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Capitulo 7: Conclusiones

7. Conclusiones

7.1. Conclusiones generales

De los 43 episodios de lluvias fuertes detectados para el periodo 1996-2000, un 35% se
ha registrado en otofio, un 33% en verano, 18% en invierno y 14% en primavera. De los
umbrales considerados para seleccionar episodios de lluvias fuertes, en un 77% de los casos se
super6 el umbral de 35 mm en 1 h en al menos un pluviémetro, en un 44% los 100 mm/24 h en
al menos un pluvidmetro, en un 54% los 60 mm/24 h en 5 pluvidometros o mas, y, finalmente, en
un 19% los 200 mm en al menos un pluvidmetro. Mientras que en mas de un 50% de los casos
en que se superaron los 35 mm en 1 h, no se supero6 ningun otro de los umbrales, lo que apunta a
episodios breves y muy locales, los umbrales de 60 y 100 suelen hallarse mas vinculados,
apuntando a episodios mas extensos. Respecto a aquellos en que se superan los 200 mm, en

todos se superaron los 60 mm en mas de 5 estaciones, y en un 63% de los casos, los 35 mm/h.

En 5 de ellos se han superado los 250 mm en algun punto de la red SAIH de las CIC,
siendo la maxima totalizada de 332 mm (15/12/1997). En estos casos la duracion del episodio se
halla comprendida entre 95 y 286 h. De los 5 episodios 3 se registraron en diciembre y enero y 2

en noviembre. En general estos episodios afectan a la casi totalidad de las CIC.

La maxima precipitacion acumulada en 1 h ha sido de 137 mm (2/9/1996), en tanto que
la maxima intensidad S5-minutal ha sido de 241 mm/h (13/9/1997). A diferencia de Ia
distribucion estacional de los episodios en que se superan los 250 mm, aquellos en que se
registran las maximas intensidades horarias se concentran en los meses comprendidos entre
agosto y octubre. Por otro lado, para los episodios de mas de 200 mm se observa que existe una
proporcionalidad inversa entre la precipitacion total y la precipitacion horaria maxima registrada

en el episodio.

El episodio mas extenso ha sido el de diciembre de 1996, en el que se han superado los
100 mm en mas de 50 estaciones, siendo el valor maximo de 242 mm. La zona mas afectada
por episodios de lluvias fuertes ha sido la parte norte de las CIC, destacando la zona pirenaica,
en la que se registraron mas de 100 mm en mas de un 20% de los casos. Si se consideran las
CIC divididas en 5 regiones geograficas, en 21 episodios se superaron los 100 mm en mas de
una region, un 15% de los cuales afecta a mas de 5 regiones (muy generales) y un 50% a mas de

3 (generales). Frente a lo que se podria pensar, un 62% de los episodios que se registran en
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verano son generales, en tanto que en invierno lo son un 60% y en otofio, un 38%. La diferencia
entre verano y otoflo estriba sin embargo en que los maximos en verano se hallan mas
localizados, respondiendo al patréon convectivo que rige esta estacion. La segunda mitad del afio
1996 se caracterizo por el elevado nimero de episodios en que se superaron los 100 mm en la

mayor parte de las regiones.

El calculo del parametro B permite conocer si la precipitacion registrada en la zona de
estudio, en cada uno de los episodios de lluvia, es de caracter convectivo y en que grado. Asi,
un 26% de los dias registrados en el periodo 1996-2000 han registrado  >0. De éstos, un 66%
han sido fuertemente convectivos (§ >0.8) en algiin punto, un 32%, moderadamente convectivos
(0.3< B <0.8) y tan solo un 2%, débilmente convectivos. Es decir, en un 98% de los episodios,
mas de un 30% de la precipitacion acumulada procedia de intensidades 5-min superiores a 35
mm/h. Las estaciones de verano y otofo son las que presentan un mayor grado de precipitacion
convectiva, con un 87% y 86% en valor medio en algin punto, respectivamente. El 39% de los
dias de lluvia de verano superan ese umbral de intensidad, frente a tan solo el 14% de los dias en
invierno. De los 43 episodios de lluvias fuertes seleccionados, un 75% han sido fuertemente

convectivos y el 25% restante, moderadamente convectivos.

Es posible dividir los episodios meteorologicos de lluvias fuertes, en subepisodios, de
precipitacion, imponiendo un tiempo sin precipitacion superior a 1 h entre uno y otro. De
aquellos subepisodios que duran menos de 6 h, en un 93% la precipitacion convectiva se centra
en una unica zona, con un 67% de los casos fuertemente convectivos. En promedio se trata de
episodios que duran unas 3 h y media. En un 50% de los subepisodios que duran ente 6 hy 72 h
la precipitacion convectiva afecta a menos de 3 zonas y un 13% a mas de 5 zonas. En este caso
se trata de episodios que duran en promedio mas de 23 h. Finalmente, aquellos que duran mas
de 72 horas suelen afectar a 6 o mas zonas, predominando las situaciones moderada y

débilmente convectivas. En valor medio, su duracion es de unos 4 dias.

La distribucion en superficie de la precipitacion convectiva moderada y fuerte esta, en
general, muy bien correlacionada con las descargas eléctricas registradas en superficie. La
comparacion del campo de B estimado a partir de los pluvidometros con el estimado a través del
radar corrobora la validez de la propuesta y apunta a considerar el umbral de 43 dBz como el

mas representativo para identificar la conveccion.
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7.2. Conclusiones respecto a las estructuras convectivas
en 2D

Se han identificado un total de 62.989 centroides de estructuras 2D, en el PPI mas bajo,
para el total de imagenes analizadas. La morfologia cambiante de las estructuras de precitacion
convectiva (interaccion, fusion, formacién, etc.) conlleva a que solamente puedan ser
identificadas como tales 24.931, de las cuales solo para el 30% se detecta una duracion superior
a 10 minutos. Del 70% restante, 37 de ellas superan los 200 Km2, lo que indica que no son

identificadas en todo su ciclo de vida (gran distancia del radar, fases no detectadas en 2D, ...).

En general presentan una reflectividad maxima inferior o igual a 45 dBz, aunque pueden
superar los 60 dBz. El vil-grid tiende a ser mas elevado cuanto mayor sea la estructura, si bien
habitualmente no supera los 10 kg/m2 y los valores de ecotop se situan entre 9 y 10 km. Para
estructuras pequefias (< 50 Km2) y breves (10 min), los valores tipicos suelen ser inferiores a 45
dBz, 5 Kg/m2 y 8 Km, respectivamente. Para estas tltimas, un 98% de ellas no supera una

precipitacion acumulada en 10 min de 3 mm.

Las estructuras 2D detectadas sobre el mar tienden a tener un movimiento mas lineal
que las que se observan sobre tierra firme. Las pocas desviaciones que se aprecian se pueden
deber, generalmente, a la interaccion con otras estructuras proximas o bien a una variacion en el
flujo general en que se hallan. Si se detectan sobre tierra, la orografia altera el movimiento,
provocando desviaciones o ralentizacion. El paso tierra-mar o viceversa suele dar lugar a una

variacion en el comportamiento y movimiento de la estructura.

Analizando el ciclo de vida normalizado respecto al valor maximo se obtiene que para
todas las variables consideradas (area, ecotop, vil, reflectividad maxima y precipitacion maxima
estimada) la plena madurez tiene lugar a los 20 minutos, con un notable descenso de la
probabilidad de que una estructura se desarrolle mas alla de los 60 minutos. La duracion media
de las estructuras es de unos 30 minutos, con una duracién maxima de casi 5 horas, mientras

que solamente un 10% supera 1 h y un 0.24% las 3 horas.

La maxima distancia recorrida ha sido de 53 Km, mientras que el valor medio se sitia
cercano a los 4 Km. El desplazamiento puede ser en cualquier direccion, aunque predominan las
direcciones O-E y SO-NE. Concluyendo, el desplazamiento de las estructuras de precipitacion

convectiva en 2D a lo largo de su ciclo de vida suele ser pequefio.
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7.3. Conclusiones respecto a las estructuras convectivas
3D

Se han identificado un total de 8682 centroides considerando unicamente aquellas
estructuras que se encontraban dentro de un rango inferior a los 140 Km respecto al radar. Ese
numero de centroides corresponde a 4704 estructuras 3D, de las cuales un 44.85 % presentaron
una duracion superior a los 10 minutos. Un 76 % de los centroides 3D fueron identificados

sobre alglin punto del territorio catalan, mientras que un 53 % afectaron a las CIC.

En el ciclo de vida de las estructuras 3 D hay que considerar los siguientes parametros:
el volumen, la reflectividad maxima, las alturas de la base, el centroide y la cima de la
estructura, el VIL y la densidad de VIL. El desarrollo de un modelo de ciclo de vida celular
contempla fases de debilitamiento y revitalizacion de la célula. La maxima actividad tiende a
darse durante una de las dos primeras imagenes en las que se identifica una estructura 3D,

produciéndose un notable decrecimiento en las imagenes posteriores.

La duracién media de una estructura 3D es de unos 28 minutos, mientras que el maximo
tiempo en el que se ha identificado a una misma estructura es de 90 minutos. De hecho, un 53 %
no superan los 20 minutos, y el 93 % de ellas tienen una duracién igual o inferior a la hora. Se
concluye, pues, que lo mas idoneo es que la prediccion en 3D no supere 1 h de antelacion. Las
estructuras que superan 1 h presentan intensidades moderadas, normalmente estan poco
desarrolladas verticalmente (< 8 Km), su centroide se halla a una altura de unos 4 Km, y sus
dimensiones horizontales no son muy grandes. Asimismo se observan tanto sobre el mar como
sobre tierra, y si bien algunas siguen una trayectoria lineal, otras son mas erraticas. No existe
por tanto ninguna caracteristica propia que ayude a predecir si la duracion sera superior o no a 1

h.

Por lo que se refiere al movimiento, la distancia méaxima recorrida es de unos 106 Km
siendo el valor medio de 15 Km. Un 95% tienen un desplazamiento entre los 10 y los 30 Km.
Aunque se han identificado células con desplazamiento en cualquier direccion, predominan
aquellas con movimientos de SE a NO (27%), E a O (23%) y S a N (16%), es decir, desde el

mar hacia tierra. Por lo tanto, la direccion predominante coincide con la de las estructuras 2D.
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7.4. Conclusiones respecto a las estructuras de

precipitacion

En este caso se considera tanto la parte convectiva de la estructura como la estratiforme,
para lo cual se utilizan los algoritmos desarrollados en 2D. Se han identificado 167 estructuras
de precipitacion en las 5000 imagenes analizadas. Cada una de ellas esta caracterizada por la
fecha, el tipo de estructura principial detectada y el maximo de precipitacion diario acumulado.
A fin de poder caracterizar los sistemas que dan lugar a lluvias fuertes en la zona de estudio, se
propone la siguiente clasificacion:

a) Sistemas convectivos mesoescalares (SCM), que a su vez se subdividen en
lineales (TS y LS, segun la parte estratiforme se sitie en la parte trasera o en la delantera,

respectivamente, y NS, sin apenas precipitacion estratiforme), y en clusters (CLU).

b) Sistemas multicelulares (MUL)

c) Conveccion embebida en precipitacion estratiforme (EST-EMB)
d) Conveccion aislada (IND)

e) Estratiformes (EST)

Las supercélulas no se incluyen por no disponer de imagenes doppler. El analisis
muestra un predominio de las estructuras multicelulares y los SCM, con un 35% en ambos
casos. Para el resto de las estructuras, se identificaron en un 19% las estructuras aisladas, un
10% de precipitacion convectiva embebida en estratiforme y, finalmente, un 3% de estructuras
estratiformes. En verano y otofio predominan estos dos tipos de estructuras, representando un
35% del total, en tanto que en invierno y primavera, solo constituyen el 23% del total. En
primavera, sin embargo, solo se han registrado estructuras del tipo MCS-CLU, MCS-NS, MUL

y EST, predominando las estructuras multicelulares.

7.5. Conclusiones acerca de los sistemas convectivos de

mesoescala en Catalunya

El analisis de los SCM a partir de satélite y de radar, muestra que si bien es posible
encontrar una cierta coincidencia en la localizacion segiin ambos sistemas, el radar presenta la
ventaja de proporcionar informacion sobre la estructura tridimensional interior de las estructuras
de precipitacion. Consecuentemente se revela como una mejor herramienta para caracterizar el

ciclo de vida de un SCM.
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En las estaciones de verano y otofio se ha registrado un promedio de 1.6 y 1.8 SCM,
respectivamente, por episodio analizado, mientras que para las otras estaciones los valores son
bastante inferiores. Esta variacion se produce para todos los tipos de SCM. Predominan los
MCS de tipo CLU en todas las estaciones del afio, representando siempre mas del 40%, y llegan
en invierno a constituir el 67% del total. La falta de una organizacion de la conveccion dentro de
CLU es una de las causas de que no sean estructuras generadoras de inundaciones subitas.
Asimismo los TS predominan frente a los LS en cuanto a porcentaje total, si bien se hallan
concentrados entre junio y noviembre, con un maximo en septiembre. Cabe decir que la
proporcion de TS respecto al total de las estructuras organizadas linealmente (41 %), es inferior
a la obtenida por Parker and Johnson (2000), donde se llegaba al 58%. Tales autores trabajaban,

sin embargo, con un menor numero de situaciones y centrados en un una época del afio.

El seguimiento de las estructuras de precipitacion y, en particular, de los SMC, con un
unico radar estd limitado por el rango de observacion del mismo (hasta unos 240 km), y a
menudo, parte de su ciclo de vida puede darse fuera del espacio de visién de la herramienta.
Este es el aspecto mas negativo del radar frente a otros sistemas de observacion, como es el caso
de los satélites. Asi, aunque en un gran numero de casos, el recorrido total no queda
completamente reflejado dentro de la zona cubierta por el radar utilizado, las direcciones
predominantes del movimiento de los SCM son: de O a E, de SO a NE y de S a N. Debido a la
larga duracion de los SCM, que excede a las 6 h e, incluso, a las 12 h, la frecuencia con que se
detectan en los diferentes intervalos 6-horarios en que se puede dividir el dia (00-06, 06-12, 12-
18, y 18-24) apenas registra diferencias, con un maximo del 28% entre las 12 hy las 18 h, y un
minimo del 22% entre las 06 h y las 12 h. Para periodos horarios, existe un maximo absoluto
alrededor de las 12 UTC, y varios maximos relativos (0, 3, 16 y 21 UTC), en tanto que la menor

frecuencia se sitia entre las 5 y las 9 UTC.

El tamafio medio de los SCM es de en unos 25.000 Km2, en tanto que el maximo
registrado fue de 69.000 Km?2. El valor medio del eje maximo es de unos 129 km, y el maximo
fue de 195 Km. La reflectividad maxima es, en promedio, de 47 dBz, aunque se identificaron
varios casos con valores por encima de los 64 dBz. La maxima altura a la que se superd el valor

de los 18 dBz estuvo, en promedio, cercana a los 11 Km.
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7.6. Conclusiones respecto al seguimiento y nowcasting

Dado que el ciclo de vida de una estructura convectiva 3D ha demostrado ser en
numerosos casos inferior a 1 h, dificilmente el nowcasting en 3D va a poder superar este
periodo. Asimismo, la prediccion del movimiento de estructuras 2D va a estar vinculada a esta
limitacion al darle un peso sobre su movimiento a la componente 3D. Desde el punto de vista de
las estructuras de precipitacion, mas duraderas, asi como de la precipitacion en superficie, la
mejor estima de las zonas sujetas a precipitacion convectiva y estratiforme permite una mejor
aplicacion del algoritmo propio de cada tipo de precipitacion. La aplicacion de diversos indices
de acierto a la prediccion de la precipitacion en superficie en aquellos casos que afectaron a la
cuenca del Besos, muestra buenos resultados, que son 6ptimos si nos referimos a la superacion

de diversos umbrales de alerta.

7.7. Conclusiones respecto a la termodinamica

El analisis de los radiosondeos de Barcelona, Palma de Mallorca, Murcia, Nimes y
Zaragoza muestra que, en general, los mas representativos para estos episodios son los dos
primeros, lo que es coherente tanto por la cercania a la zona afectada, en el primer caso, como
por tratarse de episodios usualmente con flujo del SE en bajos niveles. Cabe decir, sin embargo,
que en los episodios registrados en invierno el radiosondeo de Zaragoza aporta informacion
respecto a la CAPE, pudiéndose registrar valores mas altos que en Palma. Considerando el
radiosondeo mas proximo al periodo de maxima precipitacion acumulada 12-horaria, asi como
el periodo que comprende 24 h antes y 12 h después, y refiriéndose a valores medios, la CAPE
no alcanza los 380 J/kg en Barcelona, y los 680 J/kg en Palma, en tanto que el indice LI llega a
ser de -2.5°C y de -0.8°C, en las dos estaciones respectivamente. Los valores extremos de ambas
variables son de 2910 J/kg y 3785 J/kg, y de -10.2°C y -5.4°C, en Barcelona y Palma
respectivamente. El valor de la CAPE so6lo supera los 1500 J/kg en un 19 % de casos, en ambos
puntos, en tanto que el LI es inferior a -3°C en un 79 % y un 19 % de los casos en las citadas

estaciones.

Los valores mas elevados de CAPE en esas dos estaciones se dan en otofio, estacion
para la que los valores medios son superiores a 800 J/kg en el caso de Palma, y a 300 J/kg, en el
caso de Barcelona, en tanto que el LI muestra en esta localidad el valor medio mas bajo en
verano. Una posible interpretacion seria el que la CAPE informa de una conveccion mas extensa

y organizada, en tanto que si bien el LI da cuenta de la inestabilidad vertical existente y de la
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posible conveccion, mas propia del verano, no asi de su extension e intensidad. Se trataria de un

indice mas local, lo que justificaria la discrepancia con Palma de Mallorca

El analisis termodinamico en relacion con el tipo de episodios de lluvias fuertes muestra
que los valores de CAPE y LI de Palma de Mallorca son mas representativos que los de
Barcelona, para aquellos casos muy intensos y extensos, y con precipitacion acumulada superior
a los 200 mm, con valores maximos de mas de 1900 J/kg frente a 850 J/kg, y -3°C frente a -1°C.
Cabe decir que en algunas de tales situaciones es posible que el radiosondeo de Barcelona no se
haya podido concluir, pero también debe considerarse el contexto termodinamico favorable a la
conveccion organizada y extensa, en el sector Mediterraneo noroccidental, centrado en las
Baleares, como principal justificacion. La misma situacion se observa para el umbral de 100
mm y episodios extensos e intensos, con valores de mas de 1700 J/kg frente a 1300 J/kg, y de -
3.1°C frente a -4.8°C. Finalmente, para aquellos con elevada intensidad de lluvia horaria y/o
extensos, pero que no llegan a acumular los 100 mm, los topes se hallan en 1400 J/kg y 1200

J/kg, respectivamente, siendo en todos los casos el LI inferior a 0.

Se concluye que si bien la CAPE es tanto mayor cuanto mas intenso y extenso sea el
episodio, con valores extremos de mas de 2900 J/kg en Barcelona y de 3700 J/kg en Palma, no
es posible imponer el umbral minimo de 1500 J/kg para caracterizar todos los episodios de
lluvias fuertes. En el caso del umbral impuesto al L1, el valor de -3°C en Barcelona, es aceptable
en 79% de los casos, pero solo se puede extender al 100% el valor de 0. La evolucion del nivel
de presion de la isocero, apunta a la entrada de aire calido en niveles bajos. Finalmente, cabe
decir que el hecho de que se obtengan valores altos de CAPE y LI en Palma, pese a que en
general el episodio se centre en la parte peninsular, indica la necesaria existencia de otros

factores para liberar la inestabilidad potencial.

7.8. Conclusiones respecto al analisis mesoescalar y la

ciclogénesis

7.8.1. Analisis objetivo. Mesoescala- a

Para la deteccion de la posible relacion entre ciclones mediterraneos y episodios de
lluvias fuertes se ha recurrido a la base de ciclones desarrollada por el CMT de las Islas

Baleares dentro del proyecto MEDEX, limitando el area a la comprendida entre 35°N y 45°N y -
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5°E y 5°W, e imponiendo una extension horizontal de radio superior a 100 km y vertical, desde
superficie hasta 300 hPa. Se ha analizado tanto la existencia de precipitacion condicionada por
la presencia de un cicléon, como la presencia de un ciclon condicionada por el registro de un
episodio de lluvias fuertes. De las 3654 franjas 6-h que comprende el periodo 1996-2000 se ha
detectado un ciclon en un 9 % de las franjas, cuya presion media en superficie es de unos 1008
hPa. Exceptuando los episodios con precipitacion inferior a los 35 mm, en que la minima
presion en el centro de la baja coincide con el periodo de maximas lluvias, en los restantes casos
el minimo se alcanza unas 6 h antes. No existe, sin embargo, un criterio que permita relacionar
la profundidad de la baja con la precipitacion registrada. Por otro lado, en un 60% de los
episodios de Iluvias fuertes se ha detectado la proximidad de una baja mediterranea. Respecto a
la posicion, en general la baja se sitia proxima al golfo de Valencia, aunque también es posible

encontrarla en el Mar de Alboran o en la costa catalana.

El reandlisis con el HIRLAM y el FNL ha mostrado que en el 52% de los episodios de
lluvias fuertes se ha detectado un mesociclén en el Mar Balear, que tanto ha contribuido a
reforzar el flujo calido y himedo del SE, como, en algunas ocasiones, a finalizar el episodio
debido a su propio movimiento. A ello debe afiadirse que en un 62% de los casos se ha
detectado una onda secundaria, producida a veces por un efecto orografico, que puede ser
coetanea con la presencia de la baja. Debe destacarse que de los casos en que se han superado
los 100 mm/24 h, un 53% estuvieron vinculados a un mesociclon, pero que si el umbral
desciende hasta 90 mm, el porcentaje aumenta hasta el 83%. Para el umbral de 100 mm/24 h se

detecta una onda secundaria en un 39% de los casos.

7.8.2. Analisis subjetivo. Mesoescala- 3

Referido a los episodios de lluvias fuertes que afectaron a la cuenca del Besos, se
observa siempre una baja mesoescalar al NO de Mallorca, que dirigia el flujo calido y humedo
hacia la costa central, produciendo lluvias mas cuantiosas cuanto mas proxima a la costa
catalana se encontrase. En estos casos la presion en su centro oscila entre 998 hPa y 1004 hPa,
lo que muestra la importancia del reanalisis manual en el diagnostico de estos episodios (la base

MEDEX no detecta valores tan bajos).

El analisis conjunto de la informacion radar y los datos en superficie de que se dispone
a través de las EMA’s, permite identificar la existencia de una linea de convergencia, asociada a
la baja mesoescalar y a su propio movimiento, bajo el SCM. Tal fue el caso del episodio de

junio del 2000, en que fue la responsable de disparar la conveccion asi como de la traslacion del
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sistema. Por otro lado, los campos de humedad y temperatura en superficie, muestran la
existencia de valores maximos bajo el SCM, y, junto al viento, permiten identificar los flujos
salientes asi como la realimentacion del sistema, e incluso, el movimiento ciclonico detras del
mismo asociado a la ctipula de aire frio que se forma bajo la tormenta. En el caso particular del
episodio de enero de 1996, tanto la imagen radar, como el movimiento del sistema hacia la
derecha del viento medio y la entrada de aire caliente por el flanco trasero derecho, apuntan a la
formacion de una estructura supercelular, con un eje de mas de 40 km y una duracion superior a

las 5 h.

7.9. Sintesis de las conclusiones finales

Respecto a los objetivos planteados al inicio de la tesis se concluye:

1. Identificar vy caracterizar los tipos de estructuras nubosas asociadas a

precipitaciones intensas en las Cuencas Internas de Catalunya utilizando el radar meteorologico

Se ha propuesto la siguiente clasificacion de las estructuras de precipitacion a través del
radar meteoroldgico: Sistemas convectivos mesoescalares (SCM), que a su vez se subdividen en
lineales (TS, LS y NS) y en clusters (CLU); Sistemas multicelulares (MUL); Conveccion
embebida en precipitacion estratiforme (EST-EMB); Conveccion aislada (IND); y Estratiformes
(EST). Existe un predominio de las estructuras multicelulares y de los sistemas convectivos
mesoescalares (SCM), destacando en los meses de verano y otoflo, que son ademas los que
registran un mayor numero de episodios de lluvias fuertes. A continuacion se hallan las
estructuras aisladas, la precipitacion convectiva embebida en estratiforme y, finalmente, las
estructuras estratiformes. No se descarta la formacion de supercélulas, como muestra el caso del
28 de enero de 1996.

En aquellos episodios asociados a SCM, es usual que se desarrolle mas de un sistema
por episodio. Un ejemplo es el caso del 10 de junio de 2000. Predominan los MCS de tipo CLU
y de los lineales, los TS. El tamafio medio de los SCM es de en unos 25.000 Km2, en tanto que
el maximo registrado fue de 69.000 Km2. El valor medio del eje méximo es de unos 129 km, y
el maximo fue de 195 Km. La reflectividad maxima es, en promedio, de 47 dBz, aunque se
identificaron varios casos con valores por encima de los 64 dBz. La maxima altura a la que se
supero el valor de los 18 dBz estuvo, en promedio, cercana a los 12 Km. La mayor frecuencia
de MCS se detecta hacia las 12 UTC y primeras horas de la tarde. Suelen desplazarse de O a E,
SOaNEydeSaN.
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2. Analizar la estructura de los sistemas convectivos con especial incidencia en la

caracterizacion v ciclo de vida de las células convectivas

Se han identificado 24.931 estructuras convectivas 2D, que forman parte de alguna
estructura de precipitacion. Tanto por escaparse al rango de observacion del radar, como por
limitaciones en los algoritmos de deteccion, s6lo un 30% se observa durante mas de 10 minutos.
En general presentan una reflectividad maxima inferior o igual a 45 dBz, el vil-grid tiende a ser
mas elevado cuanto mayor sea la estructura, si bien habitualmente no supera los 10 kg/m?2 y los
valores de ecotop se situan entre 9 'y 10 km.

Las estructuras breves (10 min) y pequefias (< 50 km2) producen precipitaciones
inferiores a los 5 mm y su desarrollo vertical no supera los 8 km. S6lo un 10% de las estructuras
mas longevas supera la duraciéon de 1 h, y menos de un 1%, las 3 h, siendo su duraciéon media de
30 min y alcanzando su madurez a los 20 min. A lo largo de su ciclo vital pueden desplazarse
hasta mas de 50 km, pero su desplazamiento medio es de unos 4 km, en general, paralelamente a
la costa.

Se han identificado 4704 estructuras convectivas 3D de las cuales se puede asegurar que
un 45% de ellas duraron mas de 10 min. S6lo un 7% dura entre 1 h y 1 h y media, siendo su
duracion media de unos 30 min. Su maxima actividad se alcanza entre los primeros 10 y 20 min
de vida. Son usuales valores de reflectividad méaxima de unos 50 dBz e incluso superiores;
valores de vil-cell cercanos a los 2 kg/m2, aunque pueden llegar a 15 kg/m2; y altitudes del
centroide proximas a los 2 km. No existe ninguna caracteristica propia, ni en tamafio, ni en
intensidad, que permita prever la duracion de la célula. Los movimientos de las células son mas
erraticos que los de los sistemas 2D, pero pueden llegar a desplazarse longitudes superiores que

las detectadas en 2D para el CAPPI mas bajo. Asi un 95% se desplaza entre los 10 y los 30 km.

3. Establecer una relacion entre la estructura espacial del campo de precipitacién

en superficie vy el volumen radar

Las estructuras habituales en los episodios de inundaciones suelen presentar una gran
organizacion, facilitando la mayor duracion de las células convectivas, ademas de su
regeneracion. La utilizacion de los algoritmos propuestos permite una mejor identificacion de la
zona con precipitacion convectiva y, consecuentemente, una mejor aplicacion de los algoritmos

de transformacion Z-R a los campos convectivo y estratiforme.
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4. Analizar la estima del tipo de precipitacién tanto desde el punto de vista del

radar como de pluvidmetros

La comparacion con las imagenes radar asi como con las descargas eléctricas, permite
evaluar positivamente la identificacion de la precipitacion convectiva a partir de los
pluvidgrafos automaticos utilizando el parametro . Asimismo, la confrontacion de los campos
de precipitaciéon convectiva estimados mediante el radar y los pluvidgrafos, conduce a la
seleccion del umbral de 43 dBz como el mas idoneo para la identificacion de estructuras 2D con
la metodologia propuesta en esta tesis. En base a ello es posible afirmar que de los 43 episodios
un 75% han sido fuertemente convectivos en algin punto de las Cuencas Internas de Catalufia y
el 25% restante, moderadamente convectivos. Asimismo los episodios pluviométricos que
duran menos de 6 h son en su mayoria fuertemente convectivos y locales, frente a aquellos que

duran més de 72 h, que afectan a casi toda la region y son moderada o débilmente convectivos.

5. Identificar las zonas de las Cuencas Internas de Catalunya (CIC) mas sensibles

a la precipitacion de intensidad elevada asociadas a los sistemas convectivos

La zona mas afectada por episodios de lluvias fuertes es la parte septentrional de las
CIC, destacando la zona pirenaica, en la que se registraron mas de 100 mm en mas de un 20%
de los casos. Es importante subrayar que este tipo de episodios, aunque se produzcan en verano
(estacion mas frecuente conjuntamente con el otofio), suelen desarrollarse dentro de un contexto

propicio para que las lluvias afecten a una parte importante de la region de estudio.

6. Identificar v analizar meteorolégicamente (con especial incidencia en los

aspectos mesoescalares) los diversos entornos favorables para la formacioén vy el desarrollo de las

estructuras convectivas

El entorno termodinamico muestra valores bajos de CAPE, que en término medio no
llegan a 700 J/kg, si bien, excepcionalmente pueden superar los 3000 J/kg. Aunque la CAPE es
tanto mayor cuanto mas intenso y extenso sea el episodio, no es posible imponer el umbral
minimo de 1500 J/kg para caracterizar todos los episodios de lluvias fuertes. Se plantea la
posibilidad de disminuir dicho umbral o de considerar toda la energia positiva. En el caso del
umbral impuesto al LI, el valor de -3°C es mas aceptable. Asimismo la CAPE se revela como
una buena herramienta de diagnodstico para los casos de conveccion organizada, extensa e
intensa, en tanto que el LI lo es para situaciones de conveccion mas dispersa en un entorno mas
estable. La evolucion del nivel de presion de la isocero, apunta a la entrada de aire calido en

niveles bajos. Finalmente, cabe decir que en la evaluacion del contexto termodinamico
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favorable a este tipo de episodios es muy util disponer de los radiosondeos de Palma y

Zaragoza, ademas del de Barcelona.

En mas de un 60% de los casos se ha localizado una baja mesoescalar en el
Mediterraneo, situada bien en el Mar Balear, bien en el Golfo de Valencia. Este porcentaje pasa
a ser de mas del 80% para aquellos episodios en que se superaron los 90 mm. Aunque del
analisis objetivo se extrae un valor medio de 1004 hPa en el centro de la baja, el reanalisis en la
mesoescala-f apunta a valores proximos a 1000 hPa. Usualmente la baja favorece la entrada de
aire calido y humedo en bajos niveles, y en algunas ocasiones la formacion de lineas de
convergencia sobre las que se desarrollan los principales movimientos convectivos.
Consecuentemente el movimiento de las principales estructuras de precipitacion puede ir
asociado a la traslacion de la baja.

El anélisis del campo de humedad, viento y temperatura en superficie, conjuntamente a
la imagen radar, se ha revelado como una buena herramienta para identificar posibles
supercélulas cuando no se dispone de imagen doppler. También es util para determinar algunas
caracteristicas tipicas de SCM, como pueden ser el embolsamiento de aire frio bajo la tormenta

o los vortices que genera la interaccion del flujo saliente con el entorno.

7. Mejorar la prediccioén a muy corto plazo (‘“nowcasting”) del movimiento de las

células v sistemas convectivos

El movimiento de los sistemas convectivos 2D se halla fuertemente vinculado tanto al
de los 3D, asi como al balance entre las direcciones de propagacion y desplazamiento. Aquellos
casos en que los sistemas 2D eran cuasiestacionarios estaban vinculados a la presencia de trenes
convectivos, o bien al desplazamiento de las células 3D en el seno del sistema 2D, en
direcciones divergentes con respecto a éste.

El “nowcasting” de los sistemas convectivos 2D y 3D se ha mejorado imponiendo la
influencia del movimiento en 3D sobre el 2D, y teniendo en cuenta el ciclo de vida de las
estructuras. La duracion de las misma, usualmente inferior a 1 h, limita la aplicacion a este
intervalo. No asi en el caso de los sistemas de precipitacion, mas duraderos y para los que se ha
aplicado otro algoritmo valido para las 3 h, y cuyo interés radica no tanto en la prediccion
cuantitativa exacta, sino en la prediccion de la probabilidad de superacion de un umbral de

peligro.
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8. Seleccion, adaptacion vy desarrollo de las herramientas informaticas necesarias

para la identificaciéon v ‘“nowcasting” de sistemas v células convectivas asi como de la

introduccidn del analisis termodindmico y mesoescalar

Se han desarrollado en lenguaje IDL las herramientas informaticas necesarias para el
tratamiento de las imagenes radar, desde la visualizacion de sus productos hasta su analisis
meteorologico, teniendo siempre presente su aplicacion en el campo operativo. Estas
herramientas contemplan la mejora de los métodos de identificacion de estructuras convectivas
2D y 3D que existen en la bibliografia, imponiendo condiciones desarrolladas por el autor.
Incluyen ademas la integracion de ambas estructuras, la identificacion y clasificacion de
estructuras de precipitacion y el seguimiento y nowcasting de todas ellas, con una metodologia
desarrollada en gran parte en esta tesis. Como herramientas anejas se han desarrollado los
programas para analisis de la precipitacion 5-minutal a partir de los datos SAIH, asi como para
el analisis mesoescalar a partir de los datos de las estaciones automaticas de la XAC,

pudiéndose implementar otras redes.
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