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RESUMEN

El andlisis sinéptico de las situaciones meteoroldgicas en las que se producen lluvias intensas en
nuestro pais, generadoras en muchos casos de inundaciones stbitas, no es suficiente para alertar
de las mismas. Para ello, se requiere, ademds, un estudio de mesoescala y la informacién que se
induce de imagenes de satélite (IR, WV). En este trabajo se presenta un conjunto de pardmetros
sindpticos y de imagen de satélite que han sido analizados para un conjunto de 17 episodios de llu-
via. El objetivo ha sido caracterizar aquellos parimetros que estdn ligados a las precipitaciones
intensas, y el intervalo de sus valores. La metodologia empleada se basa en el andlisis de los sis-
temas nubosos cercanos a un observatorio, la evolucién de los mismos y las condiciones termo-
dindmicas atmosféricas presentes alrededor del observatorio, en un radio del orden de 50km,
durante las 3h anteriores al registro de la lluvia.

Palabras clave: Precipitacién Intensa, Pardmetros Sindpticos, Pardmetros de Imagen, Meteosat.

ABSTRACT

Forecasting heavy rainfall needs mesoscale analysis and meteorological satellite imagery before
sinoptic analysis. In this work we introduce a set of sinoptic and mesoscale parameters, besides
IR and WV information coming from satellite images, and their values are discriminated for 17
events corresponding to different registered rainfall. The methodology is based on the knowledge
of the cloud systems, their evolution and thermodynamic atmospheric conditions around (50km) a
terrestrial observatory 3h before the rainfall is registered.

Key words: Heavy rainfall, Sinoptic Parameter, Image Parameter, Meteosat.

1. INTRODUCCION

Cantidades de Iluvia entre 100mm y 200mm en 24h son frecuentes en la zona mediterrdnea y éstas
suelen producir inundaciones, con los consiguientes dafios humanos y materiales. Valores meno-
res también pueden ser muy importantes si caen en cuencas hidrograficas con fuertes pendientes,
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como las del Maresme (Cataluiia), donde valores de 20mm/h se consideran peligrosos. Se trata
normalmente de episodios con lluvias muy intensas de corta duracidn, entre 20 y 40 minutos, que
provocan problemas importantes sobretodo en las grandes ciudades.

Los pluviogramas registrados en los observatorios terrestres son insuficientes para comprender el
fenémeno, esto es, los procesos fisicos que generan una lluvia intensa; son insuficientes para tipi-
ficarlo, es decir, determinar los valores de parimetros representativos del fenémeno, e igualmente
insuficientes para generalizarlo, establecer su frecuencia. Ello se puede atribuir, entre otras causas,
a la distribucién irregular y discontinua de la lluvia; a la relativa baja representatividad espacial de
un observatorio, que se mejora con el uso de imdgenes de satélite (cada pixel da informacién de
una area menor) y a la ausencia de datos sobre la superficie del mar, donde se producen muchos e
importantes episodios.

Con el objetivo de predecir lluvias intensas con una antelacién de 3h, se han analizado bastantes
episodios ocurridos en nuestro pafs y se ha caracterizado el rango de valores de determinados para-
metros sindpticos y de mesoescala asociados a los mismos. Para el andlisis también se han utili-
zado imdgenes de tres satélites de la serie METEOSAT captadas por los sensores del infrarrojo
medio (WV) y del infrarrojo térmico (IR), y se han definido unos pardmetros de imagen (drea de
influencia, nicleos) que han sido analizados para la zona alrededor de cada observatorio de corre-
lacién con un tamafio del orden de 100km de diametro.

2. FACTORES QUE CONCURREN EN LA LLUVIA INTENSA

Los episodios que ocasionan inundaciones stbitas (flasii-flood) se producen, normalmente, aso-
ciados a fenémenos convectivos, caracterizados por flujos verticales turbulentos de calor y de
momento, ocupando extensiones no muy grandes (dificiles de ser detectadas con pluvidgrafos), y
en los que la lluvia tiende a ser intermitente e intensa. El seguimiento de los sistemas convectivos
se realiza mejor con imdgenes de satélite, existiendo diferentes técnicas de estimacién de la pre-
cipitacién a partir de aquéllas, y habiéndose contrastado su aplicacién en nuestra zona (JORGE,
1997; JORGE y RIVERA, 1996 y 1997; TARRUELLA y JORGE, 1999).
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Divergencia del viento
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Fig. 1: Factores que determinan la cantidad de lluvia y pardmetros sindpticos y de mesoescala relacionados
con ellos.
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Los factores que determinan la cantidad de lluvia se recogen en la figura 1, junto a los parametros
sindpticos y de mesoescala relacionados con ellos.

2.1. Factores que influyen en la cantidad de Iluvia

Para que se produzca un flujo vertical de vapor de agua (conveccién himeda) importante, se tie-
nen que dar simultdineamente en la atmésfera una serie de condiciones: (1) inestabilidad que haga
posible los movimientos ascendentes a escala sindptica; (2) suficiente humedad para que las bur-
bujas de aire puedan alcanzar su nivel de conveccién libre (NCL) y (3) tiene que existir algan pro-
ceso mediante el cual la burbuja de aire sea elevada hasta su NCL. Los procesos que facilitan esta
elevacion (mecanismos de disparo) son procesos sub-sindpticos como, por ejemplo, la elevacién
del aire forzada por la orografia del terreno, ya que los procesos sinépticos son demasiado débiles
habitualmente. Notemos que en la zona de Catalufia, por ejemplo, la elevacién forzada del aire
causada por la orografia tiene mucha importancia dada la localizacién de sierras montafiosas para-
lelas a la costa (LLASAT, 1992).

Factores que afectan a la eficiencia de la lluvia (proporcién entre la masa de agua que cae en forma
de lluvia y el flujo de masa de agua que entra a la nube) son la humedad relativa del aire que rodea
la nube y la cizalladura del viento. Si el aire ambiental tiene una humedad relativa baja, se produ-
cird abundante evaporacién y, por consiguiente, poca lluvia.

Por otro lado, la duracién de la lluvia viene determinada por la velocidad de movimiento del sis-
tema nuboso, su tamafio y su forma. Los episodios mds importantes de grandes inundaciones han
sido producidos por sistemas convectivos que se desplazaban muy lentamente. Para sistemas con-
vectivos, la velocidad del sistema es la suma de la velocidad media de las células que lo compo-
nen y la velocidad de propagacién debida a la aparicién, desarrollo y posterior fusién de células
convectivas en su periferia, proceso denominado regeneracién (CORFIDI er al., 1996).

2.2. Influencia de las diferentes escalas sobre los factores

Algunos de los factores que afectan a la lluvia estdn regulados por procesos que tienen lugar a
escala sindptica y otros por procesos de escala subsindptica (mesoescala).

2.2.a. Escala sinéptica

Aunque los movimientos verticales de escala sinéptica no son suficientes para iniciar la convec-
cién, que posteriormente pueda dar lugar a lluvias intensas, existe relacion entre los sistemas de
escala sindptica y los sistemas convectivos. Dicha relacién se fundamenta en el aumento de la
humedad y en la desestabilizacién creada por el ascenso de aire, débil pero constante, que se pro-
duce en la parte delantera de los surcos de onda (DOSWELL, 1987). La identificacién de las zonas
de movimientos verticales a escala sindptica se puede realizar mediante el andlisis de la distribu-
cién de inestabilidad y la convergencia de aire hiimedo en las capas bajas.

Existen varios pardmetros que dan cuenta del grado de inestabilidad en la atmésfera, los cuales han
demostrado su utilidad en el estudio de episodios de lluvias intensas (BRADLEY y SMITH, 1994)
y varios pardmetros que se utilizan para el analisis del flujo vertical de vapor de agua. A conti-
nuacién pasamos a dar una breve descripcién de los mismos, recogiéndose en la tabla 1 la defini-
cién y las unidades de medida de los mismos, e indicéndose los valores que son favorables o des-
favorables a la generaci6n de lluvias intensas.
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— Indice K es un buen indicador de la inestabilidad potencial en la troposfera, de la disponibili-
dad de vapor de agua en la troposfera baja y, ademds, tiene en cuenta el debilitamiento de la
conveccién provocado por la entrada de aire seco en niveles proximos a 700hPa.

— El indice de elevacién (LI) toma valores negativos como indicador de convecciones intensas,
normalmente, pero en la zona Mediterrdnea se han observado convecciones con lluvias muy
intensas para valores de hasta 2.4°C en promedio (TUDURI y RAMIS, 1997).

— El pardmetro CAPE es la energia disponible para una burbuja de aire que ascienda vertical-
mente en una atmdsfera inicialmente estable, y es una medida, por lo tanto, de la inestabilidad
potencial o convectiva de la atmésfera.

— La helicidad es una magnitud ligada a la posibilidad de crear rotacién en los movimientos ver-
ticales cuando se incorporan las corrientes horizontales a dichas corrientes ascendentes. Tam-
bién estd ligada a la adveccion de temperatura.

— En cuanto al viento en niveles bajos (850hPa) la situacién mds favorable para que se produz-
can lluvias intensas es que éste sople de tal manera que aporte aire cdlido y himedo a la zona
de conveccioén.

— La distribucién vertical de humedad se tiene en cuenta a través de la humedad relativa media
entre la superficie y S00hPa y de 1a masa de agua precipitable entre la superficie y 100hPa.

— La divergencia horizontal del viento es otro pardmetro a tener en cuenta, y serd estudiado en
los niveles de 850hPa y 500hPa en el andlisis de los episodios.

— Para el analisis de la divergencia de humedad se han utilizado en este trabajo los niveles de
1000 hPa y 800 hPa.

— La vorticidad potencial en las capas altas de la troposfera es otro pardmetro a tener en cuenta
en la prediccién de la intensificacion de los sistemas depresionarios. Aumentos de la vorticidad
potencial en las capas altas inducen procesos de ciclogénesis de dimensiones mesoescalares que
los hacen pasar desapercibidos en los mapas sindpticos, pero no en las imdgenes del canal WV
(dada la presencia de vapor de agua en ese nivel).

2.2.b. Mesoescala

Los procesos de mesoescala son los principales responsables del inicio de la elevacidn necesaria
del aire para desencadenar la posterior conveccién libre por encima del NCL. En este proceso suele
jugar un papel muy importante la orografia del terreno, sobretodo en situaciones en que los siste-
mas se mueven perpendicularmente a una cadena montafiosa.

Los 6rdenes de magnitud de la escala de tiempo en que tienen lugar las elevaciones de aire, van
desde los 20 minutos (103s), para pequenas células convectivas, hasta varios dfas (105s) para movi-
mientos sindpticos a gran escala. Por ejemplo, si el aire ha de ser elevado 1km hasta su nivel de
conveccién libre a una velocidad de lems-!, que es una velocidad tipica de los movimientos de
escala sindptica, el tiempo necesario es 105s, méds o menos 1 dia. En cambio, los procesos de meso-
escala, con una velocidad tipica de ascenso de 10cm/s, producen la misma elevacién en 104s, es
decir, unas 3 horas.
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Tabla 1;: PARAMETROS SINOPTICOS Y DE IMAGEN

Parametro Definicién Unidades Favorable (F) Desfavorable (D)

- . e v
Helicidad relativa - Jlk (v A g)ap m2s2 >0 <0

Mg 6,
CAPE g dz Jkg! 2750 kg NS
NCL 0(

i o 2 0
[ndlceK (Tuso _Tsoo)+Tdaso —(Two —Td'/m) C 220 <5
fndice de elevacién Tooo =T 500 °C <0°C 26C
Divergencia b, o, et
en 850hPa . + > 10%s <0 >0
Vorticidad potencial Méximo cercano NS
en 250hPa P N ARELE 10*m2s1K kg! superior & 3 PVU
Vorticidad potencial ox dy ) |dp -PVU- Méximo cercano NS
en 500hPa superior 2 0.6 PVU
Humedad relativa
entre superficie y % >70% < 50%
500hPa
Masa de agua LI
precipiable p .[ gdp Mm > 20mm < 16mm
Divergencia de 14
vapor de agua entre - fV'(qV )dp 103gm?2s <0 >0
superficie y 800hPa "

Viento en 850hPa mls Que ap:nl: :ggahumdo NS
Que la zona esté enla
Vaguada parte delantera de una NS
vaguada en 500hPa
Que aparezca proxima a
Zoqa oscura la zona una franja oscura NS
en imagen Wv en el canal WV
Sistemas estacionados en .
. Sistemas con
la zona durante varias o L
Tipo de movimiento horas, con movimiento movusvgz::;)hmsp:o
lento (< SOkmh)ocon | SOk si
regeneracién regengracion

- NS: no significativo (s6lo se consideran las condiciones favorables del pardmetro)

- Taso. Tr00 Y Tsoo : temperaturas correspondientes a los niveles de 850, 700 y SO0hPa, respectivamente.

- Tdyso, Tdyo : temperaturas del punto de rocio en 850 y 700hPa, respectivamente.

- T'se : temperatura que alcanzarfa una burbuja de aire elevada desde los 100hPa més bajos del sondeo hasta
el nivel de condensacion por elevacion y posteriormente hasta los S00hPa de forma pseudoadiabitica.

- NCL: nivel de conveccidn libre.

- NE:nivel de equilibrio de la burbuja de aire ascendente.

- 0, 80.: emperaturas potenciales del aire ascendente y del ambiente, respectivamente.

-k : vector unitario vertical,
-V :viento horizontal.

- z:coordenada vertical.

- po: presion en la superficie.

- p=100hPa.

- q:humedad especifica

- x,y:coordenadas horizontales.
- f:pardmetro de Coriolis.

- u,v:componentes horizontales del viento.

417
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Los procesos de mesoescala influyen, ademds, en la localizacién de las zonas de propagacién y en
la formacién de zonas diferenciadas en el sistema nuboso: la zona convectiva, que es donde se pro-
duce la lluvia intensa y de corta duracidn, y la zona estratiforme, con lluvia mis moderada y de
mas duracidn, ambas zonas perfectamente distinguibles en una imagen IR.

Los fenémenos de mesoescala pueden pasar desapercibidos en ocasiones en los andlisis sinépti-
cos debido a la resolucién de estos dltimos. Por ejemplo, el ECMWF elabora sus mapas sindpti-
cos con resoluciones horizontales que oscilan alrededor de 0.75° x 0.75° lo cual equivale a unos
225 pixeles (78km x 117km = 9126km?2), aproximadamente, en los canales IR 0 WV del Meteo-
sat, en nuestra latitud (figura 2). Es clara, pues, la importancia de las imdgenes de satélite en la
deteccién de dichos fendmenos.

Fig. 2: Sistemna nuboso del dia 28-09-94 a las 06:00h en la zona de Bilbao y Santander (canal IR con
escalado).
Concretamente, el canal WV del satélite Meteosat puede ser de gran ayuda en el seguimiento de
perturbaciones de mesoescala responsables de desarrollos convectivos importantes ya que se trata
de un canal muy sensible a las variaciones de humedad en las capas altas de la troposfera, y estas
variaciones de humedad juegan un papel importante en las ciclogénesis, como ya se ha dicho
(GEORGIEYV, 1997).

Se puede afirmar que la escala sinéptica proporciona las condiciones necesarias para el desarrollo
de sistemas convectivos y los mecanismos de mesoescala determinan cuando y donde se desarro-
Han las convecciones.

3. ANALISIS DE LOS EPISODIOS

Se analizan 13 dias con 17 sistemas nubosos diferentes, de los cuales 9 provocaron lluvias inten-
sas, 5 provocaron lluvias moderadas y 3 no produjeron lluvia. En los episodios analizados se han
utilizado directamente todos los pardmetros sinépticos relacionados en la tabla 1 excepto el vien-
to medio y el viento diferencial, que afectan al desplazamiento de los sistemas nubosos y a su pro-
pagacidn, los cuales se analizan a partir de las imdgenes IR del satélite Meteosat.

A las imdgenes de satélite en el canal IR se les ha aplicado un escalado con el objeto de realizar
un seguimiento visual de los sistemas nubosos. Los intervalos de temperatura elegidos para resal-
tar las diferentes partes de los sistemas nubosos toman como base los utilizados por SCOFIELD
(1987), subdivididos mds finamente y incrementados con dos intervalos mds calientes entre -12°C
y -22°C y entre -23°C y -31°C. Se ha observado que temperaturas superiores a -12°C enmascaran
completamente la imagen y no permiten diferenciar sistemas nubosos en numerosas ocasiones. En
la figura 3 se muestran dos ejemplos de imagenes en el canal IR del Meteosat a las que se les ha
aplicado el escalado.
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@ ()

Fig. 3: METEOSAT IR. Sistemas nubosos de los dias (a) 10.10.94 y (b) 28.09.94.

Cada uno de los pardmetros sindpticos y de imagen se califica como favorable o desfavorable al
desarrollo y mantenimiento de sistemas nubosos que puedan provocar lluvias intensas localmen-
te, segin los valores que adopta en el episodio. Teniendo en cuenta aspectos relacionados con sus
respectivas definiciones, y las circunstancias que concurren en los episodios de lluvias intensas, se
han tomado los rangos de valores que se indican en la tabla 1. La divergencia en 500hPa no se cali-
fica como favorable o desfavorable sino que se utilizard para determinar la localizacién del nivel
de divergencia nula.

En la tabla 2 se resumen las caracteristicas de cada uno de los episodios analizados, con lluvias de
tipo convectivo y con lluvias de tipo estratiforme.

4. CONCLUSIONES

Como se observa en el resumen de los datos de la tabla 2, en todos los episodios en que han teni-
do lugar lluvias intensas (excepto el 27-09-94 y 28-09-94 en Bilbao y Santander), la situacién
atmosférica en las horas previas, estaba representada por las siguientes condiciones:

— Helicidad positiva (>0)

— CAPE mayor o igual a 750 J kg-!

— El indice IK mayor o igual a 20°C

— El indice de elevacion menor que 0°C
— Convergencia en 8§50hPa

— Situacién de la zona en la parte delantera de una vaguada en la superficie de SO0hPa.
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Tabla 2: RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS EPISODIOS ANALIZADOS
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— La humedad relativa media entre la superficie y 500hPa a partir del 70%.
— La masa de agua precipitable en toda la troposfera a partir de 20mm.
— Convergencia de vapor de agua en niveles bajos

— Miximos de vorticidad potencial en 250hPa 6 en 500hPa acompafiados de bandas oscuras con
ondulacién ciclénica, visibles en el canal WV del Meteosat.

Los maximos de vorticidad potencial se producen preferentemente en 250hPa, estdn situados a
distancias de hasta unos 1000km 6 1500km corriente arriba de la zona de desarrollo de los sis-
temas nubosos en las horas previas a dicho desarrollo y van acompaiiados de bandas alargadas
de aire seco estratosférico provocado por el hundimiento de la tropopausa. Este aire seco estra-
tosférico es transportado hacia la zona donde posteriormente se desarrollaran los sistemas con-
vectivos, detectindose como bandas muy oscuras en el canal WV del Meteosat con varias horas
de antelacién al desarrollo de los sistemas nubosos.

Las excepciones corresponden, como se ha dicho al dia 27-09-94 en Bilbao y al dia 28-09-94 en
Bilbao y Santander. Respecto del dfa 27 cabe pensar que en realidad los datos de lluvia de que se
dispone pueden ser erréneos dada principalmente la inexistencia de un sistema nuboso apreciable
en las imdgenes. La razon de la falta de concordancia en el dia 28 cabe buscarla en una resolucién
horizontal insuficiente de los mapas del ECMWEF utilizados.

Adicionalmente, también se obtienen las siguientes conclusiones:

El indice de elevacién, LI, no es significativo en situaciones de tipo estratiforme, lo cual concuer-
da con su definicién, en la que no se tiene en cuenta un posible intercambio de calor con el ambien-
te, cosa que si ocurre en los procesos de tipo estratiforme al ser éstos lentos.

Las anomalias de vorticidad potencial, cuando estin presentes, se acentan mas en 250hPa que en
500hPa, lo cual indica que la actividad ciclogenética se produce con més intensidad cerca de la
tropopausa que en los niveles medios de la troposfera.

En los episodios con lluvias intensas, el nivel de divergencia nula se sitlia preferentemente algo
por debajo de los S00hPa.
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