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Capitulo 3: Datos utilizados y metodologia

3. Datos utilizados y metodologia

El presente capitulo trata el blogue metodoldgico de esta tesis, presentdndose los
diferentes instrumentos utilizados y la informacién recogida de cada uno de ellos, asi como los
algoritmos desarrollados para su tratamiento. Para realizar el estudio de analisis de situaciones
de lluvias fuertes en Catalunya se ha dispuesto de datos que van desde los sondeos verticales
(que, en cierto modo, se engloban en la informacion sinéptica) hasta los datos de estaciones
automaticas (tanto hidropluviométricas como meteoroldgicas), pasando por la informacion
mesoescalar (que incluye los datos de los analisis y re-analisis mesoescalares y los del radar
meteoroldgico). Sin embargo, la resolucion temporal no es la misma para todos, como se vera a
continuacion. De todas maneras, la informacion disponible ha cubierto un gran nimero de
episodios de lluvias fuertes registrados durante el periodo 1996-2000 en Catalunya.

En este capitulo se presentan algunos aspectos de los diferentes entornos
meteoroldgicos que envuelven las estructuras convectivas que se han identificado en los
episodios de lluvias fuertes analizados en el presente trabajo. Aunque sea una parte secundaria
dentro de esta tesis, resulta imprescindible ya que para conocer de forma compleja todo el
proceso relacionado con el ciclo de vida de la conveccion, es necesario tener un punto de vista
mas amplio. Probablemente, hubiera sido interesante realizar un estudio a partir del uso de
modelos mesoescalares (como pueden ser el HIRLAM, el MASS o el MMD5, entre otros), pero
el esfuerzo necesario y la cantidad de informacidn obtenida habrian supuesto la necesidad de
doblar el trabajo presentado.

El aspecto meteoroldgico se ha dividido en tres partes diferentes: la termodinamica de la
atmosfera, el analisis mesoescalar (tanto en la escala alfa como en la beta) y la evolucién de las
tormentas dentro de la escala local (es decir, lo que se conoce como mesoescala gamma). En la

figura 3.1 se presentan las diferentes escalas meteoroldgicas en las que se ha trabajado.

3.1. Radiosondeos y perfiles verticales

Uno de los andlisis méas fiables de la estructura vertical de la atmésfera se lleva a cabo
mediante las radiosondas, las cuales estan constituidas por un conjunto de sensores de presion,
temperatura y humedad o temperatura de rocio (Gibergans, 2001). Ademas, contienen un
aparato transmisor que se utiliza para el envio de datos codificados a una estacion receptora. No
es el Unico sistema, ya que existen otros métodos, como los satélites o los vuelos comerciales,

pero las radiosondas son, hasta el momento, las que producen un error mas bajo.
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Figura 3.1. Representacion grafica de las diferentes escalas utilizadas en el presente trabajo.

Para el presente trabajo se han utilizado radiosondeos de diferentes estaciones
aerologicas. En primer lugar, se ha dispuesto de la informacion de las estaciones que rodean la
region (figura 3.2), es decir, Palma de Mallorca por el SSE, Murcia por el SSO, Zaragoza por el
Oy, finalmente, Nimes por el NNE. De esta forma, la region estd mas o menos “rodeada” y asi,
todas las situaciones meteoroldgicas adversas estan bien cubiertas a la hora de conocer la
situacion previa. Los datos corresponden a los episodios analizados (ver apartados y capitulos
siguientes), con informacién perteneciente a los ambientes previo, durante y posterior al registro
de las precipitaciones maximas. Una parte de los datos de la estacién de Palma de Mallorca han
sido cedidos por el Centro Meteorologico Territorial (CMT) del Instituto Nacional de
Meteorologia de les Illes Balears. El resto de los radiosondeos se han obtenido a través de la
pagina web del College of Engineering de la University of Wyoming

(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).
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Figura 3.2. Estaciones de radiosondeos utilizadas en el estudio. Las mas importantes son las de

Barcelona, Zaragoza, Nimes, Murcia y Palma de Mallorca

Por otra parte, se ha dispuesto de los radiosondeos de la estacién de Barcelona, que no
pertenece a la red de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), pero que ha permitido
conocer mejor la situacion vertical de la atmosfera en la region durante los episodios de lluvias
fuertes. Desgraciadamente, no se dispone de los datos para todos los casos (el estudio
comprende el periodo 1996-2000), ya que se empez06 a lanzar a finales de 1997.

Finalmente, se ha trabajado con los datos de analisis vertical del campo de vientos. Se
han analizado los valores interpolados en niveles hibridos del modelo HIRLAM, con una
resolucion de 0.2°x0.2° (en el apartado siguiente se explican algunos detalles para el modelo
0.5°, que son similares al aqui presentado), y para la posicion del radar de Barcelona del INM.
Se trata de 31 niveles hibridos, incluyendo el valor en superficie. Para cada nivel se obtienen los
valores de las componente U y V del viento y el valor de la presion a dichos niveles. Estos datos
han sido utilizados en el programa para la prediccion a corto plazo de estructuras convectivas.

La informacion para ambos tipos de datos (radiosondeos y del analisis del viento
vertical) ha sido analizada mediante el IDL (Interactive Data Language, o Lenguaje Interactivo
de Datos), permitiendo obtener informacién termodinamica (inestabilidad, humedad, vientos...)
gue se representa bien tanto en graficos termodindmicos (figura 3.3) como en curvas de
evolucién de los pardmetros calculados (CAPE, indices de inestabilidad, cizalladura, masa de
agua potencial, niveles importantes...). EI programa informéatico en IDL se ha basado en el
realizado por Gibergans (2001) en FORTRAN, con algunas mejoras, especialmente a nivel
técnico, debido al gran nimero de subrutinas que tiene el lenguaje. El programa parte de los
datos de los diferentes niveles disponibles e interpola logaritmicamente hasta conseguir un valor
de temperatura, temperatura del punto de rocio, y velocidad y direccion del viento cada 10 hPa.
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A partir de aqui se obtiene la curva de evolucion, asi como otros parametros como la
temperatura del termémetro himedo, la densidad del aire, la altura geopotencial, etc, en cada
nivel. En este punto es posible calcular las diferentes magnitudes que nos dan la informacion
sobre el comportamiento en la vertical de la atmdsfera. Cabe decir que a los radiosondeos se les
aplica un control de calidad a partir de la informacion de los datos de temperatura (niveles a los
que llega el radiosondeo y nimero de datos disponibles). Las rutinas desarrolladas para el
estudio de los radiosondeos se desglosan en:
o Transformacion de los datos de los radiosondeos (debe recordarse que existen
diferentes formatos) al formato de lectura propio
) Lectura de los datos del radiosondeo y almacenamiento en estructuras que
contienen toda la informacion (tanto valores como caracteristicas de la estacion de
lanzamiento)
o Interpolacion logaritmica de los datos: cada 10 hPa para temperatura y
temperatura de rocio
o Calculo de los diferentes parametros, los cuales pueden agruparse en: niveles de
interés, magnitudes relacionadas con la cantidad de vapor en la atmésfera, temperaturas
potenciales, masa de agua precipitable en diferentes estratos, temperatura virtual, altura
geopotencial y densidad del aire de los diferentes niveles, isocero, indices
termodinamicos (Showalter, LI, KI, TTI...), energias y CAPE, nimero de Richardson y
velocidad vertical maxima.

o Representacion gréafica: en la figura 3.3 se presenta un ejemplo

La termodindmica, al igual que la escala sindptica, es un campo bien estudiado para el
Mediterraneo Occidental, con numerosos trabajos que hacen referencia a la Peninsula Ibérica y
a las Balears (Ramis y Tuduri, 1997, Gibergans, 2001, Sanchez et al., 2001). Por lo tanto, no se
pretende en un Unico apartado mejorar los conocimientos ya adquiridos sobre este tema. De
todos los posibles pardmetros se han seleccionado, en base a los trabajos anteriores, 4 de ellos
gue han demostrado ser claves para conocer los factores gque intervienen en los episodios en
Catalunya. Concretamente, los parametros han sido la CAPE, el LI y el nivel de la isocero,
mientras que la masa de agua precipitable entre superficie y 850 hPa se ha analizado en menor

manera.
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Figura 3.3. Ejemplo de un diagrama termodinamico de Stiive para el dia 9 de junio de 2000, a
las 12 UTC, para la estacion de Palma de Mallorca. La linea continua corresponde a la curva PT, a puntos

a la PTy, a trazos a la pseudoadiabética y a puntos y trazos a la adiabética seca.

Para los diferentes parametros analizados se presentaba en el capitulo sequndo una tabla
con los valores umbrales. Estos umbrales serdn comparados con los obtenidos aqui para
confirmar si realmente son Utiles o debe realizarse una mejora, no solamente en los umbrales,
sino, quizas en la definicién de nuevos parametros definidos para nuestra region. Los objetivos
béasicos del apartado termodindmico pueden resumirse en:

) La obtencion de unos valores medios para los diferentes parametros y
estaciones aerologicas utilizadas antes, durante y posteriormente a la ocurrencia de lluvias
fuertes en Catalunya y comparacién con los valores de la bibliografia.

o Analizar por estaciones los diferentes parametros, considerando los mismos
periodos estacionales que para la precipitacion.

) Obtencion de unos valores tipo para cada clase de episodios de lluvias fuertes

considerados a partir de las zonas afectadas por la precipitacion y las cantidades acumuladas.

3.2. Mapas y datos mesoescalares

La mayoria de analisis mesoescalares utilizados en este trabajo proceden del modelo

HIRLAM-0.5° que se corre en el Instituto Nacional de Meteorologia. Se trata de un modelo de
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area limitada (Picornell et al., 2001, Garcia-Moya y del Rio, 2001), con una resolucion
horizontal de 0.5°x0.5° en latitud y en longitud, y 31 niveles hibridos en la vertical. Para las
condiciones de contorno se utilizan los campos de la prediccion del modelo global del ECEMWF
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, o Centro Europeo para las
Predicciones Meteoroldgicas a Medio Plazo), mientras que la primera salida son las
predicciones H+6 (a 6 horas) del propio HIRLAM. En las figuras 3.4 (a y b) pueden verse las
areas de integracion tanto para el HIRLAM-0.5° como para el HIRLAM-0.2°.

El analisis realizado por el modelo incluye un esquema de interpolacion 6ptima, que es
multivariante en tres dimensiones tanto para el campo de masa como para el de viento, mientras
que para la humedad relativa es univariante. En un futuro (Garcia Moya y del Rio, 2001) esta
previsto que realice predicciones de modo deterministico, ademas de mejorar la resolucion.

Tanto los mapas disponibles de los andlisis operacionales no inicializados a nivel del

mar, para las 00:00, 06:00, 12:00 y 18:00 UTC, como la informacién disponible en la pagina

web http://medex.inm.uib.es, han sido consultados para realizar un estudio de los ciclones
identificados proximos a la regién, y ver cual es la correlacion entre episodios de lluvias fuertes,
la presencia de Sistemas Convectivos Mesoescalares y la existencia de una baja en superficie
cercana a la regién. Este trabajo se incluye dentro de la participacion del grupo GAMA de la
Universitat de Barcelona al proyecto MEDEX. En las figuras 3.5 y 3.6 pueden observarse los
dominios (incluyendo la orografia) del modelo, asi como un ejemplo de un mapa mesoescalar
para un episodio analizado (octubre de 2000).

Ademas, para diferentes episodios particulares el CMT del INM de las Illes Balears ha
facilitado los mapas con los datos de las estaciones autométicas de la Peninsula Ibérica y
alrededores, para poder realizar el reanalisis mesoescalar de situaciones complejas. En la figura
3.7 se observa el caso del 10 de junio de 2000, al cual se le han superpuesto las células

convectivas identificadas con el radar meteorologico.
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Figura 3.4. Areas de integracion del modelo HIRLAM, para las resoluciones de 0.5° (a) y 0.2°

(b)

Para aquellos casos en los que no se disponia de los mapas, se ha realizado un estudio
basico con los mapas del modelo FNL (que se conoce como la Gltima ejecucion del modelo
NCEP, en el cual se incluye también informacidn de satélite y datos que no se han recibido a la

hora correcta), disponible en la pagina web http://www.arl.noaa.gov/ready-

bin/arlplotafile.pl?metdata=FNL del Air Resources Laboratory (ARL) de la National Oceanic

and Atmospheric Administration (NOAA). Las caracteristicas del modelo pueden verse en la
tabla 3.1 y en la figura 3.8. En este caso se ha analizado también la temperatura en superficie,
considerando las siguientes condiciones para la seleccion del mapa:

e Posicion del centro: Latitud = 40° N; Longitud = 1° E

e Radio del mapa: 10° desde el centro

e Superposicion de campos: temperatura en superficie (intervalos de 2° C) y

presion en superficie (intervalos de 2 hPa)

Asi mismo, se ha hecho especial hincapié en la localizacién de depresiones
mesoescalares proximas a la zona afectada por las lluvias. Al tratarse de informacién
predominantemente gréafica, el trabajo de programacion se ha centrado Unica y exclusivamente
en el andlisis de los datos de la base de ciclones mediterraneos del proyecto MEDEX. El primer
paso de este trabajo se ha centrado en crear un fichero con toda la informacion de interés para el
estudio: fecha, hora, cddigo, nivel atmosférico maximo en el que se ha identificado, latitud y
longitud del centroide, presion en superficie, desplazamiento, estabilidad y velocidad del viento.
Esta informacion ha sido analizada posteriormente cruzandola especialmente con los datos de

precipitacion, ya que son series continuas.
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Figura 3.5. Dominio del modelo HIRLAM utilizado para el andlisis mesoscalar objetivo,

incluyendo la orografia

MODELO DOMINIO RESOLUCION RESOLUCION NUMERO DE
TEMPORAL (h) ESPACIAL (km) NIVELES
FNL/GDAS NH / SH 6 191 13

Tabla 3.1. Caracteristicas basicas del modelo FNL

RS

Rt
§ _

SLP (hFa) 2000/10/21 12UTC

Figura 3.6. Ejemplo de andlisis objetivo para el dia 21 de octubre de 2000, a las 12 UTC
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Como ya se presentaba en la figura 3.6, en el caso de la mesoescala beta, el CMT de las
Illes Balears ha proporcionado los ploteos de cuatro situaciones diferentes (octubre de 1996,
diciembre de 1998, junio de 2000 y octubre de 2000). Se trata de cuatro casos en los que se
superaron los 100 mm en 12 horas (en el caso de los dos Gltimos eventos, incluso se superd ese
valor en 3 horas) y que tuvieron impacto considerable. Ademas, tres de ellos afectaron la parte
central de Catalunya, incluyendo la cuenca del rio Besos, zona de estudio dentro del proyecto
CICYT en el que se enmarca esta tesis. Por el contrario, el Gltimo episodio (octubre de 2000),
apenas dejé precipitacion en esa region. Por lo tanto, uno de los objetivos en este apartado sera
el de tratar de caracterizar aquellas situaciones que afectan a la zona de principal interés, y

diferenciarlas de las que no producen precipitacion en ella.

Figura 3.7. Analisis subjetivo del dia 10 de junio de 2000 a las 00 UTC, en el que se han
superpuesto las células convectivas identificadas por el radar, en colores amarillo, rosa, naranja y rojo
(seguin el valor del VIL). Las is6baras han sido trazadas de forma continua en color negro, las lineas de
igual temperatura del punto de rocio en verde a trazos y, finalmente, la linea de convergencia esta
representada por una linea negra a trazos mas gruesos.
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Figura 3.8. Area de integracion del modelo FNL

Para realizar el reanalisis mesoescalar se ha procedido siguiendo las indicaciones
impartidas por el Dr. Jansa, director del CMT en las Illes Balears del INM y una de las méaximas
autoridades a nivel internacional sobre todo lo que se refiere a meteorologia mesoescalar. A
continuacion se resumen brevemente los pasos de la metodologia seguida:

e En primer lugar, debe tenerse un conocimiento previo del episodio que se analiza
(zonas mas afectadas por las lluvias, viento...), por lo que es conveniente documentarse tanto
con informacion instrumental (radar, pluviémetros, estaciones meteoroldgicas...) pero también
con datos obtenidos de la prensa u otras fuentes (como aseguradoras).

e A continuacion, resulta interesante analizar las imagenes satelitarias, fijandonos en
la evolucion de la situacion general y buscando estructuras que puedan ser importantes en el
desarrollo de los episodios (posibles lineas de convergencia, zonas de maximos de viento...).
Para este trabajo se han analizado iméagenes del satélite Meteosat (por su resolucién temporal),
aunque también del NOAA (por la resolucion espacial).

e El siguiente paso ya se refiere al estudio de los datos a tratar. En primer lugar, debe
realizarse un control de calidad para eliminar valores que resulten andmalos y que pueden
producir errores en el futuro re-analisis. En concreto, es interesante fijarnos en datos de
estaciones de montafa que no han sido corregidos, de barcos o plataformas marinas (que pueden
proporcionar valores incorrectos). También deben ser vigilados valores que puedan considerarse
muy diferentes a los que existen en las estaciones proximas. Ademas, puede resultar de gran
utilidad el realzado de las zonas orograficas mas importantes, que pueden afectar al trazado de

las isolineas y a los vientos mas locales.
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e EIl cuarto paso consiste en trazar, de forma no muy intensa (ya que al final del
trabajo serén borradas), flechas que indican la direccidn del viento predominante en cada zona.
Esto nos puede dar una primera indicacién para localizar estructuras secundarias.

e EIl trazado de las is6baras resulta el paso clave del trabajo y, también, el mas
complejo. Debe tenerse en cuenta la orografia y la direccion de las flechas del viento (nunca
deben provocar que el flujo obtenido a partir de las lineas sea totalmente opuesto al de las
flechas, como mucho puede ser perpendicular) y, ademas, que exista suficiente espacio para
incluir otras lineas, si es preciso. En general, se empezara trazando las lineas de 2 en 2 hPa
(iniciando el proceso por un valor maximo o minimo), aunque en zonas de interés especial se
pueden trazar de 1 en 1 hPa. Ademas, las estructuras que se obtengan deben ser coherentes con
las iméagenes de satélite y con mapas previos y posteriores (a veces, un mapa que parece
correctamente re-analizado debe ser modificado por completo al analizar toda la evolucion del
episodio).

o Dentro del trazado de isGbaras debe tenerse especial consideracion con las lineas de
convergencia (pueden ser marcadas junto con las flechas direccionales del viento) y en ellas el
trazado debe considerar el sentido horario o anti-horario de las circulaciones anticiclonica o
ciclénica, respectivamente. A veces, una cordillera importante puede ser tratada también como
una linea de convergencia, teniendo muy en cuenta el concepto de dipolo orografico.

e Una vez identificadas las bajas y anticiclones, deben ser marcadas segun su tamafio.
Asi, una depresion de dimensiones importantes sera etiquetada con una “B”, mientras que si es
secundaria la marcaremos con una “b”. También es Util etiquetar con un nimero cada estructura,
ya que facilitara seguir su evolucién dentro del episodio.

e EIl Gltimo aspecto dentro del re-anélisis mesoescalar de un Gnico mapa consiste en la
posibilidad de trazar lineas de humedad y la nubosidad de la imagen satelitaria (facilitando la
corroboracién de la coherencia). También es posible trazar la nubosidad previamente, aunque si
se va observando la imagen del satélite el resultado ha de ser el mismo.

e Ya para acabar el estudio de un caso, debe considerarse toda la evolucion de los
mapas, corrigiendo aquellos aspectos que no sean consistentes.

Tras realizar el re-analisis completo del episodio es posible conocer mejor la evolucion
(o simplemente su aparicion) de estructuras que pudieron jugar un papel muy relevante en el
desarrollo del episodio pero que los modelos no pudieron identificar o no lo hicieron de forma
correcta. Por lo tanto, el conocimiento de estas estructuras a partir de este tipo de re-analisis
resulta muy importante, ya que la creacion de modelos conceptuales puede ayudar a mejorar la
modelizacion operativa y obtener mejores resultados en las predicciones futuras. Especialmente

importante, como ya se anuncié anteriormente, es la identificacion de lineas de convergencia.
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Por lo que se refiere a la mesoescala del tipo alfa y beta, se han pretendido verificar los
siguientes aspectos:

) La influencia de los ciclones mesoescalares en los episodios de lluvias fuertes
en Catalunya: tanto por ciento de ocurrencia, posiciones del centro de la estructura mas
habituales, valores de la presion en el mismo centro...

o La identificacion de estructuras mesoescalares de menores dimensiones:
pequefios ciclones (producidos por dipolo orogréfico), vaguadas secundarias, lineas de
convergencia...

Buscar aspectos de la mesoescala que permitan facilitar la prediccion de episodios de
lluvias fuertes en la zona central de Catalunya (cuenca del Besos), a partir de re-andlisis, es
decir, realizar un pequefio esquema conceptual del tipo de situaciones que pueden producir esas

Huvias.

3.3. Datos meteoroldgicos de las estaciones de la Xarxa

Agrometeorologica de Catalunya (XAC)

La XAC (Xarxa Agrometeorologica de Catalunya o Red Agrometeoroldgica de
Catalunya) es una red de estaciones automaticas que se conectan a través de teléfono para la
transmisién de los datos. Sus principales funciones son, I6gicamente, para el uso agronémico,
en particular, se puede destacar la lucha para evitar enfermedades y plagas en los cultivos,
prevencion de heladas, o el ahorro en el uso de agua para riego. Las estaciones son Campbell
Scientific, y son de tres tipos, dependiendo de la funcionalidad. Las variables basicas que se
miden en todas las estaciones son:

e Velocidad y direccion del viento a 2 m de altura
e Temperatura y humedad relativa a 1,5 m de altura
¢ Radiacion global a 2 m de altura

e Precipitacion a 1 m de altura (pluviémetro de balancin)

En algunas también se determina:
e Radiacion neta

e Temperatura de subsuelo a 5y 50 cm de profundidad

Finalmente, las destinadas a uso forestal también contienen los sensores para medir:
e El contenido de agua en el suelo

e Lahumedad del combustible forestal
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e Lavelocidad y la direccion del viento se mide a 6 m de altura

Los datos anteriores pueden ser consultados en la pagina web

http://www.meteocat.com/marcs/marcos_observacio/marcs_dades.htm casi en tiempo real

(altima hora). Todos los datos que se muestran siempre son producto de realizar una media
horaria a partir de los datos diez minutales para todas las variables, excepto la precipitacion
(acumulacién horaria) y la direccién del viento (media vectorial de los valores instantaneos).
Para realizar el estudio se han utilizado los datos correspondientes Unicamente a los episodios
de lluvias fuertes. Recientemente se ha modificado la altura de los sensores de viento en algunas

estaciones, pero en los episodios analizados en esta tesis estaban vigentes los pardmetros que se

han indicado.

1. Cabanes 2. Sant Pere Pescador 3. Mas Badia 4. Malgrat de Mar

5. Cabrils 6. Torre Marimon 7. Viladecans 8. Mas Bové

9. Vinyols i els Arcs 10.Benissanet 11. Punta del Fangar 12. Amposta

13. Alcanar 14. els Valentins 15. la Granadella 16. el Poal

17. Vallfogona de 19. Raimat 20. Monte Julia 21. el Cands

Balaguer

22. Prades 23. Pin6s 24. Monestir de les 25. Perafita
Avellanes

26. el Montmell 27. Viladrau 28. Cassa de la Selva 29. Santa Coloma de

Queralt

30. Riba-roja d'Ebre 31. Garraf 32. Montseny 33. Embassament de Sau

34. Mas Rabell 35. els Alfacs 36 Port de les Cases 37. Bellvis
d'Alcanar

38. Alcarras 39. Castelldans 40. Tornabous 41. Alfarras

42. Vilanova de Segria ~ 43. Miralcamp 44. Ser6s 45. Bordeta

46. Gimenells 47. Castellnou de 48. I'Aldea 49. I'Ametlla de Mar

Bages
50. Mas de Barberans ~ 51. Aldover 52 Corredor 53. Monells

54. Aitona 55. Sant Lloreng 56. Parc Tecnologic del 57. Asco
Savall Vallés
58. Rellinars 59. Vilobi d'Onyar 60. Fornells de la Selva 61. Montesquiu
62. Gurb 63. Lladurs 64. Gisclareny 65. Lac Redon
66. Torroella de 67. Serra de Dar6 68. Albesa 69. Sant Pere de Ribes
Montgri
70. Riudoms 71. la Granada 72. Blancafort 73. Batea
74. la Vall d'en Bas 76. Ventall6 77. Castell6 d'Empdries 78. Torroella de Fluvia
79. Espolla 80. el Masroig 81. Oliana 82. Vilanova del Valles

76


http://www.meteocat.com/marcs/marcos_observacio/marcs_dades.htm

Capitulo 3: Datos utilizados y metodologia

83. Golmés 84. Nulles 85. Algerri 86. Maials

87. Oliola 88. Vilablareix 89. Santuari de Queralt 90. Montserrat-Sant
Jeroni

91. Sant Marti de 92. la Bisbal del 93. Canaletes — Mediona

Riucorb Penedes

Tabla 3.2. Poblaciones donde se ubican las estaciones de la Xarxa Agrometeoroldgica de

Catalunya

Los datos utilizados en el estudio son los que corresponden a la precipitacion,
temperatura, humedad y viento. Se han generado unos campos interpolados a partir de los datos
de todas las estaciones, que se han superpuesto a las imagenes del radar meteoroldgico para
poder analizar las consecuencias y el estado previo en superficie de la observacion de
estructuras convectivas. En la figura 3.10 puede verse un ejemplo del campo de vientos con las
estructuras de precipitacion identificadas con el radar para el episodio del 10 de Junio de 2000
que afect6 a la zona central de Catalunya.

Figura 3.9. Mapa de las estaciones de la Xarxa Agrometeoroldgica de Catalunya (ver tabla 3.2)

Los diferentes parametros disponibles en las estaciones meteoroldgicas de la XAC han
permitido conocer un poco mejor la evolucion en superficie de algunos de los episodios del
periodo 1996-2000. Se han presentado anteriormente los mapas que se han desarrollado para

seguir la evolucion de las estructuras convectivas identificadas con el radar. Asi, es posible
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observar que efectos tiene en tierra el paso de un sistema convectivo de grandes dimensiones
frente a estructuras de menores dimensiones y peor organizadas.

Los mapas de temperatura y humedad se han obtenido a partir del método de krigging,
con un rango de 15 Km y una semilla de valor 0, a través de la programacion en IDL. No se ha
realizado ningun estudio geoestadistico, ya que Unicamente se pretendia mostrar si con un
simple método de calculo se pueden obtener algunas caracteristicas que se asocien a las
estructuras convectivas observadas en superficie. Para obtener el campo de viento se ha
realizado también una interpolacion, pero en este caso a partir del método de la superficie de
minima curvatura (considerando una funcion logaritmica como parametro béasico en el
coeficiente de segundo orden). En todos los casos, se ha obtenido un valor para cada uno de los

puntos de una malla de 5 x 5 Km? que se encuentran dentro de los limites de la regién analizada.

Figura 3.10. Ejemplo de un campo de vientos interpolados en superficie, con la imagen radar
superpuesta (en color amarillo, las zonas de precipitacién convectiva, en azul las de precipitacion
estratiforme). 10 de junio de 2000, a las 02 UTC

No se pretende competir con los trabajos realizados a partir de modelizacion, sino
aportar otro punto de vista a partir de mapas obtenidos mediante interpolaciones no muy
complejas pero que pueden facilitar la vision de los flujos entrantes y salientes dentro de las
estructuras, el movimiento de éstas segun las advecciones de humedad o las caidas de

temperatura que se suponen al paso de un sistema convectivo mesoescalar. Los mapas
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realizados son comparados con las imagenes de radar teniendo en cuenta que la disponibilidad
de la informacion meteoroldgica es horaria (frente a la 10-minutal del radar), superponiendo las
estructuras en el PPl mas bajo y considerando la separacién de la precipitacion en convectiva y
estratiforme. Por lo tanto, pueden ayudar a la verificacion de los modelos conceptuales
propuestos a partir de la modelizacion numérica.

Los objetivos basicos de esta parte del trabajo son:

) Seguimiento de la evolucion de diferentes variables durante la ocurrencia de un
episodio de lluvias fuertes en Catalunya, focalizandose el estudio en la basqueda de fenémenos
asociados a estructuras convectivas

o Intentar diferenciar los efectos en superficie producidos por una estructura
convectiva de pequefias dimensiones (célula convectiva aislada) frente a otra de gran tamafio

(sistema convectivo mesoescalar).

3.4. Registros de precipitacion de los pluviometros de la red
del Sistema Automatico de Informacion Hidrolégica (SAIH) de las

Cuencas Internas de Catalunya

Las Cuencas Internas de Catalunya pertenecen a aquel grupo de cuencas que transcurren
totalmente por una Unica comunidad autonémica, que Se conocen COMO cuencas
intracomunitarias y que estdn gestionadas por una Administracion Hidraulica autondmica. En
este caso se trata de la Agéncia Catalana de I’Aigua, organismo que pertenece a la Generalitat
de Catalunya.

Debido al elevado riesgo de inundaciones existente en la regién mediterranea, las
cuencas de esta zona disponen de redes de pluviémetros y sensores para determinar el nivel del
rio (o limnimetros), asi como informacion relativa a los embalses. Estas redes se conocen como
Sistemas Automaticos de Informacion Hidrolégica (SAIH) y proporcionan un conocimiento de
la situacion hidrometeoroldgica e hidroldgica de las cuencas en tiempo real. Ademas, si se
utilizan modelos apropiados, es posible realizar predicciones de ciertas variables a corto plazo.

Las redes SAIH situadas en territorio espafiol proporcionan datos en tiempo real, con
pocos minutos de retraso, de niveles y caudales de rios y canales, ademas de las reservas y
salidas de los embalses, las precipitaciones, etc. En el caso de las CIC, la red cubre un area de
16000 km®. La red pluviogréfica del SAIH esta constituida por 126 pluviémetros (ver tabla 3.3)
de balancin con una precision de volcado de 0.1 mm. La precipitacion se acumula y registra

cada 5 minutos. Mediante un convenio con la ACA, el GAMA (Grupo de Anélisis de
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situaciones Meteoroldgicas Adversas) recibe por via Internet cada hora un archivo con los

Gltimos datos del caudal y lluvia en todas las estaciones.

En la figura 3.11 se puede observar la posicion de los pluviémetros, asi como las

subcuencas a las que pertenecen (con su denominacién). En la 3.12 se puede apreciar un campo

de precipitacion correspondiente al episodio del 10 de junio de 2000 (21 UTC del dia anterior

hasta las 09 UTC de ese mismo dia), realizado con los datos del SAIH, interpolados mediante

el método de krigging y creado con IDL.

Rios y afluentes

Estacién de aforo

Muga

Fluvia

Ser

Ter

Llémena
Onyar
Terri
Ridaura

Tordera

Arbucies
Santa Coloma
Besos
Mogent
Tenes

Caldes

Ripoll
Congost

Boadella

Castell6 d'Empuries
Olot

Esponella

Garrigas

Serinya

St. Joan de les Abadesses
Ripoll

Roda de Ter
el Pasteral

Girona

Ginesta

Girona

Banyoles

Santa Cristina d'Aro
La Llavina

Sant Celoni

Can Serra

Hostalric

Fogars de Tordera
Sta. Coloma de Gramenet
Montornés del Vallés
Parets

La Florida

Montcada

La Garriga

Avenco

Llobregat

Gavarressa

Cardener

Aiguadora
Anoia

Carme
Mediona
Rubi
Foix
Gaia

Francoli

Brugent

Riera de Riudecanyes
Siurana

Aiguafreda
La Pobla de Lillet
Guardiola de Bergueda

Olvan
Sallent

el Pont de Vilomara
Castellbell
Martorell

Sant Joan Despi
Artés

La Coma i la Pedra
Aigues Juntes

Olius
Cardona
Sdria
Manresa
Navés
Jorba

Sant Sadurni d'Anoia
La Pobla de Claramunt
Sant Quinti de Mediona
El Papiol

Castellet de Foix
Querol

Vilabella

Montblanc

La Riba

Tarragona
La Riba

Duesaigues
Cornudella de Montsant

Tabla 3.3. Poblaciones donde se ubican las estaciones de la red SAIH de la Agéncia Catalana de

I’Aigua, incluyendo la cuenca en la que se encuentran.
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Figura 3.11. Mapa con las estaciones de la red SAIH, incluyendo el nombre de la cuenca
principal en la que se ubican. La zona marcada en color azul indica el area mas afectada por las

inundaciones durante el episodio de junio de 2000

Figura 3.12. Mapa de precipitacion acumulada durante el episodio de junio de 2000 a partir de
los datos de la red SAIH (21 UTC del dia 9 hasta las 09 UTC del dia 10)

Como se comento en la introduccion, el presente estudio intenta analizar las situaciones
meteoroldgicas de lluvias fuertes en Catalunya a partir especialmente del uso del radar
meteoroldgico. Sin embargo, otras herramientas han sido utilizadas (como los radiosondeos o
los mapas mesoescalares) para completar el trabajo, destacando especialmente la red de
pluviémetros del SAIH de las CIC. La seleccién del periodo de estudio (1996-2000) no ha sido

casual, por lo que se refiere especialmente a su fecha inicial, y se debe a dos motivos: el primero
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es que a partir de ese afio el radar empieza a tener una cierta fiabilidad (tanto en la continuidad
de los datos como en su calibracién) y, por otra parte, que se inicia el uso de los datos de la red
del SAIH.

Precisamente, el uso de la red de pluviometros del SAIH ha sido basico por diferentes
cuestiones, entre las que destacan la seleccion de los episodios o su caracterizacion, a partir de
ciertos factores tales como la precipitacion acumulada, la extension afectada (dentro de las CIC)
0 el grado de precipitacion convectiva (mediante del pardmetro 3, descrito en capitulos previos
y analizado en posteriores). Ademés, ha sido fundamental para conocer la relacion entre
umbrales termodindmicos o situaciones mesoescalares y las precipitaciones que afectan a la

region.

Criterios de seleccion (umbrales escogidos) y area de estudio. En este apartado se
presentan especialmente las definiciones de episodio, asi como las caracteristicas
pluviométricas que deben verificar para ser considerados como tales.

Con el objetivo de poder facilitar el estudio mediante el radar meteorolégico, se decidié
seleccionar inicialmente sélo aquellos episodios que podian considerarse de lluvias fuertes. El
motivo principal fue especialmente el del tamafio de los datos, ya que mientras un fichero anual
de datos SAIH ocupa una media de 6 Mb, un volumen radar tiene un tamafio de 0.75 Mb (es
decir, més del 10%), y cabe recordar que hay un volumen cada 10 minutos (por lo tanto, el
conjunto de imagenes de medio dia —12 horas- ocupa méas de 13 Mb). En resumen, el volumen
de datos que se deberian almacenar y manejar para realizar un criterio de seleccion de los
episodios no era gestionable con la tecnologia disponible y por este motivo se decidio buscar
una alternativa mas rapida y manejable. Entonces, una vez realizada la seleccion de episodios
seria posible obtener los datos, gracias a la colaboracion existente entre el grupo GAMA de la
Universidad de Barcelona y el INM, dentro del proyecto CICYT REN20000-1755-C03-02/CLI.

El criterio para clasificar un episodio como de lluvias fuertes se ha basado
exclusivamente en la informacion pluviométrica y no en la meteoroldgica. Esto implica que en
un mismo episodio se han podido dar diferentes situaciones meteoroldgicas, las cuales no han
podido ser separadas a priori, habida cuenta de como se ha definido al episodio. La definicién
en cuestién es la siguiente: “periodo temporal que comprende el tiempo transcurrido desde que
se inicia la precipitacién en algun punto de las CIC, hasta que deja de registrarse precipitacion
en todos los puntos de las CIC. Esto implica que un dia puede empezar con el final de un
episodio meteoroldgico que acaba con lluvias en un extremo de la regién vy, al finalizar ese
mismo dia empiece a llover en otro punto opuesto, debido a otro episodio diferente, como puede
apreciarse en la figura 3.13. En ella se observan diferentes periodos 6 horarios en los cuales no
se ha registrado ningun valor de precipitacién en punto alguno de las CIC, pero el intervalo

temporal sin precipitacion es menor al umbral escogido (24 horas en este trabajo) por lo que se
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considera todo como el mismo episodio. Este método busca la sencillez, aunque posteriormente
ha sido mejorado, considerando que el intervalo sin precipitacion en las CIC no debe superar las
6 horas, ajustandose mejor a las caracteristicas meteoroldgicas. En este estudio no se considera
la nueva definicion.

Otro aspecto a tener en cuenta dentro de la clasificacion de los episodios es el de la
duracion, ya que se ha considerado la siguiente definicion: “la duracion de un episodio de
lluvias fuertes viene dada por el nimero de dias en los cuales se produce algun tipo de
precipitacion, desde una fecha en la que se cumple uno de los umbrales propuestos para
considerar al episodio como de lluvias fuertes”. Es decir, a partir de el primer dia en que se
supera uno de los umbrales que van a ser presentados a continuacion, todos los dias
consecutivos en los que se acumule precipitacion en algun punto de las CIC, perteneceran al
mismo episodio. Este hecho amplifica ain mas la posibilidad de que dentro de un mismo
episodio puedan intervenir diferentes situaciones meteoroldgicas. Cabe decir que la
diferenciacion de éstas implica una larga labor de analisis que impediria efectuar un estudio
sistematico de todos los eventos generados en el periodo 1996-2000.

Un ejemplo muy claro se aprecia en la figura 3.14, en la cual se observa como desde el
dia 15 de agosto de 1998 a las 00 UTC hasta el dia 17 a las 18 UTC las lluvias son poco
importantes pero existentes, pero durante este ultimo dia los valores son mas importantes y
podrian pertenecer probablemente a otro episodio. Ademas, cabe considerar que antes de que se
de un dia que cumpla las condiciones de lluvias fuertes pueden darse otros dias anteriores en los
cuales se ha registrado precipitacion. S6lo en el caso de que se cumpla la condicién de la
precipitacion acumulada en todo el episodio (ver més adelante, en este mismo apartado) seran
considerados como parte del episodio.

Estos motivos parecen indicar que la seleccion realizada no podria ser la mas idonea.
Sin embargo, hay varios motivos que pueden hacer cambiar esta decision. En primer lugar, cabe
recordar que el objetivo principal de esta seleccion es permitir conocer que fechas son las méas
Optimas para ser estudiadas a partir de los datos del radar meteorolégico. Por lo tanto, después
se puede decidir, con una simple ojeada a los graficos de precipitacion si es necesario realizar el
descarte de algun periodo dentro de la primera seleccion. Ademas, no se perseguia buscar una
seleccion perfecta sino que se pretendia realizar de la manera mas dptima esta seleccién, ya que
el volumen de informacidn cabe recordar que es considerable (32.4 Mb, equivalentes a mas de
1.390.000 lineas de informacién pluviométrica 5-minutal para el periodo 1996-2000). Otro
punto a tener en cuenta es que el “exceso” de informacion favorece la comparacion de otros
datos (mesoescalares o termodinamicos) con los pluviométricos, ya que pueden identificarse
caracteristicas que pueden ser significativas para detectar los periodos en los cuales pueden
registrarse lluvias importantes con otros muy parecidos pero que pueden no verificar alguna de

las condiciones. Finalmente, para el estudio pluviométrico o meteorolégico es perfectamente
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factible subdividir los episodios inicialmente identificados, mientras que resulta mucho mas
complejo buscar una parte de un episodio que ha sido descartada inicialmente. Ademas, como se
citd en el capitulo 2, un factor que favorece la aparicidn de inundaciones en un territorio es que
el terreno en el cual se producen las lluvias fuertes se hayan registrado poco antes

precipitaciones que provocan que el terreno esté saturado y no pueda absorber mas agua.

28 Enero - 8 Febrero 1996

P6h (mm)

28/01/1996 00:00 30/01/1996 00:00 01/02/1996 00:00 03/02/1996 00:00 05/02/1996 00:00 07/02/1996 00:00 09/02/1996 00:00
Fecha

Figura 3.13. Precipitacion maxima acumulada 6-horaria para el episodio del 28 de enero al 8 de
febrero de 1996. Los valores hacen referencia a la estacién que haya registrado el maximo en ese
intervalo 6-h.

13-19 Agosto de 1998

80

70 1

60

50 1

40 4

P6h (mm)

30 1

20 1

—

0
13/08/1998 00:00 14/08/1998 00:00 15/08/1998 00:00 16/08/1998 00:00 17/08/1998 00:00 18/08/1998 00:00 19/08/1998 00:00
Fecha

Figura 3.14. Precipitacién acumulada 6-horaria para el episodio del 13 al 19 de agosto de 1998
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Teniendo en cuenta las definiciones anteriores de episodio y duracion, se ha
considerado como episodio de lluvias fuertes a aquel periodo temporal que supera al menos uno

de los siguientes umbrales de precipitacién registrada:

e P >100 mm en 24 horas en al menos un pluviémetro
e P >60mm en 24 horas en 5 0 mas pluviémetros
e P >35mmen 1 horaenuno o mas pluviémetros

e P> 200 mm durante todo el episodio, en al menos un pluviémetro

La discusion sobre el periodo temporal ya ha sido tratada previamente en este mismo
apartado. Cabe decir que los umbrales considerados han sido seleccionados por diferentes
motivos. En primer lugar, se ha creido necesario realizar un pequefio control de calidad sobre
los datos de los pluviémetros del SAIH. Cabe decir que los datos de estos pluviometros apenas
se someten a un analisis minimo de validez por parte del ACA, basado en indicar con un
parametro de control que los valores obtenidos en una punto no son validos debido a que se va a
realizar, o se ha realizado, una operacién de calibracion o mantenimiento del aparato. Esta
operacion consiste en el lanzamiento de unos cuantos litros de agua dentro del pluviémetro,
verificandose que los registros medidos son correctos. Este proceso es muy util para el control
de los datos para el tiempo real, que es la funcién primordial de esta red pluviométrica, pero
puede llevar a ciertos errores cuando se intenta realizar un estudio historico. Los errores se
basarian, principalmente, en el hecho de que el lanzamiento de agua es equivalente a un
chubasco de intensidades medias durante un periodo temporal muy corto. Si no se hubiera
aplicado el control de calidad realizado en esta tesis (el cual considera que una precipitacion que
solo afecta a un pluviometro no debe ser considerada como tal), el nimero de episodios
detectado hubiera sido muy superior, aunque una parte de ellos serian “falsos” eventos. La
suposicion sobre la necesidad de que la precipitacion afecte a mas de un pluviometro debe ser
considerada como correcta gracias a la elevada densidad de pluviémetros por kilémetro
cuadrado, de unos 125 km? (Montes, 1997).

Por otra parte, se ha intentado que los umbrales fueran representativos de la region, por
lo que se ha buscado una comparacién con los propuestos por los centros meteoroldgicos para
esta zona o sus proximidades, especialmente por lo que se refiere a los umbrales de alerta del
INM y del SMC, ademéas de otras publicaciones (p.e., el PENMOC del INM considera
precipitaciones de 60 mm en 1 dia). A continuacion, se citan algunos de los umbrales

propuestos por las diferentes instituciones meteorolégicas.
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LLUVIA ACUMULADA en mm

Pirineo y Prepirineo 1 hora Resto 1 hora 12 horas
45 30 80

Tabla 3.4. Umbrales de precipitacion para la generacién de avisos en el Instituto Nacional de

Meteorologia, para Catalunya

NIVEL 1 NIVEL 2
Intensidad > 20 mm / 30 minutos Intensidad > 40 mm / 30 minutos
Acumulada > 100 mm /24 horas Acumulada > 200 mm /24 horas

Tabla 3.5. Umbrales de precipitacion para la generacion de avisos en el Server Meteorologic de

Catalunya

Ademas, se han tenido en cuenta las diferentes clases de episodios de lluvias fuertes

vistos anteriormente:

e Episodios breves pero muy intensos (representados tanto por el segundo
como el tercer umbral)

e Episodios con acumulaciones importantes en periodos temporales del
orden de aproximadamente un dia (que se identifican con el primer punto, aunque
también es posible que se superen los otros tres umbrales)

¢ Finalmente, episodios de larga duracion (mas proximos al cuarto punto)

Datos utilizados para la seleccién y periodo de tiempo analizado. Como ya se ha citado
en el apartado anterior, para realizar la seleccion de los episodios de lluvias fuertes se han
utilizado los datos de la red de pluviémetros del SAIH de la ACA. Estos datos se reciben en
ficheros horarios que contienen la informacion de caudal de todas las estaciones y la
precipitacion 5-minutal registrada, si se ha producido, en cada una de ellas. Los datos de

precipitacion tienen el siguiente formato:

161 161P01 P 02 07 2001 12 55 0 26 31,20

donde la primera columna es el cddigo de la estacion, la segunda es un pardmetro que
contiene nuevamente el cadigo, el tipo de dato (P significa precipitacion en forma de lluvia, N
nieve y R caudal) y el tipo de estacion, vuelve a repetirse el tipo de dato en la tercera columna,
la fecha (DD MM AAAA HH mm), un pardmetro de control en la novena columna (0 indica
que es valido y 2 que se estan realizados operaciones de calibracion en la estacion), en la

siguiente columna el nimero de volcados del pluviémetro (se trata de pluviometros de balancin)
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y la intensidad de precipitacién en mm/h. La precipitacion 5-minutal puede obtenerse, de forma
aproximada, dividiendo por 10 el nimero de volcados (cada uno equivale mas 0 menos a 0.1
mm) o bien por 12 la intensidad de precipitacién dada en mm/h.

Los datos de intensidad de precipitacion para cada afio han sido conjuntados en un
tnico fichero en el cual s6lo se han considerado aquellos valores que tenian el pardmetro de
control igual a cero y, ademas, no existia ningun valor igual a dos en la misma hora (ya que, en
ciertas ocasiones, s6lo se indica ese valor para un instante pero no para el resto de datos, pero
que todos pertenecian al mismo proceso de calibracion). EI nuevo formato de los ficheros es el

siguiente:

21 2451179.50347 1.2

donde la primera columna corresponde al cddigo de la estacidn, la segunda a la fecha
(expresada en codigo juliano, donde el valor cero corresponde al dia 1 de enero de 4713 AC, a
las 12:00, y cada dia suma una unidad) y la Gltima columna es la de la intensidad de
precipitacion 5 minutal. La agrupacion de los datos ha facilitado su anélisis, ya que Unicamente
deben estudiarse 5 ficheros.
El programa en IDL para discriminar los episodios de lluvias fuertes funciona de la
siguiente manera:
1. creacion de una estructura que contiene la precipitacion, el cddigo y la fecha para
todo el periodo de los datos, es decir, 525.600 filas de tiempo (una para cada 5
minutos) y 126 columnas de los pluviémetros
2. lectura de la linea y discriminacion de cada tipo de dato (columna)
3. apartir del cddigo y la fecha, se coloca el valor de intensidad de precipitacion en el
punto que le corresponde
4. se crean nuevas variables (precipitacion horaria, diaria y total del episodio) para
cada estacion y se calculan para cada instante
5. se analizan los diferentes criterios (citados previamente) y se busca si se verifica

alguno de ellos
Los datos de la red de pluviometros del SAIH, ademas de permitir la identificacion de

cada episodio, han sido utilizados para determinar diferentes tipos de valores del pardmetro j3,

gue se han analizado comparando con otros tipos de informacion.
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3.5. Imagenes del radar meteoroldgico de Barcelona del

Instituto Nacional de Meteorologia (I.N.M.)

Las imagenes cedidas por el INM dentro del marco del proyecto CICYT REN20000-
1755-C03-02/CLI consisten en volimenes que contienen el nivel PPl mas bajo y, ademas, 12
niveles CAPPI (en coordenadas cartesianas) a las cuales Unicamente se les ha aplicado una
mascara de ecos de tierra (Martin Ledn y de Esteban, 1994). No se ha realizado ninguna otra
correccién por el Unico motivo que son los datos con los que se trabaja en el propio INM a la
hora de aplicar sus algoritmos. Ademas, meteorolégicamente hablando (no cuando hablamos en
términos hidrolégicos), la aplicacion de los procesos de correccion de las imagenes puede ser
nociva para la aplicacién de los algoritmos, ya que es posible eliminar algin pixel importante
gue puede ser confundido, por ejemplo, con un eco de tierra. Por este motivo, los procesos para
el estudio de estructuras meteoroldgicas (es decir, que afectan a toda la troposfera, a diferencia
de las hidroldgicas, mas relacionadas con el estudio de las capas mas bajas del radar, es decir, la
precipitacion) deben incorporar algin mecanismo que pueda servir como control de calidad para
estructuras que practicamente no cambian su posicion durante mucho tiempo (en nuestro caso,
podriamos hablar de los efectos de la Serra de Tramuntana —al N de Mallorca-, ya que no viene
corregida por la mascara). Las iméagenes analizadas s6lo suelen contener un mapa de Catalunya
superpuesto y, ademas, incluyen valores de reflectividad superiores a 18 dBz, ya que nos
centraremos en el estudio de estructuras con una cierta identidad (por debajo de ese valor, los
valores de intensidad de precipitacion obtenidos para casi todo tipo de relacion Z-R son muy
bajos).

Una de las primeras herramientas utilizadas para el estudio de los episodios de lluvias
fuertes ha sido desarrollada en IDL basandose en el STArPc del INM (Riosalido, 1994), aunque
con mayor accesibilidad a los diferentes productos y con la posibilidad de analizar los episodios
de manera continua, sin necesidad de ir cargando las imagenes manualmente. Este programa se
utiliza simplemente para un primer analisis visual de las diferentes estructuras detectadas por el
radar. Otra ventaja sobre el STArPc (ver ejemplo en figura 3.15) es que al operar con dos
ventanas es posible visualizar la imagen inicial (generalmente, el PPl mas bajo) con el producto

a su derecha.
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Figura 3.15. Ejemplo de la aplicacion STArPc del INM

Ademas, a diferencia de algunos productos comerciales, el programa que genera esta
herramienta es facilmente modificable por el propio usuario. Cabe decir que tampoco pretende
ser una competencia a productos como el IRIS o el entorno McIDAS, sino una simple ayuda
para conocer mejor las estructuras que producen la precipitacién, es decir, realizar un analisis
meteoroldgico de un episodio concreto. Las figuras 3.16 a 3.20 son ejemplos de algunos de los
productos generados (CAPPIs en niveles medios o altos, ECHOTOPs con umbral de 20 dBz y
40 dBz, secciones verticales del volumen, Zmax o perfiles verticales de reflectividad de un

punto).

iotop ] ch\x. CAFFls | Pelﬁll_l Tall | bnrw. ‘Continuar snmr.
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Figura 3.16. Ejemplo de la aplicacion para la visualizacién de volimenes radar desarrollada

durante el presente trabajo. PPI en el nivel mas bajo (izquierda) y a 7 Km (derecha)
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Figura 3.19. Idem que en la figura 3.16, con el ZMax a la derecha
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Figura 3.20. Idem que en la figura 3.16, con un perfil vertical a la derecha

Algoritmos aplicados en el presente estudio. En todas las partes del método se hace una
diferencia entre la parte meteoroldgica (que, a partir de ahora, citaremos como 3D) y la
hidrometeoroldgica (de ahora en adelante, referida como 2D). El procedimiento para identificar
estructuras bidimensionales se basa en el algoritmo de Steiner et al. (1995), con algunas de las
modificaciones realizadas por Listemaa y Biggerstaff (2000), pero con adaptaciones, ya que
estos algoritmos fueron desarrollados para identificar tipos de precipitacion en cualquier
situacion. En nuestro caso el aspecto fundamental es la identificacion de precipitacion
convectiva, ya que estamos analizando situaciones de lluvias fuertes, y no se ha analizado el
aspecto de la localizacion de la banda brillante, cuya identificacién es habitual en los episodios
estudiados (aunque no en la parte mas convectiva de las estructuras). Se han descartado otros
algoritmos como el de DeMott et al. (1995) o de Dinku et al. (2002), por diferentes motivos. En
el primer caso, porque no se busca una conexién de la precipitacion en superficie con los niveles
superiores, a través de la busqueda de partes de la célula que no se encuentran en el mismo
nivel, sino la identificacion del campo de precipitacion en el nivel méas bajo,
independientemente (al menos, en la primera parte) de las estructuras 3D. Por lo que se refiere a
la segunda metodologia, se ha desestimado porque necesita de una gran resolucién en la
vertical, ademas de informacion satelitaria.

El proceso realizado para clasificar los pixeles es el de distinguir entre precipitacion
convectiva, de precipitacion estratiforme y no precipitacion. Los pixeles que no superan el
umbral de 18 dBz se consideran como de no precipitacion. Para identificar los puntos
convectivos se aplican tres condiciones iniciales, de las cuales el pixel debe verificar al menos

una de ellas. Las condiciones son las siguientes:

91



Capitulo 3: Datos utilizados y metodologia

1. Criterio de umbral: todos aquellos pixeles que superen el umbral establecido seran
considerados como convectivos. El estudio realizado por Sanchez-Diezma (2001) muestra como
un umbral éptimo para la regién es 43 dBz. Aplicando la relacién Z/R de Marshall-Palmer el
valor correspondiente de intensidad media de precipitacion “10-minutal” es, aproximadamente,
17.8 mm/h (cabe recordar —Martin Ledn y de Esteban (1994)- que la medida de la reflectividad
no se corresponde, ni mucho menos, con toda la precipitacion total del tiempo entre imagenes,
ya que se trata de una medida puntual). Este valor esta bastante por debajo del valor
considerado para estudios realizados con pluviometros en la misma region (35 mm/h, para
intensidad 5-minutal, que corresponde a unos 47.8 dBz - ver capitulo 9). Sin embargo,
probablemente el utilizado en el primer caso pueda ser un poco bajo y el segundo demasiado
alto, pero lo importante es que ambos puedan ser considerados como representativos de este tipo
de precipitacion. Ademas, en el caso del radar, existen otras condiciones que podran hacer
“eliminar” un pixel etiquetado como convectivo. Finalmente, como Ultimo argumento para
aceptar la validez de ese umbral, en Rigo y Llasat (2002, 2004) se demostré que el campo de
precipitacion convectiva mas parecido entre el obtenido por el radar y el pluvidmetro
corresponde al que se encuentra entre los 40 y los 45 dBz.

2. Criterio de gradiente: en este caso se busca que el pixel verifique la existencia de un
cierto gradiente entre él y los puntos de su alrededor (caracteristica tipica de la precipitacion
convectiva). Cabe decir que sélo aquellos pixels que superan o igualan el valor de 30 dBz
pueden ser analizados por este criterio. En este caso, la relacion aplicada es la presentada en la
ecuacion 3.1 (Sanchez-Diezma, 2001), donde Zy4 es el valor promedio de la reflectividad de
aquellos pixeles que rodean al punto analizado y que se encuentran a una distancia inferior a un
valor determinado por el valor de la reflectividad del pixel en cuestion y que, ademas, superan el
umbral de precipitacion impuesto (18 dBz).

3. Criterio de radio: en este caso se aplica a aquellos pixeles que tienen un algin pixel
identificado como convectivo en sus alrededores. El criterio del radio de busqueda en la
vecindad viene dado también en este caso por el valor de reflectividad. Ademas, también en este
caso el pixel debe superar el valor de los 18 dBz. La distancia maxima impuesta para la

busqueda de pixeles convectivos en las proximidades es de 10 km.

72z
Z-Z >8 COS(— 2
b~ Cpog )

Ecuacion 3.1. Criterio del gradiente aplicado para la identificacion de estructuras convectivas
2D.

Una vez identificado los pixeles convectivos, se determinan los estratiformes como

aquellos que superan el umbral de precipitacion pero que no se consideran convectivos.
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Finalmente, se realiza un reajuste de pixeles convectivos a estratiformes y al revés, a partir de
unos criterios parecidos a los utilizados por Biggerstaff y Listemaa (2000), pero que han sido
adaptados a la region:
e Conversién de un pixel convectivo en estratiforme: cuando se verifica que
el pixel analizado no supera los 35 dBz y, ademaés, el gradiente horizontal es inferior a 3
dBz/km y el gradiente vertical es superior a 3.5 dBz/km. En el caso de que el valor de
reflectividad del pixel en un nivel situado dos alturas por encima del nivel donde se
registra el maximo de reflectividad en la vertical sea inferior a 28 dBz, basta que el
gradiente horizontal sea inferior a 3 dBz/km.
e Conversién de un pixel estratiforme en convectivo: cuando el pixel

analizado supera los 30 dBz y su gradiente horizontal es superior a los 3 dBz/km.

Se definen como gradientes horizontal y vertical de un pixel a aquellas variaciones de
reflectividad en el plano o en la vertical, alrededor del pixel considerado. Este criterio se ha
impuesto para poder tener en cuenta, al menos de manera minima, la estructura vertical de la
reflectividad.

Una vez identificados todos los pixeles se realiza un agrupamiento de aquellos
considerados como vecinos que pertenecen a una misma clase: el algoritmo selecciona grupos
de ecos del tipo convectivo (identificadas como “zonas de precipitacion convectiva™) y aquellos
gue son de precipitacion (identificadas como “zonas de precipitacion™), sin importar el tipo.
Esta identificacion en dos partes es importante, ya que la primera nos servird para realizar
calculos de precipitacion utilizando relaciones Z/R diferentes segun el tipo de precipitacion,
mientras que la segunda sera utilizada para hacer el seguimiento de las estructuras y la
prediccién del movimiento futuro.

Para cada tipo de estructuras (convectivas y de precipitacion) se imponen unos umbrales
de area que debe verificar cada zona identificada para que pueda ser plenamente identificada
como estructura valida. En el caso de las estructuras de precipitacién convectiva el umbral
minimo requerido es de 4 pixeles (16 km?), mientras que para las estructuras de precipitacion el
umbral requerido es mayor, 8 pixeles (32 km?), ya que asf pueden eliminarse algunas zonas de
ecos andmalos, de dimensiones inferiores.

Una vez validadas las estructuras 2D, se pasa a Su caracterizacion, a partir de unas
ciertas variables que se presentan a continuacion. La metodologia es muy similar a la descrita en
Riosalido (1994) para caracterizar la forma de las estructuras, a las que considera como elipses.
Para los dos tipos, se definen la posicion del centroide, el indice de la estructura (que viene dado
por el area de la misma), el area, el eje maximo, las reflectividades méxima y media, la
orientacion, y la excentricidad. Ademads, para las estructuras convectivas se indica a que

estructura de precipitacion corresponde y, para las estructuras de precipitacion se incluye el
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nimero de estructuras convectivas contenidas y una etiqueta indice que servira para realizar su
seguimiento.

Como en el caso de los algoritmos para identificar tipos de precipitacion a partir de los
datos radar, para detectar células convectivas (0 estructuras tridimensionales) existen
metodologias muy diversas en la bibliografia (ver, por ejemplo, Collier, 1989). Sin embargo,
parece que cada vez de manera mas clara empiezan a imponerse los criterios en los que se
utilizan técnicas de umbrales de reflectividad. Entre las més utilizadas estan la utilizada por los
productos TITAN (Wilson, 1993) y SCIT (Jonson et al., 1998). El primero considera un Unico
umbral de reflectividad, mientras que el segundo considera diferentes. Una diferencia clara entre
el algoritmo original y la adaptacion a nuestra herramienta es el hecho que se ha utilizado aqui
coordenadas cartesianas, en lugar de polares, lo que simplifica bastante los calculos.

Por otra parte, el algoritmo 3D, aplicado a las células convectivas, resulta una
adaptacion del método SCIT aplicandolo a partir de CAPPIs y en coordenadas cartesianas (en
lugar de PPIs y coordenadas polares del modelo original), para facilitar la formulacion de los
algoritmos, pese a conocerse los errores producidos por la interpolacion (Johnson et al., 1998).
Los motivos de la seleccion de este algoritmo se deben a que es el que representa mejor la
filosofia de una célula convectiva. Ademas, al trabajar en un proyecto conjunto con el STAP del
INM (donde ya se habian realizado estudios previos con este algoritmo), se ha creido
conveniente continuar en la misma linea, aunque con algunos cambios, de forma que se pueda
realizar su validacion. Sin embargo, se debe tener en cuenta que no es completamente aplicable
el modelo “clasico” de célula convectiva, ya que resulta imposible caracterizar su ciclo de vida
de la misma manera que la teoria. Ademas, los errores del radar, pese a no tener una relevancia
tan especial, se encuentran presentes especialmente cuando existe apantallamiento del sefial

radar, bien sea por orografia bien por la propia conveccion.

Resumiendo brevemente, se considerara aqui como “célula convectiva” a una estructura
3D identificada en més de un nivel, pudiendo existir saltos entre dos niveles de la misma célula
de como maximo un nivel intermedio donde la célula no ha sido detectada, con un area maxima
en cada nivel superior a los 24 km? y que se reduce a aquel volumen que verifica las
condiciones previas para un valor de reflectividad maximo. Estas condiciones provocan que

existan aspectos favorables y otros mas negativos:

e Las células en estado de disipacion (solamente identificadas en el nivel mas
bajo) o aquellas en formacién, que Gnicamente se detectan en un Gnico nivel, no son
consideradas.

e Algunas células, por las condiciones aplicadas, no son consideradas, ya que

pueden no ser bien identificadas en varios niveles o no superar los umbrales
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e Distingue de forma bastante aceptable dos células bastante proximas,
incluso una encima de la otra

e Por las condiciones aplicadas, la extension identificada podra variar con el
tiempo, aunque esas variaciones no sean tan precisas

e Es el método que identifica de manera mas sencilla y de forma més ajustada
las columnas verticales de reflectividad, asociadas a las células convectivas

e Solamente identifica aquellas células que son potencialmente peligrosas

e Puede “esquivar” de forma mas dptima aquellos ecos anémalos que aun

permanezcan en las imagenes.

Como en el caso de la parte hidrometeoroldgica, una vez identificadas las células, se
pasa a caracterizarlas para poder conocer mejor su forma (excentricidad, orientacion e
inclinacién), la intensidad de precipitaciéon (valores maximos y medios de reflectividad), la
posicion (en el plano y altura del centroide, ademé&s de la altura de la base y la cima de la
estructura, el echotop...) o el volumen, ademé&s de la probabilidad de granizo (a partir de los
pardmetros VIL y densidad de VIL). Esto permite clasificarlas segin su grado de potencial
peligro y facilita las técnicas de seguimiento y nowcasting.

Por lo que se refiere, al tracking y nowcasting de la parte 2D, es decir, la parte de
estructuras de precipitacion y precipitacion convectiva en el nivel radar mas bajo, el algoritmo
de seguimiento se basa en un procedimiento mixto a partir de centroides (para estructuras
pequefias) y de correlaciones cruzadas (para las mas grandes).

Una vez identificada la estructura, para realizar la prediccion entre los préximos 10 y 60
minutos se han combinado diferentes vectores:

e El del viento en niveles medios (a partir de los perfiles de viento obtenidos
del modelo meteorol6gico sobre el radar)

o El movimiento pasado de las estructuras, extrapolado hacia el futuro

o Finalmente, el nowcasting aplicado a las células 3D que han sido
identificadas dentro de la estructura 2D (es decir, que su centroide cae dentro de la
region de ecos de reflectividad).

A partir de diferentes relaciones Z/R (segin la precipitacién sea convectiva o
estratiforme, a partir de las ecuaciones mostradas en la tabla 2.3) se obtiene el campo de
precipitacion aproximado para cada imagen. Entre los aspectos negativos de la parte 2D nos
encontramos que los errores propios del radar hacen que se identifiqguen un gran ndmero de
estructuras “falsas” (como pueden ser aquellas debidas especialmente a la propagacién anémala
0 haces de radar con interferencias o anomalias). Sin embargo, se propone que la aplicacion de

una mascara que se puede disefiar a partir de los datos obtenidos pueda eliminar gran parte de
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las estructuras falsas. Ademas, cabe decir que la mayoria de las estructuras de precipitacién
falsas tienen areas poco importantes y ademas tienden a situarse en zonas mas 0 menos
definidas.

A partir del seguimiento de la bibliografia (Parker y Johnson, 2000, Schiesser et al.,
1995, Doswell et al., 1996) ya existente y la aplicacion de la metodologia de identificacion de
estructuras convectivas se ha realizado una clasificacion de estructuras convectivas, la cual va
ser presentada a continuacion. Cabe avanzar que dentro de la presente clasificacién no se ha
considerado a las supercélulas, ya que como se ha citado previamente, la caracteristica basica de
este tipo de organizacion convectiva es la identificacion de un mesociclon mediante el modo
Doppler del radar. Desafortunadamente, no ha sido posible disponer de estos datos para el
analisis, por lo que se ha creido conveniente descartar este tipo de estructura convectiva, pese a
que ciertos autores den algunos aspectos que pueden ser propios de las supercélulas a partir de
los datos unicamente de reflectividad.

Las caracteristicas que se han observado para realizar esta clasificacién han sido el area
total de la estructura 2D, la diferencia entre la parte convectiva y la estratiforme, la duracion vy,
por lo que se refiere a los SCM, la posicion de la parte estratiforme en referencia a la parte
convectiva. Sin embargo, se debe constatar que existen muchas otras caracteristicas que
deberian ser analizadas, como la linealidad de las estructuras 3D, la zona donde se identifica la
méaxima actividad o la simetria respecto al eje del movimiento, o el tipo de desarrollo vertical
observado. Ademas, y a excepcion de si se observan dos SCM en la misma imagen, Gnicamente
se ha seleccionado aquel tipo de estructura considerada mas importante (a partir del orden
presentado mas adelante). Las clases de estructuras identificadas aqui son las siguientes (figura
3.21):

1. Sistemas Convectivos Mesoescalares (SCM): estructura de precipitacion para

la cual su eje mayor tiene una longitud igual o superior a los 100 Km durante 3 0 méas

horas. Ademas, debe verificarse que, como minimo, el 30% del &rea total en cada imagen
puede asociarse a precipitacion del tipo convectivo. Por otra parte, como se ha citado
previamente, se ha clasificado a los SCM dependiendo de la posicion de la region
estratiforme en referencia a la zona convectiva, y, ademas, a partir de la organizacion de
la parte convectiva. A partir de aqui, estas estructuras se pueden dividir en sistemas
linealmente organizados y en clusters de estructuras convectivas (CLU). Asimismo, el
primer tipo (lineales) pueden dividirse en TS (con la parte estratiforme en la zona trasera
del SCM), LS (en la parte delantera), y NS (practicamente sin precipitacién estratiforme,

0 ésta se halla situada en un lateral del sistema). Un caso particular de esta Gltima

categoria serian aquellos SCM en los cuales existe una parte estratiforme moviéndose

alineada con la estructura convectiva, en una u otra parte de la linea (y a los que algunos

autores conocen como paralelos o PS, aunque aqui no se realizara esta distincion).
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2. Sistemas multicelulares (MUL): son aquellas estructuras en la que la
precipitacion convectiva ocupa un area superior al 30% del total, pero que, al contrario de
los SCM, no tienen una duracién o un tamarfio suficientes como para ser consideradas
como tal.

3. Conveccion embebida en precipitacion estratiforme (EST-EMB): se trata de
una estructura de precipitacion mayoritariamente estratiforme, con algunos nucleos de
precipitacion convectiva, habitualmente situados sin ninguna organizacion lineal y con
desarrollos verticales poco importantes. El area ocupada por la zona de precipitacion
convectiva no puede superar el 30% del total de la region en la que se identifican ecos de
precipitacion.

4. Conveccion aislada (IND): cuando en una imagen se identifican estructuras
mayoritariamente convectivas, de pequefio tamafio, independientes entre ellas y, ademas,
diseminadas.

5. Estratiformes (EST): cuando la precipitacion convectiva identificada tiene un

area nula o que no supera el 3% del total de precipitacién.
MCS-TS MCS-LS
- Convective
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Figura 3.21. Diferentes tipos de estructuras de precipitaciéon identificados a partir del CAPPI

<

mas bajo del volumen radar.
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