuerdo con las

condiciones adecuadas para la formacién en Levante de desarrollos convectivos
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mesoescalares, con flujo del E o SE en los niveles bajos de la atmdsfera, que favorecen

el desarrollo del sistema convectivo.

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

La segunda de las salidas del modelo nos presenta con menor claridad que en el
caso precedente dos areas diferenciadas: la mitad oeste de la Peninsulél, con los vectores
Q de mayor modulo y en el area de levante, de menor moduio y que cjonvergen al sur de
fa costa valenciana. Finalmente, la temperatura refleja el fenomeno dé gota fria, aunque
no con forma tan definida como en el fenomeno anteriormente analizado. Se localiza
sobre la mitad sur de la Peninsula hacia el Golfo de Cadiz, presentando un nucleo con
un minimo de -17° C, siete grados superior al que coincidio con el desarrollo del 27 de
octubre de 1993.

Se produce pues otra de las condiciones necesarias para el desarrollo de estos
fenomenos: en los niveles medios y altos existe un niicleo frio que junto a la tendencia a
la frontogénesis sobre levante producen las condiciones necesanias para el desarrollo de

estas estructuras mesoescalares.

Salida 3: Divergencia del vector Q).

Se presentan las salidas del vector Q en los mismos niveles qté:e se han utilizado
para el diagnoéstico del fenomeno anterior. En el nivel de 500 hPa, se aprecia un nuicleo
de ascenso sobre la misma zona donde se registraban los dos SCM que antecedieron a
este complejo convectivo. En el nivel de 300 hPa se refleja esta actividad mas hacia el
interior peninsular y el entorno del Golfo de Cadiz, que esta reflejando la actividad en

torno al centro de la gota fria. La informacion de esta salida corrobora las posibilidades
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de actividad convectiva, aunque el vector ) no la diagnostique con la claridad del

fenomeno precedente.

Salida 4 Diverg o

Esta salida complementa 1a informacion de la divergencia de Q. En el nivel de
500 hPa aparece con mayor claridad e intensidad un niicleo de ascensos sobre el Golfo
de Valencia. A_demzis aparece por el sudoeste un drea de ascensos qué, COmo se vera en

posteriores graficas, antecede a la llegada de un frente frio. El nivel de 300 hPa ofrece

basicamente la misma informacion que el de la divergencia de Q como era de esperar.

El conjunto de estas cuatro salidas nos permitiria diagnosticar condiciones
adecuadas sobre el Levante - en particular sobre el Golfo de Valencia - para el
desarrotlo de actividad convectiva a mesoescala. Las graficas que se han comentado

figuran a continuacion.
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IV. 4. 3 Dia 9 de Octubre de 1994, 12 00 UTC

Este periodo corresponde aproximadamente con el momento de maxima
actividad del CCM, cuando se registraron las precipitaciones intensas en la zona sur de

Catalufia.

Salida |: Razon de mezcla y viento en 850 hPa.

El campo de viento se ha intensificado en la zona del [itoral catalan y areas
adyacentes manteniéndose del sur o sudeste. Es muy relevante el alto contenido de
humedad de {a zona, pues ha pasado de estar entre 5 v 6 g kg' aentre 7y 9 g kg,
pudiéndose alimentar los sistemas convectivos con una mayor cantidad de vapor de

agua. Estas condiciones favorecen atin mas que antes el desarrolio de los sistemas.

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

La segunda de las salidas del modelo nos presenta la evolucion de la situacion
previa. La gota fria s¢ ha desplazado hacia el sudeste, alargindose 1a forma inicial de
forma que queda orientada en torno al eje noroeste-sudeste. Hay que sefialar en esta
grafica dos datos relevantes: el drea de levante no presenta practicamente actividad
frontogenética, quedando ésta limitada al Atlantico; en segundo lugar, las temperaturas
de fa zona no son tan bajas como en otras ocasiones puesto que toma.valores entre —12°
C vy -14° C. Consecuentemente si solamente tuviésemos que diagnosticar la situacion
con esta salida, podriamos pensar que ya ha cesado la actividad en Levante y en

particular sobre Catalunia.
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|

Salida 3: Divergencia del vector Q.

Lo mas relevante del nivel de 500 hPa es que solo hay un péqueﬁo nicleo de
ascenso en el interior de la peninsula. Aparece otra area de actividad en el norte de
Africa, que coincide con la posicion de una gran banda nubosa que cubria la mitad este
de la Peninsula y el Norte de Africa. La informacién del nivel de -;300 hPa ayuda al
diagndstico, ya que sobre el interior de Catalufia aparece un nuoleo:extenso que si se
puede identificar con la zona donde se registrd el complejo conyectivo. Al oeste
aparece una zona con valores mas altos de la divergencia, zona en la que existia
nubosidad y hacia la que se aproximaba un frente frio. Si bien se podrian diagnosticar
las zonas afectadas por la frontogénesis, no se podria detectar el fendmeno que afecto a

Cataluria.

Salida 4; Divergencia del vector Q.

Esta salida mejora la informacion que ofrece la divergencia de Q. Si se observa
la grafica correspondiente a 500 hPa, se aprecia el nicleo de! drea de Valencia con mas
extension y un segundo sobre parte de Aragon y sur de Catalufia. El area nubosa del sur
de Espaia y norte de Africa se refleja con mayor claridad, ademas aparece tanto el 4rea
de ascensos del oeste peninsular como la de la banda nubosa que se acercaba desde el
sudoeste. La informacion del nivel de 300 hPa es concordante con la que ofrece la

divergencia de Q, por lo que no se haran otros comentarios.

El conjunto de estas cuatro salidas permitiria diagnosticar fa continuacion de la
inestabilidad v convergencias que se habian apreciado doce horas antes en diferentes
zonas de la Peninsula, ain cuando este episodio no tuvo la claridad del fenémeno

descrito en el apartado IV. 3. Las graficas que se han analizado son las siguientes:
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IV. 4. 4 Dia 10 de Octubre de 1994, 00 060 UTC

Este periodo corresponde al decaimiento del fendmeno sobre nuestro territorio y

la aparicion de distintos frentes sobre la peninsula.

Salida 1: Razon de mezela v viento en 850 hPa.

En los momentos finales, el flujo de viento incluida el area del Golfo de
Valencia ya empieza a girar hacia componente sudoeste, disminuyendo en intensidad
por el interior. Aln se mantiene fuerte sobre Gerona y el sur de Francia, zona hacia
donde se desplazé el CCM. La humedad del aire se sittaentre 7y 8 g kg para la zona
de interés manteniéndose ain elevada aunque ya en descenso. Estos fendomenos

combinados reflejan el hecho de que ya empiezan a cambiar las condiciones dptimas

para el desarrollo de sistemas convectivos.

Salida 2: Temperatura v vector Q en el nivel de 500 hPa.

El vector Q es divergente sobre la mitad este Peninsular, diagnosticando por
tanto una tendencia a la frontolisis mientras que se mantiene la actividad frontogenética
al oeste de la Peninsula. Por su parte, en el campo de temperaturas se puede ver la
evolucidn del nucleo frio hacia la formacion de una onda térmica cuyo eje se orienta en
la direccion N-S y la disminucion en 1° C del nucleo frio sobre Africa. El conjunto de
estas dos informaciones indica la evolucion de las condiciones atmosféricas propicias
para el desarrollo convectivo en todo el drea de Levante, que tienden a desaparecer

graduaimente.
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Salida 3: Divergencia del vector .

En el nivel de 500 hPa, se aprecia con claridad ¢cémo en el Levante se conserva
un nucleo de ascensos débil y se forma un segundo nicleo al sur de la costa francesa, en
el lugar hacia el que se desplazé el sistema convectivo. Esta; informacion es
concordante con la del nivel de 300 hPa donde ademas se aprecia: una perturbacion
sobre el sur de Andalucia y el norte de Africa, y una segunda que sle aproxima por el
oeste. Estas dos perturbaciones coinciden con bandas nubosas qué unian el sur de

Andalucia con el norte de Africa y con el frente frio que se aproximaba desde ¢l oeste y

'

que va se ha mencionado.

Salida 4: Divergencia del vector O,

Esta salida concuerda basicamente con los resultados de la salida 3, pero aporta
informacion relevante para el diagnostico en el nivel medio de la tropcsfera (500 hPa).
Asi por ejemplo, no solo se aprecia en una extension mas cercana a larealidad el nidcleo
que se desplazo hacia el sur de Francia, sino que a diferencia del vector Q marca con
mayor precisién una banda activa que coincide con la posicion del frente frio que se
acercaba por el oeste. Obsérvese en la imagen superior, que la divergencia de Q no daba
ningin diagnostico sobre la misma zona. Por altimo, sefialar que Li:l informacion del
nivel de 300 hPa es concordante con la de la divergencia de Q, como era de esperar.

El conjunto de estas cuatro salidas nos permitiria * diagnosticar un
desplazamiento hacia ¢l nordeste de las condiciones propicias para el desarrollo de
precipitaciones intensas en Levante. También nos permite diagnosticar otros

fendmenos, como la banda nubosa que desde Andalucia se internaba hacia el norte del

continente africano v la aproximacion de un frente frio por el oeste. En conjunto,
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mediante la salida del modelo se ha podido hacer un diagnéstico que concuerda en gran
medida con la situacion real que se desarrolld en el periodo estudiado. Cabe sefialar de
nuevo la aportacién del pardmetro modificado, que permitio mejo;"ar el diagndstico
basado en el vector Q para el nucleo de actividad convectivo que se pretendia detectar y
para los otros fendmenos que se producian en el entorno. Las graficas que se han

comentado se presentan a continuacion.
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IV. 5 Resumen y conclusiones

En este capitulo se ha abordado la elaboracion de un sistema de diagnodstico

orientado particularmente hacia la deteccion de condiciones propicias para ¢l desarrollo

de los fenomenos convectivos mesoescalares. Para ello se han determinado las variables

mas adecuadas, se han obtenido distintos campos compuestos que permitan ayudar a

diagnosticar las condiciones adecuadas para el desarrollo de los citados tenémenos y se

ha contrastado su capacidad aplicandolo a dos fenomenos diferenciados. Se puede

concluir lo siguiente:

[

[P

Se ha propuesto la razon de mezcla, las componentes honzontales del viento, la
temperatura del termometro seco, el vector Q v las divergencias de Q y Q. como
parametros adecuados para caracterizar las condiciones necesariﬁs para la génesis,
desarrollo v disipacion de sistemas convectivos, seleccionada expresamente para
este sistema de diagnostico. ;

E1 estudio de varias posibilidades para eliminar ruidos en las variables ha conducido
a la desestimacion del empleo de filtros basados en la media moévil. Se han
encontrado mas adecuados los que se aplican mediante convolucion con la serie de

datos originales.

Se ha implementado un filtro de esas caracteristicas, en el cual s¢ ha establecido la

longitud de onda de corte en 600 km. Esto permite la aplicacion de la teoria cuasi-
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geostrofica en la que se basan los parametros de diagnosis, ademas de eliminar la

influencia de las ondas de gravedad.

Se ha aplicado este esquema de diagnéstico a la situacion que dio lugar a un SCM
que se registro en el periodo 27-28 de Octubre de 1993 y de un C¢M entre el 9y 10
de Octubre de 1994. Mediante el modelo se ha diagnosticado la? evolucion de las
condiciones en el area de interés, concidiendo con las diferentes fases de los dos

fenomenos.

El diagnostico de fendmenos convectivos mediante el vector Q es ;tantb mas factible
cuanto mas acusadas sean las condiciones térmicas y dindmicas que favorecen la
formacion de estos fendmenos. Teniendo en cuenta que los sistemas convectivos se
desarrollan en entornos forzamiento débil, no suele bastar el vector Q para

diagnosticar este tipo de actividad convectiva.

La modificacion del vector Q ha resultado adecuada a la hora de mejorar el
diagnostico de condiciones favorables para su desarrollo. La inclusion de la
liberacion del calor [atente permite detectar aquellas dreas que S(?)I'l susceptibles de
mantener grandes desarrollos si se inicia la conveccion, aun :sin necesidad de

entornos que dindmicamente favorezcan los movimientos ascensionales.

La aplicacion de este esquema ha diagnosticado tanto los fenomenos relacionados
con la actividad convectiva como la relacionada con la actividad frontogenética que
se sucede indistintamente, mostrando su versatilidad y las posibilidades de

aplicacion.
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Cap. V. Resumen y Conclusiones

V. Resumen y conclusiones

Se exponen a continuacion las conclusiones a las que se ha llegado en este

trabajo:

12

FELWS )

. Se ha hecho un desarrollo tedrico original de la Ecuacion Omega en funcion del

vector Q. Ademas, se ha transformado el vector (3 en funcion d§: parametros que
caracterizan mejor las situaciones convectivas que nos ocupan, presentandose una
nueva definicion de éste.

Se han relacionado los dias de precipitacion mas intehsa durante ei periodo 1990-94
con la existencia de CCM. La distribucidn temporal tanto de los CCM como de los
SCM sigue un patrdon regular, centrandose fundamentalmente en el mes de

septiembre, particularmente su tercera decena.

. Se han detectado dos unicas configuraciones a escala sindptica y mesoescala que dan

lugar a la génesis y desarrollo de los SCM y CCM identificados en el periodo antes
citado. Estas dos configuraciones serian las siguientes: la primera caracterizada por

una vaguada y la segunda por una depresion aislada.

. Estos patrones sindpticos definen las dos situaciones que se han de analizar: una

vaguada acompafada de una onda térmica (Tipo 1) o una depresién con

embolsamiento de aire frio (Tipo 2), propia de la peninsula Ibérica.

. Con estas dos configuraciones se inducen flujos del E o SE sobre la zona hasta €l

nivel de 850 hPa. El aporte de humedad en los niveles inferiores unido al

embolsamiento de aire frio en altura facilita el desarrollo explosivo.
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!

6. El analisis de las trayectorias ha puesto de manifiesto que estos sisfemas convectivos
surgen en pleno mar, sin necesidad por tanto de un forzamiento orografico,
desplazandose hacia el NE o N. :

7. El ciclo de vida de estas estructuras mesoescalares y su gran estabilidad permite que
sistemas que se han iniciado sobre la Peninsula o sus inmediaciones alcancen el sur
de Francia o incluso el norte de [talia, atravesando en su camilno obstaculos tan
importantes como los Pirineos y originando precipitaciones intensas en varios paises.

8. El caracter quimico de la precipitacion pone de manifiesto la rapidez con que se
desarrollan estos fenomenos, sin dar tiempo a una separacion de fuentes efectiva. De
aqui que a lo largo del periodo 1990-94, su contribucion a fa precilpitaci(')n acida sea
nula a pesar de atravesar zonas con fuerte inyeccién de contaminantes como
Barcelona, Tarragona o el drea de Valencia.

9. Se ha propuesto la razon de mezcla, las componentes horizontales del viento, la

temperatura del termometro seco, el vector Q y las divergencias de Q y Q, como

parametros adecuados para caracterizar las condiciones adecuadas para caracterizar

el ciclo de vida de los sistemas convectivos.

10. El estudio de varias posibilidades para eliminar ruidos en' las vartables ha
conducido a la desestimacion del empleo de filtros basados en la media moévil. Se
han encontrado mas adecuados los que se aplican mediante convoiucién con la serie
de datos originales. |

11. Se ha implementado un filtro de esas caracteristicas, en el cual se ha establecido la
longitud de onda de corte en 600 km. Esto permite Ia aplicacion de la teoria cuasi-
geostrofica en Ia que se basan los parametros de diagnosis. I

12. Se ha aplicado este esquema de diagnostico a la situacion que dio [ugar a un SCM

que se registro en el periodo 27-28 de Octubre de 1993 y de un CCM entre el 9 y 10
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de Octubre de 1994, Mediante el modelo se ha diagnosticado la evolucion de las
condiciones en el area de interés, coincidiendo con las diferentes fases de los dos
fenomenos.

[3. El diagnéstico de fendmenos convectivos mediante el vector Q es tanto mejor
cuanto mas acusadas sean las condiciones térmicas v dindmicas que favorecen la
formacién de estos fendmenos. Teniendo en cuenta el entomo en el que se
desarrollan los sistemas convectivos, no suele bastar el vector Q.para diagnosticar
este tipo de conveccion.

14. La modificacion del vector Q ha resultado adecuada a la hQra de mejorar el
diagnostico de condiciones adecuadas para su desarrollo. La: inclusiéon de la
liberacion del calor latente permite detectar aquellas dreas que son susceptibles de
mantener grandes desarrollos si se inicia la conveccion, alin sin necesidad de
entornos que dinamicamente favorezcan los movimientos ascensionales.

15. La aplicacion de este esquema ha diagnosticado tanto los fenémenos relacionados
con la actividad convectiva como la relacionada con la actividad frontogenética que
se sucede indistintamente, mostrando su versatilidad y las posibilidades de

aplicacion.
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APENDICE 1

Introduccion

A continuacion se hace una breve descripcion de la situacion sindptica de cadﬁ
uno de estos dias en que se registrd un fenémeno de precipitacion intensa en el periodo
1990-1994. Asi mismo, se incluira cualquier otro dato relevante en relacién a los
fendmenos. Las cantidades de precipitacion que se citan son las recogidas en un periodo

de 24 horas, a menos que se indique expresamente lo contrario.

ANO 1990
8/9/90

Baja sobre el levante con un nicleo aislado. Aparece un anticiclon sobre las Azores y al
S del R. Unido. En 850 hPa, la peninsula se ve afectada por temperaturas que van de
12° a 16° C. En 700 hPa, existe muy poco gradiente sobre la peninsula, aisiandose un
nticleo de 4° C. En 500 hPa, la zona de levante se encuentra afectada por la isoterma de
-12° C, apreciandose una vaguada, con fa bifurcacion a la entrada de la peninsula para
cerrarse al salir de ella. Aparece también una vaguada térmica desplazada con respecto
a la otra. El chorro en esta configuracion se situé muy al norte, en torno a los 55° de
latitud. La precipitacion se centré en Valencia durante la noche (51 mm) y cantidades

de menor orden en el entorno.

9/9/90

Por el W aparece un frente frio, permancciendo la baja del N de Africa. Los flujos son
de! mediterraneo. En 850 hPa, la baja se centra sobre el Golfo de Cadiz, con la

temperatura entre 12° y 16° C. Esta misma configuracion corresponde al nivel de 700

hPa, en ¢l que ademas se aprecia un dipolo alta-baja. En 500 hPa, sélo se refleja la
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vaguada con un area de -16° C. También aparece en 300 hPa con el chorro muy al N
para que afecte a la peninsula. La precipitacion también se produjo sobre el area de

Valencia.

Aparece una baja al W de la peninsula y una zona de alta presion sobre el mediterranco.
Esta misma configuracion se refleja en el nivel de 850 hPa, en el que se aprecia ademas
una dorsal térmica de forma que la temperatura en la peninsula va de 16° a 24° C. Una
situacidn similar se reproduce en el nivel de 700 hPa, con temperaturas entre 4° y 8° C.
En 500 hPa aparece una baja con un nicleo en su centro de -12° C, que se encuentra
inmersa en una vaguada. En 300 hPa, aparece un chorro sobre Italia, que va de N a S.

LLa precipitacidn asociada se produjo sobre Alicante y Murcia.

16/9/90

En superficie se aprecia una baja centrada en el intertor de la peninsula, ademas del
anticiclon de las Azores y de Centroeuropa. En 850 hPa, la baja se situa al SW de la
peninsula (apareciendo el par alta-baja) y una onda térmica de forma que la peninsula
se ve comprendida entre 20° y 12° C. En 700 hPa la situacion se define hacia una
vaguada poco profunda en fase con una vaguada térmica (peninsula entre 4° y 0° C).
Esta configuracion se define mas en 500 hPa con un nicleo de -16° C. En 300 hPa
aparece un chorro que circula sobre la zona afectada, de procedencia mP, cbn direccion
SW-NE. Se producen precipitaciones generalizadas en levante, aunque de escasa

cuantia.
25/9/90

En superficic se aprecia la baja del N de Africa y una baja al W de 1a peninsula que va

acompanada de un frente frio. Sobre la peninsula no hay mngun gradiente de presion
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(pantano barométrico). La masa de aire que llega a la peninsula 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 posicion con temperaturas para la peninsula comprendidas entre 8°
y 12° C. Esta misma situacién se puede observar en la topografia de 700 hPa, con
temperaturas comprendidas entre los 0° del NW y los 4° del SE. En el nivel de 500 hPa,
~ aparece una baja aislada con un nicleo de -20° C. Las precipitaciones se produjeron en

Gobantes (80 mm) y Lérida.
2-3/10/90

En superficie destaca un frente frio que esta entrando en la peninsula por el NW, con
anticiclon en Centroeuropa. La configuracion dominante en los demas niveles es la de
una profunda vaguada con el eje orientado de N a S y cuyo centro dé presion se puede
localizar al N def 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
habituales en estas situaciones, en 500 hPa de! orden de -12° a -16° C. El chorro en esta
ocasion no afecta a la peninsula ya que se localiza en torno a los 50° N ( en torno al S
de Inglaterra). Con esta situacion, se produjeron precipitaciones en la zona norte del

levante, particularmente en ¢l entorno de Barcelona (30 mm).
9/10/90

Baja al N de Africa y anticiclén sobre el R. Unido y Europa. La masa de aire que llega
a la costa es de origen mediterraneo. El NE de la peninsula se ve afectado por vientos
fuertes. En 850 hPa aparece una baja sobre el golfo de Cadiz, ademas del nucleo del N
de Africa. Presenta un nicleo de aire de 8° C. El flujo de aire es mediterraneo con
adveccion cdlida. En 700 hPa, el flujo se ha reorganizado y la bajﬁ del N de Africa
alcanza la peninsula, con un emboisamiento de 0° C. En 500 hPa, la baja, dentro del
seno de una vaguada de eje NE-SW, se centra al SW de la peninsula con una

temperatura de -8° C. La misma situacion se aprecia en el nivel de 300 hPa, en el cual el
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chorro se sitia en torno a los 55° N. Las precipitaciones se registran en la zona del

Golfo de Valencia (Ibiza, 20 mm; Valencia, 20 mm).
11/10/90

Se separan dos nucleos de baja en el N de Africa v sigue el anticiclon de las Azores. El
flujo es, por tanto, del mediterraneo. En 850 hPa predomina una baja al NW asi como
los dos niicleos del N de Africa, con temperaturas del orden de 12° C. Esta misma
orgamzacion se puede encontrar en 700 hPa, con un nicleo de 0° C sobre el levante. En
cambio la baja del dia anterior se encuentra ahora dentro de una vaguada alineada segin

la direccion N-S, bajando ¢l chorro hacia tos 50° N (en 300 hPa).

ANO 1991
20/8/91

Destaca en superficie la presencia de una baja sobre el levante, ademas de un nicleo de
baja presion que se extiende desde el N de Africa hacia el Golfo de Cadiz. Al N del R.
Unido aparece una baja profunda acompaiiada por un frente frio que se acerca al NW
peninsular. La masa de aire que llega a levante es ¢T. En el nivel de 850 hPa es
significativo que la peninsula se encuentra con una gradiente nulo para los
geopotenciales asi como una dorsal térmica sobre la peninsula de forma que se ve
afectada por un gradiente entre 20° y 24° 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,
aparece una baja profunda centrada a la altura de Lisboa. El nicleo de aire frio que la
acompafia alcanza los -12° C. Esta misma baja aparece en el nivel de 300 hPa, ademas

de un chorro que circula sobre levante.
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2/9/91

En el mapa de superficie se puede observar la caracteristica baja del N de Africa asi
como una vaguada al W de la peninsula y una vaguada secundaria sobre ¢l levante. La
masa de aire que alcanza levante es de procedencia mT. En 850 hPa, practicamente
toda Europa se encuentra sin gradiente de geopotenciales, con la peninsula afectada por
una diferencia entre 20° v 12° C. En el nivel de 700 hPa, la masa de aire que llega a la
peninsula es de procedencia mT(sub). En el nivel de 500 hPa, destaca la baja que
aparece af N de la peninsula (sobre el Cantabrico), con un embolsamiento de -16° C. 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 ¢l nivel de 300 hPa, la baja
aparece inmersa en una vaguada, destacando que pricticamente no hay gradiente sobre

Europa.
4/9/91

En superficie se pueden distinguir dos nucleos de baja presién sobre la peninsula: uno
sobre el levante y el segundo sobre Galicia. Ademas de estos, aparece la caracteristica
baja del N de Africa asi como el anticiclon de las Islas Britanicas. La masa de aire que
llega a levante es de origen mediterraneo. En 850 hPa aparece un pequefio nucleo de
baja presion al W de Galicia y la peninsula practicamente se encuentra sin ningun
gradiente. La temperatura en este nivel estd entre los 16° y los 12° C, siendo la masa de
origen ¢T. En cambio, en el nivel tipo superior 1a masa de aire es mT. En el nivel de
500 hPa, aparece de nuevo el par alta-baja centrados al W de la peninsula y formando
un eje en la direccion N-S. Sobre ¢l levante se forma una zona en la que las isohipsas
son difluentes, dando por tanto lugar a la inestabilidad. La témperatura es del orden de -
12° C . Con esta configuracion, se registraron 33 mm en Barcelona y:23 mm en Gerona,

con cantidades menores en el entorno.
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6/9/91
En superficie los analisis muestran una baja relativa al N de Africay una baja profunda
asociada a dos frentes que se acerca desde el W. Sobre el levante el flujo inducido es de
procedencia mediterranea. En 850, todo el sur de Europa se encuentra sin gradiente de
geopotencial, con una temperatura de 16° C. El flujo de aire continta siendo de origen
mediterraneo. 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
difluencia de isohipsas, siendo la temperatura en la zona de -12° C. El chorro en el nivel
de 300 hPa se encuentra en tomo a los 40°, aunque demasiado al W para afectar a la
peninsula. Con esta configuracion, las precipitaciones de importancia se produjeron en

Baleares (128 mm en Banvalbufar, Lluc 60 mm y cantidades menores en su entorno).

11/9/91

En superficie la peninsula se encuentra entre un anticicloén (débil) al W de la costa de
Marruecos y una baja que se acerca desde el NW. Con esta configuracion, existe
ademas un flujo debil del mediterraneo sobre la costa levantina, aprecidndose
paralelamente una zona de difluencia en [as isobaras justo sobre el levante. Esta misma
baja es el fenémeno dominante en el nivel de 850 hPa con temperaturas sobre la
peninsula entre 12°y 16° C. La masa de aire es de procedencia ¢T, aunque cambia amT
en 700 hPa. En 500 hPa se puede apreciar como a la peninsula le afecta la parte frontal
de una vaguada que presenta una zona de difluencia sobre levante. Esta misma
configuracion se repite para el nivel de 300 hPa. Dio lugar a precipitaciones de escasa

importancia sobre levante.

20-21/9/91
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En superficic la peninsula queda afectada por una vaguada coﬁ dos depresiones
secundarias, la caracteristica del N de Africa y un nicleo secundario sobre Cadiz. En el
nivel de 850 hPa apenas hay gradiente de geopotenciales, con tempefatura del orden de
16° C. La masa de aire es de procedencia mediterrdnea para los niveles inferiores
aunque gira hacia cT para 850 hPa y 700 hPa. En 500 hPa se aprecia una vaguada
profunda desde Islandia que en el dia 21 forma un niicleo de baja presion sobre el Golfo
de Cadiz. La temperatura en este nivel esta entre los -8%y -12° C. En 300 hPa se aprecia
una situacion similar a la descrita para el nivel tipo inferior. Con esta configuracion se
produjeron precipitaciones en Andalucia, recogiéndose cantidades sﬁperiores a los 50

mm en Chipiona.

25/9/91

En superficie se aprecia una baja profunda centrada en el norte de Europa, al que va
asociado un frente frio que empieza a cruzar la peninsula. Ademas existe una baja en el
N de Africa dando lugar a la confluencia de la masa mA del frente con la mediterranea
que induce la baja de Argel. Esta misma vaguada se aprecia en los demas niveles. En
500 hPa aparece con toda claridad esta vaguada con eje N-S cuyo ceéntro de presion se
encuentra en torno a Noruega. Afecta al levante la parte delantera de la vaguada, con
temperaturas del orden de -12° a -16° C. El Chorro del nivel de 300 hPa se sitlia sobre el
R. Unido, de forma que afectara poco a la situacion descrita. Las precipitaciones se

generalizaron en ¢l levante destacando los 41 mm de Gerona y Reus.

26/10/91

En superficie se sitda sobre la zona donde se desarrollaron los niicleos convectivos una
baja poco profunda a la cual van asociados dos frentes (célido y frio) que barren la costa
mediterranea de sur a norte. En el nivel de 850 hPa, la peninsula se ve afectada por un

eradiente practicamente nulo, reflejandose ademas una vaguada térmica de forma que a
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la peninsula le afecta un area de entre 4° y 12° C. La masa de aire que alcanza el levante
es mediterranea para el nivel de superficie y 850 hPa, cambiando a mT para 700 hPa.
En 500 hPa, la vaguada presenta su eje orientado en la direcciéon N-SE, con un nucleo
de -20° C al N de [a peninsula. Sobre la zona afectada se sit(a la parte delantera de la
vaguada, que forma ademds una zona difluente. Esta configuracion es similar para el
nivel de 300 hPa, en el cual el chorro circula en torno a los. 50° N. Las precipitaciones a
las que dio lugar esta situacion se produjeron en la mitad superior de la costa levantina

(destacan los 62 mm Castellon y 50 mm de Gerona). 1

ANO 1992
8/9/92

En superficie aparece un nucleo de baja presion sobre la peninsula. Ademas, se aprecia
el anticiclon de las Azores ademas de una baja profunda al N del R. Unido. A ella va
asociado un frente frio que barre los Pirincos. Con esta configuracion, a la zona
afectada por la conveccion llegan tanto una masa de aire mediterranea como una masa
fria de origen mP. En 850 hPa, la peninsula aparece afectada por un pantano
barométrico, con temperaturas entre 12°y 16° C. La situacion en 700 y 500 hPa refleja
la presencia de una vaguada con el eje orientado en torno a la direccion N-SW, siendo
el rango de temperaturas en 500 hPa del orden de -12° a -16° C. Es posible apreciar asi
mismo una onda térmica desfasada. L.a misma vaguada aparece en el nivel de 300 hPa,
en la cual se aprecia un chorro que circula en torno a los 50° N. Con esta situacion se
producen precipitaciones de importancia en dos nicleos de los Pirineos: Port del
Compte (192 mm) y El Adrall (139 mm). Hay que destacar que a corta distancia (del

orden de 30 km), las precipitaciones ya eran del orden de 20 mm.
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21-23/9/92 Esta situacion se caracteriza por la presencia de una bajé centrada al norte
del Golfo de Vizcaya, y durante este desarrollo se aprecia el paso de un frente calido
acompafiado a corta distancia por un frente frio. Aparece la caracteristica baja sobre el
norte de Africa, de donde se deduce que el régimen de vientos sobre la zona serd de
componente E para chocar con el frente frio que avanza por la Peninsula. Era de
esperar, por tanto, fuertes desarrolios convectivos como de hecho se produjeron en
realidad. La temperatura de! aire en la zona refleja unos valores altos, en el entorno de
16° - 20° C. Finalmente, la topografia de 500 hPa refleja el nicleo de bajas presiones

centrado en el Golfo de Vizcaya.

26/9/92

La Baja en superficie se centra en torno al Golfo de Vizcaya. Aparece un frente frio por
el NW v ademas aparece la caracteristica baja del N de Africa. Con esta situacion se
produce un flujo del mediterraneo que va a chocar con una masa mA que aparece por
detras del frente. En el nive! de 850 hPa, aparece una vaguada con el eje orientado
segun la direccion NE-SW, con una onda térmica desfasada alcanzando ambas el N de
Africa. La temperatura esti comprendida entre 4° y 16° C. En 700 hPa, esta vaguada se
profundiza con su eje orientado ¢n tono a la direccion N-S. La temperatura de este nivel
es de -4° C. En 500 hPa aparece esta misma vaguada en la cual se aprecia al NW una
gota fria de -24° C. Para la peninsula aparece un fuerte gradiente de temperatura,
comprendido este entre -12° C y -24° C. La masa que produce la gota fria es de
procedencia mP. Sobre esta misma vaguada aparece en el nivel de 300 hPa un chorro
que bordea la peninsula, entrando del SW al NE. Aparecen varios nucleos diferentes
con méaximos de precipitacion en torno a Vandellos (84 mm), Port del Compte (93 mm)

y Damius (115 mm).

7/10/92
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En superficie aparece un anticiclon sobre Irlanda y en el N de Africa una baja débil. Lo
mas caracteristico de esta situacion es la formacion de la “estructura omega” en el nivel
de 500 hPa, con su ¢je orientado en la linea SW-NE. En su centro, y sobre la peninsula,
esta vaguada presenta un nucleo de -20° C. Las precipitaciones que se produjeron
fueron de mas de 100 mm en Ibiza, entre 80 y 90 mm en Formentera, Mallorca entre 20

y 50 mm y puntos de Catalufia con 65 mm.
8/10/92

La evolucién de la situacion ha sido hacia la profundizacion de la baja del N de Africa,
aislindose ademas sobre el SW una baja que introduce en ¢l levante el flujo del
mediterrineo. Atendiendo al nivel de 850 hPa, es posible advertir como se reorganiza
esta estructura fundiéndose las diferentes bajas en un Gnico nicleo. Ademds, el
anticiclon de Centroeuropa continfia en la misma posicion. La temperatura en este nivel
esta comprendida entre 4° y 12° C. En 700 hPa, la baja se ha instalado al SW de la
peninsula, aislandose dentro de una vaguada. Este nicleo presenta unembolsamiento de
-4° C, estando la peninsula afectada por temperaturas entre 0° y 4° C. En 500 hPa, Ia
vaguada se orienta segun el eje NE-SW en la cual se aisla un niicleo de -20° C. Esta
masa de aire es de procedencia cP, que confluye con la ¢T de niveles inferiores. Estos
dos dias dieron lugar a precipitaciones del orden de 65 mm en Pontés o Darnius
(Gerona), 40 mm en Tavascan y 32 mm en Vals, dando lugar pues a tres nucleos

diferentes de precipitacion.

ANO 1993

24/8/93

En superficie, se encuentra una baja sin gradiente (no se tlega a cerrar) con una masa de

aire mediterranea. En 850 hPa se observa una vaguada con el eje NE-SW, con toda la
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peninsula afectada por temperaturas comprendidas entre 8° y 12° C. En el nivel de 500
hPa la situacion es similar (-12° y -16°) con una onda térmica en fase con la vaguada. El
flujo que llega es del SW (mT). En el nivel de 300 hPa el chorro también tiene
procedencia mT. Las precipitaciones que se registraron fueron de hasta 94 mm en

Barcelona y 65 mm en Tarragona.

6/9/93

Aparece una baja aislada al NW de la peninsula que va acompafiada 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 peninsula se encuentra entre -12° y 16° C,
con una zona de isohipsas sobre Catalufia y Levante, con giro ciclonico. La masa de aire
es de procedencia mP. Hay que sefialar asi mismo que a las 18 GMT se aislé un nucleo
de baja presion sobre la zona donde se desarrolld la actividad convectiva. Las
precipitaciones fueron del orden de 33 mm en Barcelona y cantidades menores en el

entono de Gerona.

7/9/93

La baja del dia anterior estd mas proxima a las costas de la peninsula, acompafiada por
un frente frio, que choca con la componente mediterranea. En 850 hPa, la baja se
distingue con mayor claridad, con aire del SW (mT) y por detras mP. En 700 hPa, se
aprecia la masa de procedencia mP, con la peninsula enmarcada entre -8° y -12° C. En

300 hPa, el chorro (mP) afecta a la zona de inestabilidad, proximo al paralelo 40°.

22/9/93

La situacion es similar a la anteriormente descrita. Sobre la Peninsula se encuentra una
baja acompafiada de un frente frio. Sobre el levante la masa de aire es de procedencia

mT. En 850 hPa se aprecia una vaguada cuyo eje se orienta segun la linea NE-SW, con
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temperaturas entre 4° y 12° C. En 700 hPa el aire es de procedencia mP, con
temperaturas para la peninsula entre -4° y 4° C. En 500 hPa aparece una vaguada con
temperaturas marcadas entre -16° y -24° C, siendo también de procedencia mP. La onda
térmica en este nivel esta en fase con la vaguada. Las dos se orientan.en la direccion N-
S. En 300 hPa se sigue apreciando la vaguada v un chorro que desciende hasta los 35°.
Precipitaciones del orden de 90 mm en Mailorca y Gerona, y en el S de Francia 222 mm

en Marignan y 301 mm en Nimes.

24/9/93

En este dia se aprecia en el nivel de 500 hPa un nucleo aisiado de -24° C, con una
bifurcacion clara en este nivel. La peninsula estd comprendida entre -20° v -24° C. El
chorro sigue afectando a la peninsula, profundizandose aun mas la baja sobre la zona
Catalano-Balear. Con ¢sta situacion se recogen 131 mm en Mallorca, 92 en Gerona, 122

en Narbonne y 406 en Cdrcega.

19/10/93

En superficie fa peninsula se ve afectada por un anticiclon con su centro de accion
sobre las islas britanicas, asi como una baja en el N de Africa que fuerza un flujo del E
sobre el levante (masa de aire mediterranea). En el nivel de 850 hPa aparece una dorsal
que fuerza un flujo de aire de origen mediterraneo. En 700 hPa, la baja del N de Africa
se desplaza aun mas hacia el Estrecho, quedando la peninsula libre de gradientes. En
500 hPa se produce una bifurcacion aislandose una baja, la temperatura en este nivel
para la peninsula esta entre los -16° y -20° . En 300 hPa se refleja un chorro que penetra
paralelo a los meridianos de N a S llegando hasta el paralelo 30° Precipitaciones de 63

mm en lbiza.

26/10/93
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Se presenta un anticiclon sobre las islas britanicas v la Baja del Notte de Africa. Las
trayectorias del aire sobre el levante son de procedencia mediterranea. En 850 hPa se
refleja también la baja del N. de Africa, sin gradiente sobre la peninsula con una
temperatura comprendida entre 4° y 8° C. En 700 hPa e comportamiento es analogo al
de los niveles inferiores, con una bolsa de aire de temperatura -4° C. En SOb hPa
aparece la conocida “Gota Fria” cuyo nucleo es de -20° C. La masa de aire asociada es
de procedencia ¢P. Finalmente el nivel de 300 hPa refleja un chorro (cP) llegando a
bajar hasta los 35° La evolucidén de la situacion en superficie sigue hacia la baja del
norte de Africa y con viento de levante. Las precipitaciones que produce esta situacién

son de 245 mm en Valencia, 122 mm en Alicante y 61 mm en Malaga
27/10/93

En el SW de la peninsula se aisla un nicleo de baja presion ademads de 1a baja sobre ¢l
N de Africa que se registraba el dia anterior. El anticiclon sigue estable sobre el R.
Unido con trayectorias en superficic de origen mediterraneo. En 850 hPa se refleja la
baja térmica con un nticleo de 4° C al SW de la peninsula aportando aire de origen
mediterraneo. En el nivel de 700 hPa se enfria la baja apreciable en niveles inferiores
unificada con la del N de Africa . En 500 hPa sigue distinguiéndose con claridad la gota
fria con el nicleo de -24° C del dia anterior. La masa de aire es de origen cP aislada de
flujo general. En 300 hPa se distingue el chorro del dia anterior, que esta incluso por
debajo de 30°. La masa de aire que llega es de origen mP. Las precipitaciones fueron de
80 mm en Mallorca, 83 mm en Castellon, 120 mm en Gerona, 79 mm en Tarragona y

103 mm en Perpignan.
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En superficie el patron se caracteriza por una baja, de la cual se aislan hasta tres nucleos
diferentes. Se aprecia asi mismo un frente octuido y el anticiclén sobre las Azores. La
masa de aire que llega a levante es de origen mediterraneo. En 850 hPa no se aprecia
ningun gradiente sobre la peninsula, con temperaturas comprendidas entre 16° y 20° de
origen mT(sub). En 700 hPa, se aprecia una vaguada con el eje alineado de NE a SW
con temperaturas entre 8° y 12° C. En 500 hPa se marca esta misma ivaguada orientada
de N a S y temperaturas entre -12° v -[6° C. La masa de aire es de origen mP. La
situacion es similar para el nivel de 300 hPa con un chorro al N de la peninsula (sin

afectaria). Precipitaciones: Gerona 17 mm, Reus 4 mm.

12/9/94

En superficie se aprecia el anticiclon de las Azores y una baja centrada sobre el R.
Unido. Asociado a la misma hay un frente fric que barre la peninsula. En 850 hPa, la
configuracion es andloga con temperaturas comprendidas entre 8° y 20° C. En cambio,
en 700 hPa aparece el flujo mas organizado en el cual se aprecia una vaguada con el eje
orientado de SW a NE. En 500 hPa, esta vaguada afecta a todo el mediterraneo con
gradiente de isohipsas apreciable y temperaturas entre -12° y -16° C. En 300 hPa existe
un chorro de procedencia mP que afecta al NW de la peninsula. En la evolucion de fa
situacion se forma una oclusidn asociada al frente frio. Las precipitaciones se producen

en Lérida, Gerona, Reus y son de escasa importancia (en la zona anterior de la baja).

13/9/94

[as precipitaciones se registran en la zona de Barcelona. En superficie y al NW se
encuentra una baja v asociado a la misma un frente ocluido. Al sur penetra una masa de
aire de origen ¢T. En 850 hPa el flujo estd mds organizado con temperaturas entre 8°y

16° C. En 700 hPa y 500 hPa la situacion se aclara definiéndose una vaguada orientada
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de N a S, con nficleos de temperatura entre -12° v -16° C. En 300 hPa hay un chorro
(mA) que penetra por ¢l NW. Las precipitaciones de nuevo se registran en la zona norte
del levante destacando el darea urbana de Barcelona con 30 mm deéscendiendo en el

entorno.

14/9/94

La situacidn evoluciona de forma que la baja se centra en el N de Francia y asociado a
ésta aparece un frente frio que barre el Levante. La masa de air¢ que acompaiia al frente
es de pfocedencia mA. En 850 hPa es posible apreciar la configuracion omega sobre la
peninsula, con temperaturas comprendidas entre 4° y 12° C. En 700 hPa, la situacion es
similar destacando un embolsamiento de aire de -4°C al SW de la peninsula. En 500
hPa se encuentra un embolsamiento de -24 ° C que afecta a [a zona norte, con la
peninsula comprendida entre -24° y -12° C. Hay por tanto un fuerte gradiente térmico en

este nivel.

28/9/94

En superficic se encuentra el anticicion al NW y una baja en el N de Africa. Los flujos
que llegan a levante son del mediterraneo. En 850 hPa la baja del N de Africa se ha
aislado con un nicleo en su interior de 8° C. Esta baja se extiende mas hacia el interior
de la peninsula en 700 hPa, siendo la temperatura en este caso entre -4°y 0° C. En 500
hPa el flujo es de procedencia totalmente cT, donde es posible apreéiar la baja aislada
con un nucleo de -16° C. En altura la situacién es similar y el chorro esté en latitudes
muy altas (por encima de 60° N). Las precipitaciones se registran en Valencia 45 mm,

Castellon 23 mm, S. Javier 73 mm, Palma de Mallorca 35 mm.
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29/9/94

En superficie, el anticiclén se ha trasladado hacia el N de Francia, y ‘en la peninsula se
encuentran 3 nicleos de baja presion al SW N. de Africa v SE. El flujo es de
componente mediterraneo. En 850 hPa, la situacion del nivel inferior se reorganiza en
un unico nicleo quedando la peninsula afectada por una temperatura, de 12° C. En 700
hPa la baja se destaca aun mas, con un nicleo de entre 0° y 4° C y flujo de onigen cT.
En 500 hPa, la baja se centra con claridad sobre la peninsula con una gota fria de -16°
C. La masa de aire que llega es de origen mP. El nivel de 300 hPa refleja esta misma

configuracion con el chorro muy al norte. Las precipitaciones son de 56 mm en

Barcelona, 20 en Gerona, 32 en Albacete y 11 en Melilla.

6/10/94

La principal precipitacion se registra en Tarifa con 74 mm. En superficie se destaca la
baja del N de Africa y el anticiclon sobre las Azores. En superficie hay un flujo sobre la
zona de aire mediterraneo. En 850 hPa Ia baja del N. de Africa estd rhas centrada sobre
las Canarias. El viento es del SE con temperaturas para la peninsula entre 12°y 16° C.
En 700 hPa la baja se aisla con un nicleo de 0°. Esta misma baja se aprecia en 500 hPa
en ¢l seno de una vaguada muy amplia, que aporta masas de aire de origen mP y del
cual se aisla un nacleo de -16° C. En 300 hPa es posible distinguir un chorro en 30° y

que aporta aire de origen cP
7/10/94

Se resefia la misma configuraciéon, con la salvedad de que los fendmenos y

configuraciones se retrotraen hacia las Canarias.

191



- APENDICE 1

9/10/94

En superficie se aprecia la baja del N de Marruecos, con una baja al NW de la peninsula
a la que se asocia un frente frio que precede a una masa de procedencia mA. En
cambio, a la peninsula y al levante le afecta viento del SE de origen ¢T. En 850 hPa
predomina la baja situada entre las Azores y la peninsula, con temperaturas del orden de
8° C. En 700 hPa, aparece una vaguada oricntada segin la linea NW-SE, quedando la
peninsula afectada por la rama ascendente de la misma. Las temperaturas estan
comprendidas entre 0° y 4° C. En 500 hPa se refleja esta misma vaguada que presenta
ademds un nicleo de baja presion al NW pemnsular, destacando ademas el
embolsamiento de aire de -16° C en la mitad W de la peninsula. Esta mima
configuracion se refleja en 300 hPa, aunque menos marcada. A las 18 h aparece en
superficie un frente frio sobre el area de Catalufia. Con esta situacion se produjeron
precipitaciones de gran importancia en levante y Catalufia (88 mm ¢n el observatorio
del Montseny, 54 mm en Lérida, 119 mm en Castellon, con cantidades del orden de 20

mm en el drea de Valencia, Alicante y las Baleares).

10/10/94

En superficie, la baja se sitia al W de 1a Peninsula con un frente frio asociado, un frente
calido en el entorno de los Pirineos (Golfo de Leon), los vientos asociados son del SW
(mT). En el nivel de 850 hPa se ha profundizado esta baja, apreciandose ademas una
onda térmica de 12° C. Esta misma configuracion es la que se aprecia en el nivel de 700
hPa con temperaturas entre 0° y 4° C. En 500 hPa, se observa una vaguada con el gje
orientado en la direccion N-S, con temperaturas comprendidas entre g y -16° siendo la
masa de procedencia mP. En 300 hPa, el chorro sigue en torno a los 35°, entrando por el
SW de la Peninsula y originando en altura por tanto una gran inestabihidad. Durante este
dia y el siguiente se registran precipitaciones de importancia en el érea del Defta del

Ebro y la zona costera de Cataluiia, destacando la localidad de Alforja con 400 mm.
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DEFINICION DE PARAMETROS QUE CARACTERIZAN LA

INESTABILIDAD

Lifted Index (Galway. 1956):

Se le conoce también como Indice de Inestabilidad por Elevacion Forzada, definido por:

LU=Ts0 = Tsp0

donde Tsy, es fa temperatura del termometro seco en el nivel de 500 hPa y T 5y es la
temperatura de la burbuja de aire. Se obtiene ascendiendo por la. pseudoadiabatica
desde el nivel de condensacion por ascenso forzado (NCA). Valores negativos indican

la posibilidad de conveccion, si son inferiores a -6° C puede haber conveccion intensa.

;

Indice K (George, 1960):

Viene definido por:

K= (Tsso - T500) +Thgso ~ (T700 - T[)700)

El primer paréntesis mide el gradiente vertical de temperatura, Tpsg mide la humedad
de las capas bajas a través de la temperatura de rocio en el nivel de 850 hPa y
finalmente el tercer paréntesis da cuenta de la extension de la capa de humedad.
Valores superiores a 30 indican mas de un 60% de probabilidad de que se desarrollen

tormentas, si alcanza 40 tiene practicamente un 100% de probabilidad.
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Total de Totales (Miller, 1972}

El Total de Totales (TTI) se define como:

T =27

Til= (T DSSO) 500

850+

que se puede descomponer en suma de otros dos indices:
Total vertical: VT = Tgsg - Tson
que mide el gradiente vertical de temperatura del termometro seco
Total Cruzado: CT = Tpso -Tsan
que incorpora la humedad en los niveles inferiores de la troposfera. Las convecciones

intensas estan asociados a valores superiores a 50.

CAPE (Alberoni et al.. 1996)

Es una medida del grado de¢ inestabilidad vertical, viene dada por la energia potencial

convectiva disponible (CAPE), definida segun:

CAPE =g | —dze(_%r_ E;(Z)
Z

donde 0(z) define el ascenso adiabatico por via humeda de un elemento de fluido
representativo, y su valor medio define la temperatura potencial del entorno, tomando
los limites de la integral entre el intervalo vertical donde la parcela de aire que se eleva

es mas caliente que su entorno,
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Desviaciones estandar aplicadas en los errores de observacién que se utilizan en el

analisis.

I.-Datos de sondeo desde satélite

Espesores (en todas las capas) 30 mgp
Humedad relativa (en todos los niveles) 30%
Componentes de viento 3ms™ por debajo de 500 hPa

5ms’ por encima de 500 hPa

2.- Datos de radiosonda y pilot en los niveles tipo de 850, 700, 500 y 300 hPa

Geopotencial 15 mgp
Temperatura 1.0°C
Componentes del viento 2.5ms”
Humedad relativa 10%

3.- Datos de superficie (en tierra y mar)
Presion 1 hPa

Componentes de viento 2ms
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Caracteristicas de los datos del modelo LAM

Variable Unidades Precision
Geopotencial Dam 0.1 dam
Temperatura (T. seco) K : 01K
Componente “U” m s-1 0.1 ms-1
Componente “V” m s-1 0.1 ms-1
Humedad relativa % 0.1%

A continuacion figura un mosaico de {as imagenes infrarojas que muestran el origen y
desarrollo del Complejo Convectivo Mesoescalar del 26 de septiembre de 1992

(niumero 9 de la Tabla 1I1. 5)
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