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Capítulo 1

Introducción

Es peligroso cruzar el umbral de tu
puerta, pones los pies en el camino y si
no cuidas tus pasos no sabes donde te

pueden llevar. El camino más largo
empieza con un pequeño paso.

Bilbo Bolsón

1.1. Justificación del estudio

El Mediterráneo occidental, pese a ser un área con un clima caracterizado
por su benignidad, es una de las zonas de Europa con mayor potencial pa-
ra ciclogénesis intensas (Gleeson, 1954; Pettersen, 1955; Elías y Ruiz, 1979;
Campins et al., 2000; Alpert et al., 2002; Armengot Serrano, 2002; Alpert,
2003; Estrela et al., 2002; Riesco y Alcover, 2003). No en balde, una de las
características principales del clima mediterráneo es la irregularidad espacio-
temporal de sus precipitaciones y su carácter marcadamente torrencial, pre-
sentando algunas zonas de la Comunitat Valenciana los mayores índices de
torrencialidad registrados en 24 horas en la Península Ibérica (Elías y Ruiz,
1979) e incluso en la cuenca mediterránea occidental. En otros trabajos (Es-
trela et al., 2002) se detalla el área de la Comunitat Valenciana donde esa
torrencialidad es máxima, estando comprendida en la zona Sur del Golfo de
Valencia donde se han registrado durante el periodo 1971-2000 24 eventos
de precipitación intensa superiores a 300 mm y 80 casos en los que se han
superado los 250 mm en 24 horas. Los máximos absolutos registrados en esta
área en el periodo 1971-2000 son de 790 y 817 mm en 24 horas en el observa-
torio de Oliva (este último valor en el evento de Noviembre de 1987, uno de
los más destacados en los últimos años) y, aunque no durante este periodo, el
valor máximo registrado en la Comunitat Valenciana se obtuvo en Xàbia el
2 de Octubre de 1957 durante la riada que inundó la ciudad de Valencia con
878 mm. Cabe destacar que fuera del territorio de la Comunitat Valenciana
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2 Capítulo 1. Introducción

solo se encuentran valores superiores a 800 mm en el área de Liguria en el
norte de Italia (Pérez Cueva y Armengot, 1983).

Estas precipitaciones intensas se han reproducido históricamente en el te-
rritorio de la Comunitat Valenciana, conservándose registros de dichos even-
tos desde periodos tan alejados de la actualidad como la Baja Edad Media.
El estudio de estas precipitaciones se ha realizado mediante la reconstruc-
ción de los registros de los ríos Túria, Xúquer y Segura que dan cuenta del
régimen de inundaciones en la Comunitat Valenciana. Se dispone también de
información histórica relativa a eventos de inundaciones destacadas como la
avenida que afectó a la Ribera del Xúquer en Noviembre de 1864 o, ya en el
siglo XX, las avenidas del Xúquer en 1923, Túria en 1957 o las inundaciones
en Castellón en 1962. Ya en los últimos años del siglo XX destacan los even-
tos de precipitaciones torrenciales de Octubre de 1982, Noviembre de 1987,
Septiembre de 1989, Septiembre de 1997 y Octubre de 2000 (Armengot Se-
rrano, 2002). Esta amplia sucesión de eventos de inundaciones históricas y
recientes hace patente la importancia y frecuencia de los episodios de precipi-
tación intensa en la Comunitat Valenciana. De esta recurrencia histórica de
las lluvias intensas se desprende el importante impacto que estos fenómenos
han causado en la sociedad valenciana, siendo extensible a las sociedades de
otras áreas mediterráneas de España e incluso del resto de países de la cuenca
occidental del Mediterráneo igualmente afectados por lluvias torrenciales.

De hecho, una línea de estudio que se está abriendo en la actualidad
es la del impacto social de las precipitaciones intensas en el Mediterráneo.
Estas ciclogénesis provocan fenómenos meteorológicos de gran impacto en
las sociedades de los países ribereños (con graves avenidas fluviales o inun-
daciones) que, en gran número de casos, provocan cuantiosas pérdidas ma-
teriales e incluso humanas. Según datos del Consorcio de Compensación de
Seguros (Ferrer Gijón, 2004) en el periodo 1987-2001 se registraron en Es-
paña pérdidas por inundaciones por valor de 11.921.035.348 de euros, de los
que 3.353.227.646 corresponden a la Comunitat Valenciana, lo cual supone
aproximadamente el 25 % y la sitúa en cabeza de las regiones con mayores
pérdidas por inundaciones en España junto a Andalucía que presenta valores
similares. Según el informe del Consorcio de Compensación de Seguros se es-
tima que en el periodo 2004-2033 estas cuantías podrían llegar a duplicarse.
En la actualidad se está desarrollando estudios sobre las afecciones sociales
causadas por las tormentas intensas en el Mediterráneo dentro del proyecto
internacional Mediterranean Experiment (MEDEX) llevado a cabo por orga-
nizaciones meteorológicas y universidades de toda la cuenca mediterránea.
También se está desarrollando el proyecto europeo FLASH Observations,
Analysis and Modelling of Lightning Activity in Thunderstorms, for use in
Short-Term Forecasting of Flash Floods dedicado al estudio de los episodios
de inundaciones en la cuenca mediterránea tanto desde el punto de vista
meteorológico como de su impacto social (Llasat et al., 2010).
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Debido a estos importantes efectos sobre las poblaciones de las regiones
mediterráneas, las lluvias torrenciales han sido objeto de numerosos estudios
enfocados desde diferentes puntos de vista para profundizar en su compren-
sión. Muchos de estos estudios se han centrado en la elaboración de climato-
logías de fenómenos meteorológicos violentos o la caracterización de ciclones
mediterráneos, como los realizados por Campins et al. (2002) o Gil et al.
(2002) en el marco del proyecto MEDEX, en el estudio de las condiciones
sinópticas para su desarrollo Estrela et al. (2003); Millán et al. (1995); Ar-
mengot Serrano (2002), simulaciones numéricas de casos concretos (Codina
et al., 1997; Romero et al., 1997, 2000; Pastor et al., 2001) y otros aspectos,
en general encaminados a conseguir una mejor previsión de estas situaciones
meteorológicas.

En los últimos años se han realizado estudios sobre la temperatura super-
ficial del mar a escala global (Barbosa y Andersen, 2009; Casey y Cornillon,
2010; Barbosa, 2011) o regional en el Mediterráneo (Nykjaer, 2009) que se
han dirigido principalmente a la investigación de la evolución temporal de
la temperatura superficial del mar (en adelante TSM) y al análisis de su
tendencia. También se ha intentado determinar la posible relación entre la
temperatura superficial del mar y el desarrollo o la intensidad de las lluvias
torrenciales mediante modelización numérica con modelos regionales (Boz-
kurt y Sen, 2009) o con modelos de mesoescala tanto en el Mediterráneo
occidental (Pastor et al., 2001; Lebeaupin et al., 2006) como en el Mediterrá-
neo oriental (Katsafados et al., 2011). En estos trabajos se intenta encontrar
alguna relación entre la temperatura superficial del mar y las precipitacio-
nes mediante el estudio de la aportación de una distribución de temperatura
superficial del mar concreta o de la diferencia en los resultados de la simu-
lación al utilizar diferentes fuentes de datos para la temperatura superficial
del mar.

En un trabajo reciente Duffourg y Ducrocq (2011) estudia el origen de
la humedad para eventos de precipitaciones torrenciales que tienen lugar en
el Sur de Francia, encontrando que la principal fuente de humedad es el
Mediterráneo, mediante evaporación durante los dos días previos al evento
de lluvias, aunque también puede llegar humedad procedente de áreas más
distantes en los cuatro días anteriores. Duffourg encuentra que en los eventos
de tipo convectivo la entrada de humedad se produce en una capa superficial
de la atmósfera que no excede los 1000 m de altura mientras que en eventos
no convectivos puede alcanzar hasta 3000 m.

Del estudio de los trabajos citados se desprende que del análisis de las
trayectorias de las masas de aire previas al evento, a lo largo de las cua-
les se producirá la evaporación del agua del mar y la recarga de humedad
de la masa de aire, y la temperatura superficial del mar en ese recorrido
podría determinarse la cantidad de humedad aportada por el Mediterráneo
a los eventos de precipitaciones torrenciales. El estudio de una serie larga
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de eventos de precipitaciones torrenciales desde este punto de vista podría
permitir la determinación de posibles áreas de recarga de humedad en el Me-
diterráneo. Otra manera novedosa de abordar este problema, que se presenta
en este trabajo, sería un estudio climatológico de la distribución espacial de
la temperatura superficial del mar con el fin de encontrar las áreas o zo-
nas de agrupamiento de la temperatura superficial del mar habituales en el
Mediterráneo. Una vez determinadas los patrones de distribución de tempe-
ratura superficial del mar podrían estudiarse, mediante simulación numérica,
un número más reducido de eventos que se podrían seleccionar en función
del campo de temperatura superficial del mar.Por ello, es necesario el es-
tudio de la temperatura superficial del mar para determinar las áreas del
Mediterráneo que pueden incrementar o determinar el riesgo en las precipi-
taciones torrenciales y, por tanto, mejorar de la predicción meteorológica en
el Mediterráneo, especialmente en el caso de las lluvias torrenciales.

1.2. Antecedentes en el estudio de las interacciones
mar-atmósfera

Uno de los principales campos de estudio en las ciclogénesis marinas ha
sido el de los procesos o factores físicos necesarios, o al menos copartícipes
en mayor o menor medida, para el desarrollo e intensificación de las ciclo-
génesis marinas. Entre otros factores, se ha destacado la importancia de los
intercambios de humedad y calor en el sistema mar-atmósfera. En diferen-
tes trabajos realizados en el estudio de estos fenómenos se han propuesto
formulaciones teóricas (Emanuel, 1986, 2003; Rotunno y Emanuel, 1987),
se ha estudiado la influencia de los flujos de humedad y calor en las ciclo-
génesis marinas (Davis y Emanuel, 1988; Nuss, 1986) y se han medido los
valores reales de dichos intercambios mediante campañas de medida como
FASTEX (Joly et al., 1997), Agulhas Current Air-Sea Exchange Experiment
(Rouault et al., 2002), ERICA (Hadlock y Kreitzberg, 1988) o SEMAPHO-
RE (Eymard et al., 1996). También se han realizado numerosos ejercicios
de simulaciones numéricas de episodios de ciclogénesis marina (Nuss, 1987;
Homar et al., 1999, 2002c,a,b; Codina et al., 1997; Romero et al., 1997, 2000)
tanto en el área del Mediterráneo como en otras zonas del planeta.

Las interacciones entre la atmósfera y el mar se han observado ya des-
de la antigüedad en el Mediterráneo. Pensadores como Tales observaron la
influencia del viento sobre las aguas del Nilo, de tal manera que aminora-
ba la fuerza de la corriente al soplar vientos en sentido contrario, pudiendo
resultar incluso en crecidas del río. Durante los siglos posteriores se amplió
el conocimiento sobre vientos y corrientes marinas, principalmente en las
zonas costeras, debido a su importancia para la navegación y el comercio.
No fue hasta 1663 cuando Robert Hooke propuso el uso de observaciones
meteorológicas rutinarias que en los años siguientes se realizaron también en
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barcos.
Fue con estas medidas realizadas a bordo de barcos como Meyrac (1852)

pudo establecer la importancia del transporte atmosférico a gran escala y de
los intercambios en el sistema mar-atmósfera al establecer el origen marino de
moléculas de NaCl observadas en el centro de Francia. Ya en 1853 se organizó
la primera conferencia internacional sobre meteorología marina en Bruselas;
tras esta conferencia se impulsó enormemente el estudio de esta disciplina,
principalmente debido a su utilidad en las pesquerías y el comercio marítimo.
A principios del siglo XX se desarrolló intensamente el conocimiento de la
turbulencia atmosférica y, por tanto, de la capa superficial de la atmósfera,
cuya interacción con la superficie del mar aún era poco conocida debido
principalmente a la falta de observaciones en las áreas marinas. Durante
la década de los 50 se iniciaron las medidas, parametrizaciones y cálculos
de coeficientes de transporte y flujos de momento, calor y humedad en la
capa límite de la atmósfera con trabajos como los publicados por Monin y
Obukhov (1954). Dentro de toda esta serie de experimentos e investigaciones
se incluyeron también medidas de los flujos, transportes e intercambios entre
la atmósfera y el mar. A partir de los años 60 se experimentó un fuerte
avance en la observación meteorológica en las áreas marinas con el inicio del
desarrollo de los satélites meteorológicos, así como de nueva instrumentación
para las mediciones en superficie. Se llevaron a cabo entonces importantes
campañas de medida como el Indian Ocean Experiment en 1964, en el cual
se pudo medir de manera intensiva flujos de momento, calor y temperatura,
o como el Atlantic Trade Wind Experiment (ATEX) en 1974 (Dunckel et
al., 1974) donde se tomaron medidas de las mismas variables con diferentes
métodos. También se midieron directamente flujos de vapor de agua durante
el Barbados Ocean and Meteorology Experiment (BOMEX) en 1968 (Pond
et al., 1971).

El proyecto GARP Atlantic Tropical Experiment (Kuettner, 1974) fue
el primer experimento internacional enmarcado en el GARP (Global At-
mospheric Research Programme) y estuvo dedicado al estudio de los clusters
nubosos que se desarrollan en África y se desplazan sobre el Atlántico don-
de modulan la convección en la zona de convergencia intertropical. En el
transcurso del GATE se estableció el importante papel de la temperatura
superficial del océano en la determinación de la tasa de evaporación hacia la
atmósfera. También se desarrollaron experimentos similares cerca de Japón
durante el Air Mass Transformation Experiment en los años 1974-1975 (Agee
y Howley, 1977; Sheu y Agee, 1977).

A finales de la década de los 70 y durante los 80 se siguieron llevando a ca-
bo grandes campañas de medida de los flujos e intercambios mar-atmósfera
como fueron el Joint Air Sea Interaction Experiment (Pollard, 1978), así
como el lanzamiento del primer satélite destinado a la monitorización am-
biental Seasat. Se realizaron entonces por primera vez campañas de medida
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extensivas con aviones equipados con sensores meteorológicos en los años 80
durante el Storm Transfer and Response Experiment (Fleagle et al., 1982).
El experimento Humidity Exchange Over the Sea (DeCosmo et al., 1996), lle-
vado a cabo en 1986, fue el primer proyecto que puso énfasis en la medida de
los procesos de intercambio en la superficie marina. A principios de los años
90 (1992-1993) se diseñó el experimento Tropical Ocean Global Atmosphere
(Webster y Lukas, 1992) para estudiar los procesos de interacción entre el
océano y la atmósfera en el océano Pacífico, incluyendo las dinámicas de los
fenómenos de anomalías térmicas de la temperatura superficial del mar El
Niño y la Niña. En este experimento se realizaron tanto medidas directas
como simulaciones numéricas del sistema mar-atmósfera.

Otro tipo de experimentos o campañas de medida dirigidos específica-
mente al estudio de ciclones o tormentas sobre el océano se han llevado a
cabo durante los años 80 y 90 como pueden ser el Genesis of Atlantic Lows
Experiment (GALE; Dirks et al, 1988(Dirks et al., 1988)) que se centró
en una mejor comprensión de la capa fronteriza marina particularmente en
situaciones de irrupción de aire frío, el Experiment on Rapid Intensifying
Cyclones over the Atlantic (Hadlock y Kreitzberg, 1988) o el Fronts and
Atlantic Storm-Track Experiment (Joly et al., 1997) destinado al estudio de
los ciclones en el Atlántico Norte para mejorar la previsión de procesos ci-
clogenéticos sobre el mar en el rango de 24 a 72 horas y llevado a cabo entre
Enero y Febrero de 1997. También a mediados de los años 90 se desarrolló
el Agulhas Current Air-Sea Exchange Experiment (Rouault et al., 1997) en
el que se medían los flujos de calor en el seno de la corriente de Agulhas.

En el transcurso del experimento ACASEX se obtenían valores para la
transferencia de vapor de agua desde el mar a la atmósfera 5 veces superiores
en el núcleo de la corriente cálida (de unos 80 km de anchura) que en las
aguas circundantes (Rouault et al., 2002). Como en otras corrientes oceá-
nicas, corriente del Golfo en el Atlántico o de Kuro-Shivo en el Pacífico, se
encuentran aquí gradientes para la TSM de 10◦C/100km. En el citado tra-
bajo el autor mostraba la relación entre dicho flujo de vapor de agua entre el
océano y la atmósfera en un evento de precipitaciones intensas en Sudáfrica.

1.3. Formulación teórica de las interacciones en el
sistema mar-atmósfera

1.3.1. Teoría de intercambios en el sistema mar-atmósfera

El proceso que rige la mayor parte de los flujos e intercambios en el sis-
tema mar-atmósfera es el transporte turbulento en la capa límite, desde las
zonas superficiales hasta su límite superior. La capa límite oceánica deter-
mina la mayoría de los flujos en la interfase mar-atmósfera (por ejemplo la
distribución de las burbujas producidas por el mar), aunque éstos también se
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ven influidos por la actividad bioquímica, sobre todo en la película superficial
del mar. Los intercambios se producen en dos tipos de sucesos: “puntuales”,
como el rompimiento de las olas, y en fenómenos más prolongados en el
tiempo como fenómenos de difusión superficial.

En los intercambios del sistema mar-atmósfera intervienen dos capas lí-
mite, la oceánica y la atmosférica que presentan comportamientos físicos y
dinámicos similares. Esta última se encuentra, habitualmente, confinada por
una inversión en su cima y puede extenderse desde unas decenas de metros
en situaciones de fuerte estabilidad hasta varios kilómetros en fenómenos
convectivos. La capa de mezcla oceánica comprende habitualmente desde
5 a 50 m de profundidad, dependiendo de la estratificación, del efecto del
viento y de la intensidad de la termoclina. El espesor de ambas capas es de
orden similar si se normalizan sus espesores por la densidad. La capa límite
atmosférica a menudo contiene remolinos turbulentos que son elongados por
los vientos dando lugar a pasillos de nubes y del mismo modo la capa límite
oceánica presenta las circulaciones de Langmuir, con patrones de comporta-
miento similares aunque de menor escala. También presenta características
similares la energía cinética turbulenta en ambas capas, como muestra de la
disminución de la magnitud de la turbulencia al alejarse de la interfase entre
ambas hacia sus respectivos extremos.

Existen, sin embargo, algunas diferencias entre ambas capas límite. Las
ondas superficiales ejercen una influencia en la turbulencia y los flujos que
se extiende entre dos y cinco veces la longitud de la onda; esto es insignifi-
cante en la capa atmosférica pero no así en la oceánica donde puede llegar a
afectar a su espesor completo. También se dan en la capa límite atmosférica
complejos mecanismos de retroalimentación causados por procesos termo-
dinámicos como puede ser la formación de nubes o por la interacción con
sistemas meteorológicos de mayor escala. Mientras, la capa límite oceánica
puede verse influida por el relieve del fondo marino o por la interacción con
aguas profundas y corrientes oceánicas.

La capa límite atmosférica ejerce, en general, la mayor influencia sobre
la interfase mar-atmósfera, que a su vez rige los flujos e intercambios en
dicho sistema, pudiendo decirse, por tanto, que la componente atmosférica
es la predominante. Para situaciones de vientos entre moderados y fuertes
los intercambios superficiales de calor, momento, aerosoles y humedad están
gobernados solamente por las circunstancias meteorológicas. Sin embargo,
para muchos flujos gaseosos y para la temperatura es importante la distri-
bución de burbujas en la columna de agua; por ejemplo, las circulaciones de
Langmuir crean y distribuyen las burbujas que son cruciales en estos flujos.

La teoría de los intercambios y procesos en el sistema mar-atmósfera y la
turbulencia en la capa límite es muy extensa, p.e., Geernaert (1999), Kraus
y Businger (1994) y Stull (1988). A continuación solo mostramos una breve
descripción de los conceptos, ecuaciones y parametrizaciones descritos en
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dicha teoría.

1.3.2. Turbulencia en la capa límite

La turbulencia atmosférica se caracteriza por ser un conjunto de movi-
mientos y flujos de direcciones e intensidades muy irregulares y aleatorias.
En general, se describen dichos movimientos en términos de un amplio es-
pectro de remolinos y torbellinos de muy distintas escalas, siendo cada uno
de ellos responsable o capaz de producir diferentes fenómenos de difusión de
momento, calor o masa.

La energía cinética asociada a los movimientos turbulentos se transforma
rápidamente en energía interna debido a la viscosidad molecular. Como la
disipación de energía se asocia con la disipación de los remolinos de menor
escala (alrededor de 1 mm de diámetro), por tanto, la fuente de energía para
la turbulencia vendrá de los remolinos de mayor tamaño; con esto se produce
la llamada “cascada de energía” que transfiere la energía de los remolinos
mayores hacia los menores.

Los remolinos de la parte superior del espectro pueden tener tamaños
dominados por la convección en la capa límite y alturas del orden de la
inversión (o de la profundidad de la termoclina en el caso de la capa límite
oceánica). Estos remolinos grandes siguen a menudo al flujo dominante y son
deformados por éste. De este modo, en ocasiones no transportarán ningún
flujo hacia la superficie mientras que en otras ocasiones dominarán el flujo.

En la atmósfera los flujos de momento y calor tienden a disminuir de for-
ma monótona con la altura a lo largo de la capa límite. Resulta entonces útil
definir una “capa superficial” donde el flujo no se desvíe significativamente de
su valor en la superficie. Tradicionalmente, esta capa se define sobre el 10%
de la altura de la capa límite (o de la capa de mezcla oceánica) y se conoce
como de “flujo constante”; por supuesto, no es una capa donde los flujos sean
constantes sino que pueden considerarse los flujos aproximadamente cons-
tantes con la altura. Por encima de esta capa superficial los valores medios
de los flujos cambian poco con la altura debido a que los remolinos turbulen-
tos de mayor escala presentan una gran eficiencia de mezcla. La capa límite
está limitada verticalmente por una inversión térmica que puede extenderse
centenares de metros sobre ella.

1.3.3. Balances físicos

Partiendo de la forma fundamental de las ecuaciones de Navier-Stokes en
un fluido en rotación,

∂

∂t
ρui +

∂

∂xk
ρuiuk = − ∂

∂xk
[pδik − σik]− ρgδi3 − 2ρΩεijkηjuk (1.1)
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teniendo en cuenta la ecuación de continuidad y si se asumen las hipótesis
de incompresibilidad y de Boussinesq se llega a la siguiente expresión de la
ecuación fundamental de la transferencia de calor, aplicada normalmente a
la atmósfera libre

dθ

dt
=
∂θ

∂t
+ uk

∂θ

∂xk
=
θ

T
κ

∂T

∂xk∂xk
− α

cp

θ

T

∂Rk
∂xk

(1.2)

donde T y θ son respectivamente la temperatura y la temperatura potencial
y cp es el calor específico del aire a presión constante. Otros términos son
el volumen específico α = 1/ρ; la difusividad térmica molecular κ y el flujo
radiativo Rκ.

Las ecuaciones y los balances termodinámicos en los flujos turbulentos
tienen comportamientos altamente no lineales. Una aproximación práctica,
conocida como descomposición de Reynolds, es separar los flujos en dos tér-
minos, la componente media y la componente turbulenta (p.e. ui = ui +u′i).
Aplicando esta descomposición se obtiene la siguiente ecuación para el ba-
lance termodinámico

∂θ

∂t
+ uj

∂θ

∂xj
= −

u′jθ
′

∂xj
− 1

ρcp

θ

T

∂Rk
∂xk

. (1.3)

Se puede obtener también una ecuación para la energía cinética turbu-
lenta (ECT) aplicando la descomposición de Reynolds a las componentes
promediadas y turbulentas de la ecuación de Navier-Stokes y haciendo uso
de la ecuación de continuidad. De esta forma se obtiene la siguiente ecuación
para la ECT por unidad de volumen

∂e

∂t
= −uj

∂e

∂xj
− u′iu′j

∂ui
∂xj
−
∂u′je

′

∂xj
− 1

ρ

∂u′ip
′

∂xi
+

g

Tv
u′iT

′
vδ3i − v

∂u′i∂u
′
i

∂xj∂xj
(1.4)

donde el primer término representa la advección de ECT, los otros términos
representan la producción por la cizalladura, la divergencia del flujo de ECT
y la divergencia del flujo de presión. Los dos últimos términos representan
respectivamente la producción o pérdida debido a la flotabilidad y la pérdida
de ECT debido a la viscosidad.

Debido a la complejidad de estas ecuaciones debe formularse alguna hi-
pótesis para su resolución. Según la teoría de similaridad se pueden formar
grupos de variables adimensionales que tienen relaciones funcionales con los
campos y flujos del sistema que a su vez caracterizan el comportamiento
de términos de orden superior. La capa límite atmosférica fue descrita por
Monin y Obukhov (1954) según la hipótesis de similaridad, postulando que
las escalas fundamentales de la capa superficial (supuesta como capa de flu-
jo constante) son la velocidad de fricción u∗, el flujo de calor < w′T ′ >,
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la altura sobre la superficie, z; y el parámetro de flotabilidad g
T . En esta

teoría se supone que las variaciones en la densidad se deben solamente a la
temperatura sin influencia de la humedad.

Introduciendo la constante de Von Karman y la longitud de Obukhov L
en las ecuaciones de similaridad se pueden definir las escalas que representan
a la capa superficial como u∗, la escala de temperatura T ∗ y dos escalas de
longitud, z y L; siendo T ∗ y L respectivamente

T ∗ =
w′T ′

u∗
(1.5)

L =
kgω′T ′

Tu3∗
. (1.6)

Se puede reescribir, por tanto, la ecuación que representa el momento de
flujo de la siguiente forma

< −u′w′ >= Km
∂U

∂z
(1.7)

donde Km es la viscosidad turbulenta. Y de la misma manera los perfiles de
temperatura y humedad se escriben como

∂T

∂z
=
T∗
k
zΨh

( z
L

)
(1.8)

Estas ecuaciones fueron derivadas suponiendo que las variaciones de den-
sidad se deben solamente a los flujos de temperatura. Sobre los océanos el
flujo de calor depende de la temperatura y del vapor de agua (Geernaert,
1999). Teniendo esto en cuenta debe modificarse la longitud de Obukhov en
términos de la temperatura virtual, Tv, según Tv = T (1+0,61q). De este mo-
do se pueden obtener las siguientes expresiones para los perfiles de velocidad
del viento, temperatura y vapor de agua

U − U0 =
u∗

k

(
ln
z

z0
−Ψm

)
(1.9)

T − T0 =
T ∗

k

(
ln

z

z0T
−ΨT

)
(1.10)

q − q0 =
q∗

k

(
ln

z

z0q
−Ψq

)
(1.11)

Los flujos entre la atmósfera y el océano dependen de una gran cantidad
de procesos. Algunos de estos procesos son el transporte turbulento en las
capas límite; las pendientes de las olas y el flujo de presión; los rompimientos
de las olas; reacciones químicas; difusión laminar en las subcapas; difusión
de partículas del spray gaseoso y sus reacciones con las capas superficiales
del agua y las interacciones biológicas con la superficie. Sería muy complejo
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caracterizar todos estos procesos debido a su enorme complejidad y al escaso
conocimiento de algunos de ellos. La manera de afrontar este problema es
la de suponer cuales serán los procesos que dominarán los procesos de in-
tercambio y simplificar las ecuaciones de este modo. Para el momento, calor
y humedad se supone que el transporte turbulento es el proceso dominante
en la capa límite atmosférica; con la salvedad que supone que, al considerar
solamente el transporte turbulento, se pierde información sobre el resto de
procesos que pueden provocar minusvaloraciones en las estimaciones de los
flujos.

Utilizando la teoría de similaridad de Monin-Obukhov se pueden obtener
expresiones para los valores del forzamiento (stress), −→τ , el flujo de calor
sensible, H, y el flujo de calor latente, E; sabiendo que éstos pueden expresarse
como ρu2∗, ρu∗T∗ y ρu∗q∗ respectivamente.∣∣∣∣−→τρ

∣∣∣∣ = CD(U − U0)
2 (1.12)

H

ρcp
= CH(U − U0)(T − T0) (1.13)

E

ρLv
= CE(U − U0)(q − q0) (1.14)

donde Lv es el calor latente de vaporización y los coeficientes CD, CH y CE
son respectivamente el coeficiente de rozamiento, el número de Stanton y el
número de Dalton.

Los coeficientes de intercambio de las ecuaciones anteriores han sido cal-
culados empíricamente con diversos métodos directos e indirectos obteniendo
diferentes valores. En general, las variaciones en el coeficiente de rozamien-
to se encuentran en un intervalo de entre un 30-40%, siendo aún mayor en
el caso de los números de Stanton y Dalton. Se ha encontrado que los va-
lores empíricos del coeficiente de rozamiento difieren según las regiones en
que se miden por lo que se deduce que la capa superficial de cada zona tie-
ne influencia en su propio coeficiente de rozamiento, además del transporte
turbulento.

Las magnitudes de los flujos de calor sensible y latente también han
sido calculadas mediante diversas técnicas empíricas. En general, no se ha
encontrado una dependencia sistemática respecto a la velocidad del viento
o al estado del oleaje. Solamente en la campaña experimental Risoe Air Sea
Experiment (RASEX) se encontró que CH se incrementaba ligeramente con
la velocidad del viento y que decrecía al aumentar la edad de vida del oleaje
según el trabajo de (Oost et al., 2000).

Se comprueba, por tanto, que la suposición de que solamente se deben
tener en cuenta los fenómenos de transporte turbulento introduce una gran
incertidumbre en los cálculos de los coeficientes antes mencionados. Estos
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errores en las parametrizaciones se propagan, a su vez, en los resultados de
los modelos meteorológicos que los utilizan. Se necesitan, por tanto, mejores
parametrizaciones de los flujos mar-atmósfera que solamente se podrán me-
jorar si se introducen en su obtención la gran cantidad de complejos procesos
físicos, químicos, dinámicos y biológicos que intervienen en ellos.

1.4. Antecedentes de simulaciones numéricas en el
sistema mar-atmósfera

En un trabajo reciente, (Mak, 1998) estudia el efecto del flujo de calor
sensible en ciclogénesis marinas incipientes. En dicho trabajo, se muestra la
existencia de una serie de ondas inestables en la escala meso-α debidas a la
presencia del flujo de calor sensible, cuyas longitudes de onda tanto vertical
como horizontal vienen dadas por la intensidad del calentamiento y, por tan-
to, por el espesor de la capa límite. De este modo, Mak llega a la conclusión
que el flujo de calor sensible juega un papel importante en la inestabiliza-
ción diabática de las capas inferiores de la troposfera; paralelamente llega
a la conclusión de que la presencia de inestabilidad o forzamiento en nive-
les altos no es un factor esencial en los primeros estadios de formación de
las ciclogénesis marinas. Como consecuencia de esto, Mak indica la necesi-
dad de mejorar la formulación de la capa límite en los modelos numéricos a
fin de que resuelvan adecuadamente el transporte vertical de calor por las
turbulencias de pequeña escala.

Además de las formulaciones teóricas y los estudios de cuantificación de
los intercambios mar-atmósfera, también se ha realizado un gran número de
simulaciones numéricas de eventos de ciclogénesis marinas, cuyo objetivo era
evaluar la influencia de los diferentes factores que intervienen en su génesis y
posterior evolución. Entre estos factores destacan los flujos de calor latente
y sensible entre la superficie del mar y la capa fronteriza atmosférica. Una
de las estrategias utilizadas en las modelizaciones de estos eventos es realizar
diferentes simulaciones de un mismo evento activando, o desactivando, las
opciones del modelo que rigen los intercambios mar-atmósfera para evaluar
las precipitaciones obtenidas en cada caso y definir el aporte de cada uno de
los factores.

Pero no solamente se evalúan estos aportes sino también cuales son los
mecanismos mediante los cuales los intercambios mar-atmósfera intervienen
en el desarrollo de estos eventos. Al estar centrados en diferentes episodios
desarrollados en diferentes regiones del planeta, las condiciones meteoroló-
gicas iniciales y el marco geográfico otorgarán diferentes comportamientos a
estos eventos y diferentes grados de influencia a los factores básicos en un
proceso ciclogenético. También es de prever que en diferentes áreas del pla-
neta los distintos procesos y factores que intervienen en estos eventos tengan
un peso relativo diferente en la evolución e intensidad de las ciclogénesis.
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Por tanto, no todas estas simulaciones conceden la misma importancia a los
distintos procesos físicos o a los flujos de calor y humedad en el desarrollo
de las tormentas simuladas. En ocasiones se ha encontrado que eran más
importantes las aportaciones de los flujos de calor latente y la evaporación,
considerándose el papel del flujo de calor sensible de menor importancia;
mientras en otras ocasiones se destaca la mayor influencia de los intercam-
bios de calor sensible en el desarrollo del evento. No solo la interrelación entre
el sistema mar-atmósfera es, por supuesto, el único y principal factor en la
génesis de las precipitaciones torrenciales en la cuenca mediterránea sino que
intervienen, además, otros mecanismos como son las advecciones de masas
de aire de diferentes características tanto en superficie como en altura, los
usos del suelo, las interacciones de los flujos de aire con la orografía u otros
factores meteorológicos.

En general, de los resultados de las simulaciones numéricas se estable-
ce que la evaporación y el flujo de calor latente provocan un calentamiento
diabático de las capas inferiores de la troposfera reduciendo la estabilidad y
dando lugar a condiciones propicias para el desarrollo de la actividad ciclo-
genética en las capas inferiores de la troposfera. En diferentes trabajos, prin-
cipalmente en simulaciones numéricas como las realizadas por Nuss (1986,
1987); Homar et al. (1999, 2002c,a,b); Romero et al. (1997) se encuentra que
solamente con esta inestabilización puede ser suficiente para el desarrollo de
un pequeño ciclón o tormenta mientras que en otros casos pueden ser ne-
cesarios factores adicionales como la existencia de inestabilidad en niveles
altos de la troposfera. En todo caso, dadas las condiciones iniciales para el
desarrollo de la tormenta se produce un fenómeno de retroalimentación ya
que, una vez iniciado el proceso, se profundiza la depresión en superficie; lo
que a su vez provoca una intensificación de los vientos en capas bajas de la
troposfera. Esto intensifica la turbulencia y la mezcla en la capa superficial
con lo que se refuerzan la evaporación y la liberación de más calor latente
que pueden acabar produciendo una convección profunda. Todo este proceso
de desarrollo de una potente convección de origen superficial puede verse
reforzado por la interacción entre la inestabilidad en niveles superficiales y
la inestabilidad en niveles medios o altos de la troposfera que profundizarán
aún más todo el proceso, dando lugar a un mecanismo de retroalimentación
de la inestabilidad hasta desarrollar un fenómeno o sistema convectivo de
mesoescala sobre la superficie marina. Un trabajo de Lebeaupin et al. (2006)
encuentra que una temperatura superficial del mar más cálida incrementa los
flujos de calor en la interfaz mar-atmósfera que incrementan el contenido en
humedad e inestabilizan la capa superficial de la atmósfera hasta 2000-3000
m de altura, resultando en una intensificación de la convección y en los tota-
les de precipitación acumulada. Por el contrario, encuentran que valores de
temperatura superficial del mar más fríos reducen la inestabilidad disponible
y, por tanto, la intensidad del evento. En otros casos el mecanismo de disparo
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que inicia el ascenso de la masa húmeda e inestable superficial puede no ser la
presencia de inestabilidad en niveles altos sino el ascenso orográfico (Pastor
et al., 2010) que aparece cuando esta masa de aire húmedo y potencialmente
inestable alcanza costas con pronunciados relieves como en el caso del Me-
diterráneo occidental (fig. 2.1), un mar pequeño encerrado por una serie de
cadenas montañosas en su mayor parte. Como ejemplo, cabe citar el trabajo
de (Ramis et al., 1998) en el que se establece que el efecto combinado de la
orografía y la evaporación del mar fueron elementos decisivos en la distribu-
ción espacial de las precipitaciones en el caso simulado. También apuntan el
importante papel que el intercambio de calor latente puede desempeñar en
dichas precipitaciones y la sensibilidad que las previsiones numéricas pueden
tener respecto a este factor.

En este punto cabe destacar la importancia de seguir estudiando el com-
portamiento de la capa fronteriza sobre el mar y los intercambios en el sistema
mar-atmósfera ya que algunos trabajos (Ivanova y Mitchell, 2003) muestran
cambios en la capa límite y en el contenido en agua precipitable de la atmós-
fera según el valor de la temperatura superficial del mar. Estos estudios son
de mayor interés en situaciones de vientos fuertes como los que se producen
en este tipo de desarrollos convectivos de mesoescala. En la campaña FAS-
TEX dicho estudio se centraba en la interacción de la capa límite atmosférica
con la superficie del océano en situaciones de vientos superiores a 15m/s en
zonas abiertas.

El mejor conocimiento de estos procesos favorecerá la mejora de los meca-
nismos de implementación de los intercambios mar-atmósfera en los modelos
meteorológicos y, en consecuencia, facilitará unas mejores previsiones de es-
tos eventos. En la actualidad los modelos meteorológicos han mejorado en
gran medida los cálculos de los procesos de intercambios entre la superficie
del mar y la atmósfera. A pesar de esta mejora evidente, se debe continuar
profundizando tanto en la correcta resolución de estos problemas como en
la mejor determinación de la TSM y su implementación en los modelos me-
teorológicos. En el trabajo de Rouault et al. (2003) se ha demostrado que
modelos globales como el ECMWF o el NCEP proporcionan valores para los
flujos de calor latente y sensible entre la superficie del mar y la atmósfera
inferiores a los obtenidos en campañas de medida. Esta minusvaloración de
los flujos se debe en gran medida a la utilización de valores de TSM mal de-
terminados (en general inferiores a los reales), habiéndose comprobado que
las recientes mejoras en la entrada de datos y en las resoluciones espaciales
de dichos modelos globales han mejorado sus resultados, aunque todavía no
pueden explotar suficientemente la precisión ya disponible en las medidas de
TSM recogidas por los satélites meteorológicos. Evidentemente los modelos
meteorológicos de área limitada ofrecen una mayor resolución espacial, es
por ello que deben ser utilizados en este tipo de estudios.
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1.5. Antecedentes de estudios de ciclogénesis en el
Mediterráneo

Aunque de lo anteriormente explicado podría entenderse que los fenóme-
nos convectivos en áreas marinas está perfectamente estudiados en meteoro-
logía, en el caso del Mediterráneo la situación es muy diferente. Las peculia-
ridades del Mediterráneo influyen también en sus características climáticas
y determinan la aparición de procesos específicamente mediterráneos, como
se describe en Millán et al. (1997, 2005) para el Mediterráneo occidental y
por Millán et al. (1997); Kallos et al. (1998) para el Mediterráneo oriental.
Según indican Prodi et al. (2000) la convección en el área mediterránea ha
sido poco estudiada, debido principalmente a la falta de observaciones. En
este punto indica el papel crucial que las mediciones de los satélites meteo-
rológicos pueden desarrollar en este campo, dado que muchos de los sistemas
o complejos convectivos en el Mediterráneo consumen gran parte de su ci-
clo de vida sobre el mar. No obstante, existen trabajos desarrollados como
climatologías de los ciclones en el Mediterráneo (Trigo et al., 1999; Maheras
et al., 2001), sobre su estructura vertical y los factores que intervienen en
su desarrollo (Maheras et al., 2002), como son la orografía, las condiciones
en niveles altos y los flujos de superficie; también se han realizado clima-
tologías de los mecanismos de ciclogénesis en el Mediterráneo (Trigo et al.,
2002)), aunque en este trabajo solamente se tenían en cuenta las condiciones
de presión en superficie, en niveles medios y altos y la orografía pero no se
estudiaban los flujos superficiales y los intercambios mar-atmósfera.

En climatologías de sistemas convectivos de mesoescala realizadas me-
diante imágenes de satélite como las realizadas por Carretero y Riosalido
(1996) y Morel et al. (1999) (citados en Prodi et al. (2000)) se ha encontrado
que, dependiendo del umbral de temperatura de la cima nubosa escogido, se
obtienen diferentes distribuciones para estos eventos. Escogiendo un umbral
de temperaturas de 212K se obtiene una mayor frecuencia de casos sobre
las costas del Mediterráneo, con trayectorias preferentemente sobre el mar,
mientras que aumentando los niveles de temperatura la distribución de even-
tos tiende a situarse predominantemente sobre los relieves orográficos más
marcados. Una posible interpretación es que el complicado relieve de Europa
dificulta el desarrollo de grandes complejos de mesoescala mientras que sobre
el mar, una vez iniciada la convección, las tormentas pueden desarrollarse
plenamente alcanzando su etapa de madurez y organizando sistemas convec-
tivos de mesoescala; más aún teniendo en cuenta que disponen de una fuente
continua de humedad en la capa límite marina.

En su trabajo, Prodi define cinco tipos de sistemas convectivos en el
Mediterráneo basados en escalas espacio-temporales y características estruc-
turales estudiadas por medio de satélites meteorológicos. Estos tipos son:

1. Tormentas aisladas: De pequeña escala y corta duración. Ocurren en
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épocas del año favorables a la convección (primavera, verano) y suelen
seguir el ciclo diurno.

2. Sistemas y complejos convectivos de mesoescala: su mecanismo de ini-
ciación más común suele ser el ascenso orográfico de un flujo húmedo e
inestable, aunque en algunos casos la aparición de este tipo de sistemas
se produce sobre el mar sin efecto orográfico. En esta situación un po-
sible mecanismo de iniciación sería puramente convectivo o asociado a
algún tipo de inestabilidad en niveles altos. Suelen producirse en otoño
sobre el mar.

3. Frentes fríos: En otoño pueden aparecer sistemas tormentosos inmersos
en estructuras nubosas de tipo frontal debido al movimiento del frente
frío sobre los relieves orográficos. Estos sistemas se pueden producir
tanto sobre el mar como sobre tierra.

4. Tormentas pseudo-tropicales: La presencia de tormentas de caracte-
rísticas pseudo-tropicales en el Mediterráneo ha sido descrita median-
te observaciones de satélite y simulaciones numéricas, (Reale y Atlas
(2001), citados en Prodi et al. (2000)). Estas tormentas presentan ca-
racterísticas análogas a las de las tormentas tropicales en cuanto a es-
tructura, escala, intensidades de precipitación, influencia de los flujos
superficiales,... Son tormentas que se desarrollan principalmente sobre
el mar siendo más frecuentes en otoño.

5. PVA/MCS bajos: En algunas observaciones de satélite se ha encontra-
do un posible acoplamiento entre anomalías de vorticidad potencial en
niveles altos con depresiones en niveles bajos que producen convergen-
cias en niveles medios que pueden acabar provocando fenómenos de
convección profunda de larga duración temporal.

Todos estos tipos de sistemas convectivos presentan características espe-
cíficas del entorno del Mediterráneo y deben aún ser estudiados en profun-
didad.

En un trabajo realizado por Millán et al. (2005) se establece la existencia
de tres tipos de precipitaciones claramente distinguibles espacial y temporal-
mente en la Comunitat Valenciana según su origen sinóptico; precipitaciones
provenientes de frentes atlánticos, tormentas de verano y lluvias intensas
por frente de retroceso. Según este trabajo las precipitaciones de tipo frontal
atlántico contribuyen aproximadamente en un 20% al total de las precipi-
taciones en la Comunitat Valenciana, las tormentas de verano en un 11% y
las lluvias intensas en un 65%.

Las precipitaciones intensas se producen en la Comunitat Valenciana, en
otoño-invierno cuando masas de aire frías respecto a la temperatura del mar
son impulsadas a lo largo del Mediterráneo de Este a Oeste hasta alcanzar
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las costas y barreras montañas de la cuenca occidental del Mediterráneo. De-
pendiendo de la dirección de esta advección las lluvias intensas se producen
en diferentes puntos del Mediterráneo occidental. Advecciones de componen-
te Norte a Noroeste a lo largo del valle del Ródano refuerzan las ciclogénesis
en la zona del Golfo de Génova con precipitaciones intensas que afectan a
Italia y partes del Norte de África (Túnez); las costas occidentales del Nor-
te de África, del Este de la Península Ibérica y del Sur de Francia reciben
precipitaciones intensas con flujos que van desde la componente Sudeste al
Nordeste.

Centrándonos en la cuenca occidental del Mediterráneo, la Comunitat
Valenciana presenta los mayores índices de torrencialidad de la Península
Ibérica; concretamente el área del Sur del Golfo de Valencia presenta valo-
res de recurrencia de 300 mm para un periodo de retorno de 30 años (Elías
y Ruiz, 1979), amén de otras zonas de la Comunidad con valores de recu-
rrencia de 175 mm en el mismo periodo. En la Comunitat Valenciana se ha
estudiado las precipitaciones intensas (Estrela et al., 2000) determinándo-
se que los principales eventos de precipitación torrencial se han dado con
situaciones sinópticas marcadas por advecciones del Este sobre la fachada
mediterránea de la Península Ibérica; distinguiéndose tres subtipos sinópti-
cos pero siempre con presencia de advecciones del Este de mayor o menor
recorrido sobre el Mediterráneo. En muchas de estas situaciones, las de ma-
yor recorrido marítimo, se ha observado el paso de una masa de aire fría y
seca de origen continental sobre una superficie del Mediterráneo más cálida.
Esto propiciaba fenómenos de intercambio de calor y humedad en el sistema
mar-atmósfera que producían un cambio en las características de la masa de
aire durante su trayectoria sobre el Mediterráneo (Estrela et al., 2003). Estos
cambios consistían en un incremento de la humedad y la temperatura en el
seno de la masa de aire, con lo que al llegar a las costas de la Comunitat Va-
lenciana la masa de aire, originariamente fría y seca, se había transformado
en húmeda, cálida (o relativamente cálida respecto a su origen) y potencial-
mente inestable. Uno de los agentes principales en estos cambios sufridos
por la masa de aire podría, por tanto, ser la diferencia entre la temperatura
original de la masa de aire y la de la superficie del mar. Recientemente, Duf-
fourg y Ducrocq (2011) han estudiado el origen de la humedad interviniente
en varios eventos de precipitaciones torrenciales en el Sureste de Francia,
pudiendo determinar la importante aportación del intercambio de humedad
entre el mar Mediterráneo y la masa de aire que circula sobre él en el de-
sarrollo de las lluvias torrenciales, especialmente en los últimos días u horas
antes de la precipitación.

Fijándonos en el caso de las ciclogénesis mediterráneas y específicamente
en las que han afectado a la Comunitat Valenciana algunos autores han des-
tacado la importancia capital, entre otros factores necesarios o coadyuvantes,
de la TSM en el desarrollo e intensificación de eventos de precipitación in-
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tensa en la Comunitat Valenciana (Millán et al., 1995; Quereda y Montón,
1994). En el trabajo de Millán se estudiaban las trayectorias de las masas
de aire antes y después de varios eventos de precipitación intensa en la Co-
munitat Valenciana observando la variación de la TSM a lo largo de esas
trayectorias. Se encontró un descenso significativo en la TSM en las zonas
por donde había circulado la masa de aire que finalmente provocó las preci-
pitaciones en la Comunitat Valenciana. Esto sugería que el mar podía actuar
como fuente de humedad y energía que favorecía la recarga e inestabilización
de la masa de aire a través de intercambios de humedad, calor latente y ca-
lor sensible. Aunque una parte de ese descenso en la TSM podría deberse a
la precipitación caída sobre el mar, el descenso registrado en grandes zonas
de la cuenca mediterránea donde no se observaron precipitaciones refuerza
la tesis de que el descenso de TSM se debería al trasvase de calor entre el
mar y la masa de aire sobre él. Otros autores (Riesco y Alcover, 2001) han
descrito algunos de los factores que dan lugar a precipitaciones fuertes en la
Comunitat Valenciana. Uno de estos elementos es la diferencia entre la TSM
y la de la masa de aire al nivel de 850 hPa (Riesco et al., 2003), cifrando en
8 grados el umbral de riesgo para la formación de fenómenos convectivos que
puedan provocar precipitaciones fuertes.

Cabe citar otro trabajo de (Barbero et al., 2004) en el que se estudia
la relación entre las precipitaciones en la vertiente mediterránea de la Pe-
nínsula Ibérica y la TSM del Mediterráneo occidental. En este trabajo, sus
autores no encuentran una relación especialmente significativa, a efectos de
previsión meteorológica, entre los valores medios mensuales de TSM y los
valores mensuales de precipitación, aunque sí una cierta relación que mues-
tra el importante papel de la TSM en la génesis de las precipitaciones en las
costas del Este peninsular. Barbero et al. (2004) estiman que la ausencia de
correlación a efectos predictivos se debe a la utilización de valores mensuales
así como a la estructura de la base de datos utilizada. Los datos de TSM
estudiados se organizan en una rejilla de 5x5◦, en base a observaciones de
boyas, barcos,... que pueden no ser homogéneos durante el periodo de estudio
ni tampoco espacialmente. Queda, por tanto, de manifiesto la necesidad de
utilización de datos de TSM de mayor resolución, cobertura y homogeneidad
espaciales y temporales, como son los utilizados en este trabajo.

En cuanto a la relación entre los calores latente-sensible y la precipitación
en el Mediterráneo, (Lolis et al., 2004) llegan a la conclusión de que las pre-
cipitaciones de invierno (el periodo estudiado en su trabajo) en las regiones
occidentales de Grecia y las islas orientales del mar Egeo están fuertemente
correlacionadas con los flujos de calor latente y sensible en el Mediterráneo
occidental. Aunque lo describen como una relación indirecta, explican que el
50% de la varianza de las precipitaciones en las áreas expuestas a los vientos
del Oeste en Grecia se explica por los ritmos de intercambios de calores la-
tente y sensible. También encuentran una fuerte correlación, a su vez, entre
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los flujos de calor sensible y latente. Asimismo, Davolio et al. (2009) estudian
la formación y desarrollo de un ciclón quasitropical en el Mediterráneo, que
comienza como una ciclogénesis de origen orográfico al Sur del Atlas y se
intensifica en su camino hacia Sicilia y el Sur de Italia debido a los flujos de
calor latente y sensible en superficie así como al calor latente liberado por
mecanismos convectivos.

También en el Mediterráneo occidental se han realizado numerosas si-
mulaciones numéricas de eventos de precipitación intensa que han puesto de
relieve el papel fundamental de la interacción mar-atmósfera y, por tanto, de
la TSM. En estudios de sensibilidad de los modelos meteorológicos respecto
a las variaciones en los datos de inicialización de la TSM se ha constatado
que incrementando (disminuyendo) los valores de TSM se intensificaban (in-
hibición o disminución) los complejos convectivos de mesoescala formados
en el Mediterráneo (Fernández et al., 1995, 1997; Lebeaupin et al., 2006).
En otros experimentos de simulación numérica se comprobaba que el uso
de datos de TSM obtenidos en tiempo real y con la mayor precisión posi-
ble mejoraban apreciablemente los resultados de los modelos numéricos en
lo relativo a precipitación (Pastor et al., 2001). No obstante lo dicho, cabe
citar algunos trabajos de simulación numérica (Katsafados et al., 2011) en
los que se apunta a un menor efecto de la temperatura superficial del mar en
el desarrollo de eventos de precipitaciones torrenciales en un caso estudiado
en el Mediterráneo oriental. Más allá de simulaciones relativas a eventos de
precipitaciones torrenciales concretos, se ha estudiado también la influencia
de la temperatura superficial del mar en simulaciones con modelos climáticos
como RegCM3 (Bozkurt y Sen, 2009) que también indican un aumento en
las precipitaciones en la península de Anatolia a lo largo de modelizaciones
climáticas de 10 años de duración.

1.6. Objetivos y novedades

De esta relación se desprende que la mejor evaluación del valor real de
la TSM disponible en la actualidad mejoraría los resultados de los mode-
los de simulación meteorológica. Para ello es necesario implementar con la
mejor resolución posible esta información en su inicialización. El mejor cono-
cimiento de la TSM sobre el Mediterráneo puede permitir simular con mayor
detalle estos eventos, estudiando las zonas por donde circula la masa de ai-
re, su interacción con la superficie del mar y determinando las zonas donde
se localizan los mayores aportes de inestabilidad (i.e.: evaporación, “humi-
dificación”, calor latente, “calentamiento e inestabilización”). De esta forma
podrían determinarse las “zonas de recarga” o “fuentes de inestabilidad” para
las lluvias torrenciales en el Mediterráneo occidental y más específicamente
en la Comunitat Valenciana o vertiente mediterránea de la Península Ibérica.

Estas áreas de recarga deberían localizarse estudiando una sucesión lo
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bastante larga de eventos mediante el estudio de las trayectorias antes y
después de esos eventos y cual ha sido la variación de la TSM. Una vez de-
terminadas las posibles áreas de recarga podría facilitarse la vigilancia de
los posibles riesgos asociados a estos eventos monitorizando la TSM o el
“potencial de inestabilización” de dichas zonas, pudiendo alertar sobre la pe-
ligrosidad de un evento con trayectoria sobre éstas. Es, por tanto interesante
elaborar una regionalización de áreas de recarga en el Mediterráneo occiden-
tal y estudiar la climatología de la TSM en estas zonas y su influencia en las
lluvias torrenciales en la Comunitat Valenciana.

Un estudio en la misma línea fue realizado por Davis y Emanuel (1988)
en el que se estudiaban los “potenciales de calentamiento máximo” de la
atmósfera por efecto de la TSM en 29 casos de ciclogénesis explosiva sobre el
Atlántico occidental. En ese trabajo se elaboró también una climatología de
regiones con potencial de calentamiento elevado y se observó que coincidía
con regiones en las que se producían con frecuencia ciclogénesis explosivas.
En el caso del Mediterráneo, esta región fue excluida del estudio debido a
que es una zona en la que las ciclogénesis explosivas son de corta duración,
aunque de elevada frecuencia por lo que no encajaba en los requerimientos
fijados para dicho estudio.

Una vez determinadas zonas potenciales de recarga debe estudiarse su
aporte efectivo a las precipitaciones torrenciales en la Comunitat Valencia-
na mediante la simulación numérica de un número suficiente de eventos de
precipitaciones torrenciales o, en su defecto, seleccionar un número reducido
de eventos que sean representativos. Los resultados de estas modelizaciones
deberían permitir evaluar el “aporte individualizado” de las distintas áreas a
la masa de aire que finalmente provoca las precipitaciones.

Una continuación lógica de estos estudios serán la realización de una pros-
pección de futuro en cuanto al comportamiento de las lluvias torrenciales en
el Mediterráneo occidental. En el contexto de los estudios sobre cambio cli-
mático sería interesante evaluar las tendencias futuras de las precipitaciones
torrenciales en relación con las tendencias probables o posibles de la TSM.
En este estudio se podrían buscar las correlaciones existentes, caso de haber-
las, entre TSM y precipitaciones torrenciales en la Comunitat Valenciana (el
objeto de este trabajo) y, tras estudiar las tendencias de la TSM, proponer
escenarios de comportamiento futuro de este tipo de eventos en lo relativo
preferentemente a la intensidad y “frecuencia” de dichos eventos en la cuenca
mediterránea occidental.

En un trabajo reciente (Millán et al., 2005) estudian los ciclos hidro-
meteorológicos en la cuenca mediterránea. En ese trabajo se determina la
tendencia en el régimen de precipitación en la Comunitat Valenciana, distin-
guiendo las aportaciones de los diferentes regímenes de precipitación según
el tipo de proceso que las genera. En el citado trabajo de Millán, uno de los
efectos de este cambio en el régimen de precipitaciones, sobre todo debido
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a la disminución de las tormentas de verano, sería la acumulación de calor
en el mar (incremento de la TSM) que reforzaría y extendería a otras épo-
cas del año las lluvias torrenciales. En el caso de las lluvias torrenciales se
observa un incremento a la vez que se observa una extensión de la época de
precipitaciones hacia la primavera. También se apunta la disminución de las
tormentas de verano en las zonas montañosas cercanas a la costa.

El objetivo final, y la novedad, de esta tesis es determinar la existencia
de áreas del Mediterráneo occidental que puedan actuar como zonas de carga
de humedad e inestabilización de la masa de aire implicadas en eventos de
precipitaciones torrenciales en el Mediterráneo occidental, específicamente
en la Comunitat Valenciana. Este objetivo principal se determinará a partir
de otros objetivos específicos como son el estudio de la climatología de la
temperatura superficial del mar y la simulación numérica mesoescalar de
eventos de precipitaciones torrenciales.

Dentro de este marco, esta tesis se estructura en dos líneas de trabajo
principales. En la primera se realiza un estudio de la temperatura superficial
del mar en el Mediterráneo con el fin de elaborar una climatología mensual
de la misma así como determinar su estructura espacial, intentando encon-
trar patrones de agrupación mensuales o estacionales. Este tipo de estudio de
distribución espacial de la temperatura superficial del mar no se ha desarro-
llado en el Mediterráneo hasta la actualidad. El estudio de la temperatura
superficial del mar se realiza para todo el Mediterráneo al considerar que
este mar constituye una cuenca quasicerrada con características propias y
diferenciadas respecto a otras masas de agua como son el océano Atlántico
y el Mar Negro. El Mediterráneo se puede dividir en dos subcuencas, oc-
cidental y oriental, entre las cuales existen intercambios de masas de agua
por lo que hemos decidido realizar el estudio para la cuenca mediterránea
completa. Además, este análisis de la temperatura superficial del mar ha
sido objeto de trabajo en el proyecto europeo Climate Change and Impact
Research: the Mediterranean Environment y, sin duda, puede resultar de in-
terés en futuras investigaciones en el ámbito del cambio climático en toda el
área mediterránea.

Aunque el estudio de la temperatura superficial del mar se haya realiza-
do para todo el Mediterráneo, el objetivo final de la tesis se refiere exclu-
sivamente a los eventos de precipitaciones torrenciales en el Mediterráneo
occidental. Por este motivo, una vez determinadas las zonas de distribución
de la temperatura superficial del mar se lleva a cabo la simulación numérica
de eventos de precipitaciones torrenciales mediante el modelo meteorológico
Regional Atmospheric Modelling System teniendo en cuenta la distribución
de temperatura superficial del mar en el Mediterráneo occidental. En esta
parte de la tesis la estrategia seguida para la selección de los eventos a si-
mular se ha realizado, de manera novedosa, en base a las distribuciones de
temperatura superficial del mar con el fin de que aquellos sean representati-
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vos de las diferentes características estacionales de la temperatura superficial
del mar. Una vez seleccionados los eventos de precipitaciones torrenciales se
realizan diferentes simulaciones para cada uno de ellos con el fin de determi-
nar la influencia de la temperatura superficial del mar de cada zona en los
resultados finales de la simulación. Esta novedosa selección de los eventos de
precipitaciones torrenciales a simular permite una considerable reducción de
los tiempos de computación a la par que permite mantener la consistencia
y validez científica de los resultados, siendo además el objetivo de esta te-
sis evaluar la influencia de la temperatura superficial del mar en las lluvias
torrenciales en la Comunitat Valenciana.
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Figura 1.1: Marco conceptual y esquema de trabajo.





Capítulo 2

Metodología

La mejor estructura no garantizará los
resultados ni el rendimiento. Pero la

estructura equivocada es una garantía de
fracaso.

Peter Drucker

Resumen: En este capítulo se describen someramente los estudios
preliminares y la metodología seguida en la elaboración de este trabajo.

2.1. Esquema general

El trabajo presentado en este documento se puede dividir en tres fases o
tareas principales. La primera fase consiste en el estudio regionalizado de la
temperatura superficial del mar (TSM) en la cuenca del Mediterráneo occi-
dental para la elaboración de su climatología y el estudio de su distribución
espacial; en segundo lugar se lleva a cabo la selección de eventos de preci-
pitaciones torrenciales y su estudio meteorológico y sinóptico; finalmente se
realizan simulaciones de dichos eventos con el modelo Regional Atmospheric
Modelling System (RAMS) (Pielke et al., 1992) para analizar la influencia
en sus resultados de la temperatura superficial del mar.

De la relación apuntada en la introducción de este trabajo entre la TSM
y los eventos de precipitaciones torrenciales en la Comunitat Valenciana, se
desprende que la mejor evaluación del valor real de la TSM podría mejorar
los resultados de los modelos de simulación meteorológica. Para ello es nece-
sario implementar, con la mayor resolución posible, esta información en su
inicialización. El mejor conocimiento de la TSM sobre el Mediterráneo puede
permitir simular con mayor detalle estos eventos, estudiando las zonas por
donde circula la masa de aire y su interacción con la superficie del mar para
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intentar determinar las zonas donde se localizan los mayores aportes de ines-
tabilidad (i.e.: evaporación, “humidificación”, calor latente, “calentamiento e
inestabilización”‘). De esta forma podrían determinarse “zonas de recarga”o
“fuentes de inestabilidad” para las lluvias torrenciales en el Mediterráneo oc-
cidental y más específicamente en la Comunitat Valenciana o la vertiente
mediterránea de la Península Ibérica.

En primera instancia se deberá elaborar una climatología de la TSM en
el Mediterráneo occidental a fin de determinar, en una primera aproxima-
ción, las posibles zonas de recarga de las precipitaciones torrenciales en la
Comunitat Valenciana. Un trabajo en la misma línea fue realizado por Davis
y Emanuel (1988) en el cual se estudiaban los “potenciales de calentamiento
mínimo” de la atmósfera por efecto de la TSM en 29 casos de ciclogénesis
explosiva sobre el Atlántico occidental. En ese trabajo se elaboró también
una climatología de regiones con “potencial de calentamiento elevado” y se
observó que coincidían con regiones en las que se producían con frecuencia
ciclogénesis explosivas. El Mediterráneo no se incluyó en dicho estudio de-
bido a que se trata de una zona en la que las ciclogénesis explosivas son de
corta duración, aunque de elevada frecuencia, por lo que no encajaba en los
requerimientos fijados para dicho estudio. Además de la climatología, tam-
bién se debe realizar un análisis de la estructura regional de la temperatura
superficial del mar para localizar áreas con patrones similares de tempera-
tura a lo largo del periodo de estudio que pueden indicar la existencia de
las citadas áreas de recarga. Esto se realizará mediante un análisis de tipo
cluster que identificará agrupamientos en los valores medios mensuales de
temperatura superficial del mar.

Para la selección de los eventos de precipitaciones torrenciales a estudiar
se deben buscar las distribuciones de temperatura superficial del mar repre-
sentativas de las distintas estaciones del año, caso de haberlas, y a partir de
ellas seleccionar eventos de precipitaciones torrenciales que se den en cada
una de ellas. En el siguiente paso deben estudiarse los eventos de precipi-
taciones torrenciales mediante su análisis sinóptico y la elaboración de las
trayectorias antes del episodio para analizar en primera instancia qué áreas
del Mediterráneo occidental, obtenidas en el estudio previo de la tempera-
tura superficial del mar, pueden ser responsables del aporte de humedad
mediterráneo a la masa de aire y su inestabilización potencial.

Una vez determinadas las zonas potenciales de recarga debe estudiarse su
aporte efectivo a las precipitaciones torrenciales en la Comunitat Valenciana
mediante la simulación numérica de eventos de precipitaciones torrenciales.
Los resultados de estas modelizaciones deberían permitir evaluar el “aporte
individualizado” de las distintas áreas a la masa de aire que finalmente pro-
voca las precipitaciones así como las diferencias en la precipitación calculada
por el modelo en cada caso, bien sean diferencias en la distribución espacial
como en la precipitación acumulada.
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2.2. Estudio de la temperatura superficial del mar

Para el estudio de la TSM se ha utilizado datos del periodo 1982-2009
obtenidos mediante mediciones de satélite pertenecientes a la base de datos
de la NOAA/NASA AVHRR Oceans Pathfinder. Este periodo de estudio
es el mayor posible dada la aún reciente puesta en servicio de los satélites
meteorológicos; es más, se trata del periodo más largo posible para disponer
de datos de TSM a una alta resolución. Las mediciones para la elaboración
de la citada base de datos han sido tomadas en el canal 5 del radiómetro
de alta resolución AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer)
situado a bordo de los satélites de órbita polar NOAA-7, -9, -11 y 14.

Pathfinder es un programa conjunto de la National Oceanic and Atmosp-
heric Administration (NOAA) y la National Aeronautics and Space Adminis-
tration (NASA) dedicado a la producción de mapas globales de TSM desde
el año 1981 hasta la actualidad. Los datos de este proyecto se pueden obtener
en diferentes resoluciones, habiendo escogido para este trabajo la versión 5.0
de la base de datos con una resolución espacial de 4 km (la mayor disponible)
para el periodo de estudio. Estos datos diarios están organizados en mallas
equiespaciadas de cobertura global, celdas de igual ángulo y de dimensiones
8192x4096. Losa datos de temperatura superficial del mar están disponibles
para los dos pases diarios del satélite, ascendente (diurno) y descendente
(nocturno).

Los datos brutos de TSM han sido procesados por el proyecto Pathfinder
según los algoritmos descritos en Kilpatrick et al. (2001). En un trabajo lleva-
do a cabo por DÓrtenzio et al. (2000) se realizó la validación de los datos de
TSM del AVHRR Pathfinder para el periodo 1985-1996 mediante la compa-
ración con datos medidos in situ en el proyecto Mediterranean Hydrographic
Atlas (MEDATLAS, MAST Supporting Initiative MAS2-CT93-0074). En es-
te estudio se concluyó que dicha base de datos constituye una serie temporal
consistente de valores adecuada para el estudio de la TSM en el Mediterrá-
neo. Los autores encontraron que la desviación (calculada estacionalmente y
como diferencia entre los valores medidos in situ y los valores medidos me-
diante satélite) es inferior en general a 0.5◦C, siendo su valor medio 0.2◦C.
Sólamente se hallaron desviaciones que alcanzaban 1◦C en el caso de los va-
lores referidos al invierno de 1985, probablemente debido al escaso número
de medidas disponibles para la comparación.

Los datos de temperatura superficial del mar utilizados en este estudio
corresponden al mar Mediterráneo durante el periodo que va desde Enero
de 1982 a Diciembre de 2009. La estructura original de los datos consiste
en tres valores por pixel (punto de malla) en toda la malla, siendo éstos la
TSM, la calidad de la observación y el número de observaciones realizadas
para el cálculo de la TSM. Los valores de calidad de las medidas van de 0
a 3 y se asignan en función de la superación de tests de coherencia y ho-
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mogeneidad del conjunto de los datos o de la comparación con los valores
de TSM semanales de resolución 1 grado obtenidos por interpolación óptima
por Reynolds y Marsico (1993). Se considera un dato incorrecto aquel que
presenta un atributo de calidad 0 (probablemente contaminado por la nubo-
sidad) mientras que los pixels con atributo de calidad 3 han superado todos
los tests aplicados.

Para el tratamiento de los datos de temperatura superficial del mar se
ha elaborado diferentes programas informáticos que seleccionaban los datos
correspondientes a la región mediterránea. Tras la extracción de este sub-
conjunto de los datos originales se construyó entonces tres archivos diarios
que reflejaban respectivamente la temperatura superficial del mar, la calidad
de la observación y el número de observaciones realizadas. A continuación se
realizaba una depuración de los datos mediante la aplicación de los siguientes
filtros:

1. Eliminación de todos los pixels con calidad 0

2. Eliminación de todos los valores de TSM inferiores a 8◦ C

3. Eliminación de todos los valores de TSM con factor de calidad mayor
que 0 pero con diferencias mayores a 5◦C respecto a más del 65% de
los valores de TSM colindantes

4. Eliminación de todos los valores cuya desviación respecto a la TSM
media de sus colindantes es superior a 5◦C

Con este filtrado se ha intentado eliminar todos los valores susceptibles de
ser considerados erróneos por cualquier concepto. Se ha eliminado los datos
que los propios autores de las medidas califican como incorrectos así como
aquellos valores que habían superado alguno de los tests de calidad pero que
presentaban valores de temperatura superficial del mar poco habituales en el
Mediterráneo como pueden ser valores inferiores a los 8◦C muy difícilmente
alcanzados.

Mediante los dos últimos filtros antes citados se ha excluido del conjunto
de datos final aquellos que presentaban grandes diferencias con sus colin-
dantes, a pesar de haber superado los tests correspondientes. En este punto
cabe aclarar que un criterio demasiado estricto en este filtro puede eliminar
datos válidos que caracterizan intrusiones o pequeñas masas de agua más
fría en entornos más cálidos. Se ha establecido en este caso un umbral de
desviación con más del 65% de los valores de TSM que rodean al punto de
malla “conflictivo” o cuya desviación con la media de los valores colindantes
sea superior a 5◦C. Con estas restricciones se ha conseguido que el filtro sola-
mente elimine los valores claramente erróneos, como son los datos obtenidos
en retículas que incluían zonas de tierra para el cálculo de la TSM y cuyo
valor no era, por tanto, fiable. También cabe recordar que dada la resolución
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espacial de los datos, éstos muestran claramente corrientes, meandros y gra-
dientes de temperatura que hemos procurado conservar dado nuestro interés
en caracterizar de la forma más fidedigna la TSM.

Este tratamiento de los datos se realiza para todos los archivos diarios,
tanto para el pase ascendente como descendente. Una vez filtrados los datos,
se comparan los pasos ascendente y descendente, eligiéndose como dato válido
el correspondiente al pase descendente del satélite para evitar posibles datos
erróneos por calentamiento solar (Gentemann et al., 2003); asignándose el
valor del pase ascendente en caso de que el primero hubiera sido descartado
en el proceso de filtrado de los datos. Se obtiene así como resultado final un
archivo diario con el valor de TSM depurado.

Con estos datos se pretende estudiar la climatología de la TSM del Medi-
terráneo mediante la elaboración de valores medios mensuales y estacionales,
tanto a escala global como regionalizada. Para la regionalización del Medi-
terráneo se ha realizado un análisis estadístico de la TSM media mensual
mediante técnicas de clustering. Estas técnicas permiten agrupar los datos
de manera que se identifican áreas con características similares. En este caso
hemos utilizado la técnica Clustering for LARge Applications (CLARA) de-
sarrollada por Kaufman y Rousseeuw (1990) e implementada en el proyecto
R para la computación estadística (R-Team, 2010).

Con los resultados obtenidos del estudio de la temperatura superficial
del mar se pueden diferenciar dos regímenes estacionales en la distribución
espacial de la misma en época invernal y estival. Entre ambas se encuentran
regímenes transitorios, de diferente duración e intensidad en diferentes años,
tanto en primavera como en otoño. Teniendo en cuenta esta clasificación
temporal se ha elegido tres eventos de precipitaciones torrenciales que serán
representativos de cada uno de los regímenes espaciales identificados en la
temperatura superficial del mar.

2.3. Eventos de precipitaciones torrenciales

Una característica destacable del régimen de precipitaciones en la Co-
munitat Valenciana es la presencia de eventos de precipitaciones torrenciales
con relativa frecuencia. Para el presente estudio se ha realizado una selección
preliminar de eventos de precipitaciones torrenciales en la Comunitat Valen-
ciana que comprenden las precipitaciones máximas registradas en la misma.
Posteriormente se analizarán las trayectorias de las masas de aire en los días
previos a las precipitaciones para determinar las posibles zonas de recarga
de la humedad.

En la mayoría de eventos de precipitaciones torrenciales en la Comuni-
tat Valenciana se observa la presencia de un flujo de vientos de componente
marítima, variando desde SE a NE según la situación sinóptica, con mayor o
menor recorrido sobre el Mediterráneo occidental que llegan hasta las costas
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Figura 2.1: Topografía y batimetría del Mediterráneo

Fecha PMAX en 24 h PMAX acumulada

28/09-01/10/1986 350.1 567.6

03-04/11/1987 817 881

04-07/09/1989 255.6 619

11-12/03/1995 122 122

11-12/09/1996 520 524.5

21-26/10/2000 376 570

06-08/05/2002 400 516

10-12/10/2007 400 404.4

Tabla 2.1: Listado de eventos de precipitación torrencial en la Comunitat
Valenciana (PMAX=Precipitación máxima)

de la Comunitat Valenciana. Estos vientos normalmente discurren entre un
centro de altas presiones situado sobre el centro-sur del continente europeo y
un área de bajas presiones sobre el Norte de África o Sur-Sureste de la Penín-
sula Ibérica (fig. 2.2a). Este esquema conceptual en que se establece un flujo
de vientos y movimiento de una masa de aire en sentido opuesto a la circu-
lación general del Oeste se ha denominado “frente de retroceso”, habiéndose
estudiado en trabajos como los de Huschke (1959), Bluestein (1993) o Millán
et al. (2005). En el caso del Mediterráneo se ha comprobado que durante su
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recorrido Este-Oeste sobre el Mediterráneo occidental la masa de aire impul-
sada por el frente de retroceso modifica sus características debido, con toda
probabilidad, a la interacción con un mar relativamente cálido (Estrela et
al., 2003). También es frecuente, aunque no estrictamente necesaria para el
desarrollo de este tipo de eventos de precipitaciones torrenciales, la irrupción
de aire frío en niveles altos de la troposfera de aire frío con la entrada de
una vaguada inestable o un embolsamiento de aire frío que se centran sobre
el Este o Sur-Sureste peninsulares (fig. 2.2b). Una descripción más detallada
de la situación sinóptica para cada episodio de lluvia torrencial estudiado se
desarrolla en la sección 4.1.

2.4. Modelización numérica

El objetivo de las simulaciones que se realizan con el modelo RAMS
es el de determinar el efecto de la temperatura superficial del mar (TSM)
de las distintas regiones en las que se agrupa la misma en la precipitación
obtenida por el modelo en la Comunitat Valenciana. Se intenta evaluar, por
tanto, la influencia de un factor (TSM de una zona) en el resultado de la
simulación. Para evaluar este efecto se sigue el método de separación de
factores propuesto por Stein y Alpert (1993), en el que se determina que
para el estudio del efecto de n factores en una simulación deben realizarse
2n simulaciones a fin de tener en cuenta no solamente el efecto de esos factores
sino las interacciones entre ellos. De este modo pueden delimitarse con mayor
precisión los efectos debidos exclusivamente a un factor al no enmascarar sus
interacciones con otros factores estudiados.

En nuestro caso intentamos evaluar el efecto de un solo factor, la TSM
de una zona, por lo que solamente serán necesarias dos simulaciones para
cada zona de agrupación de TSM según el método de separación de factores
de Stein y Alpert citado previamente. Es decir, para cada evento y para
evaluar el efecto de la TSM de una determinada zona en la simulación deben
realizarse dos simulaciones con diferentes valores de TSM. La primera de ellas
se realizará utilizando la TSM real de la base de datos BSST Pathfinder de
NOAA y será la simulación de control. En la segunda se sustituirá la TSM
de la zona en cuestión por un valor fijo que será claramente inferior (se fijará
la temperatura de la zona en cuestión en 10◦C) a fin de “inhibir” o al menos
disminuir notablemente los intercambios en el sistema tierra atmósfera. Para
determinar las zonas de TSM que, previsiblemente, puedan afectar a las
lluvias torrenciales en la Comunitat Valenciana se analizarán las trayectorias
de la masa de aire en los días previas. De esta manera se podrá seleccionar las
zonas de agrupamiento de TSM a modificar en las subsiguientes simulaciones
de los eventos de precipitaciones torrenciales.

Como previsiblemente habrá más de una zona cuya TSM afecte a los
resultados de precipitación del modelo RAMS deberán realizarse tantas si-
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(a) Viento y presión en superficie

(b) Altura geopotencial (m) y temperatura (C) a 500 hPa

Figura 2.2: Ejemplo de mapas sinópticos típicos en situaciones de precipita-
ciones torrenciales en la Comunidad Valenciana

mulaciones como áreas de recarga queramos verificar. Para evaluar el efecto
de la TSM de cada una de las zonas en el resultado del modelo se presen-
tarán tanto los resultados de precipitación de cada simulación como mapas
de diferencia entre la simulación de control y las respectivas simulaciones de
cada zona.
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2.4.1. Configuración del modelo meteorológico RAMS

Para la realización de las simulaciones de los eventos de precipitaciones
torrenciales se ha utilizado el modelo meteorológico Regional Atmospheric
System, ampliamente utilizado en el programa de Meteorología-Climatología
de la Fundación CEAM. El modelo RAMS es un modelo originalmente di-
señado para simular procesos de mesoescala, o de escalas incluso menores,
ya que surgió de la unión de un modelos de brisas y otro de nubosidad.
Durante los últimos años se ha llevado a cabo un proceso de adaptación del
modelo a las condiciones específicas de la cuenca del Mediterráneo occidental
y especialmente de la Comunidad Valenciana. En concreto se ha analizado
la influencia de distintos factores en los resultados del modelo como son la
orografía (Pastor et al., 2010) así como la configuración óptima para resol-
ver los procesos meteorológicos locales o mesoescalares propios de la cuenca
mediterránea en lo referido a la resolución espacial (Salvador et al., 1999),
la inicialización de la humedad del suelo (Pérez-Landa et al., 2007b) o a las
parametrizaciones de la convección (Gómez et al., 2011). El modelo RAMS
ha sido ya utilizado en la Fundación CEAM para evaluar la influencia de
la temperatura superficial del mar en eventos de precipitaciones torrencia-
les (Pastor et al., 2001) y para el estudio de la dispersión de contaminantes
(Palau et al., 2005; Pérez-Landa et al., 2007b,a).

Las condiciones iniciales y de contorno para el modelo se obtienen a par-
tir de los datos de reanálisis del NCEP, obtenidos del Research Data Archive
(RDA) del National Center for Atmospheric Research (NCAR) (Kalnay et
al., 1996; Kistler et al., 2001). Los productos de reanálisis del NCEP/NCAR
están disponibles en una malla de resolución de 2.5x2.5 grados y en 17 ni-
veles de presión con valores de altura geopotencial, temperatura, humedad
relativa, componentes U y V del viento,... El modelo RAMS utiliza métodos
de asimilación 4-dimensional para definir los forzamientos en las celdas ex-
teriores del dominio más externo de la simulación. Para las condiciones de
contorno de la superficie se han utilizado los datos de cobertura y usos del
suelo proporcionados por el US Geological Survey.

Para evaluar los flujos de calor sensible y latente entre la atmósfera y
el sistema suelo-vegetación se aplica el módulo LEAF-3 del modelo RAMS.
Este módulo ha sido diseñado para una estructura de suelo de tipo arcilloso
en el que la columna de suelo se divide en 11 capas hasta una profundidad de
2m y con la humedad inicializada con un valor uniforme de 0.38m3 de agua
por metro cúbico de volumen total. El perfil inicial de temperatura del suelo
se obtiene restando 2.3◦C a la temperatura del aire para el nivel superior del
suelo. La temperatura decrece linealmente hasta un descenso total de 1◦C
en el nivel inferior de suelo (Pérez-Landa et al., 2007b).

Las simulaciones constan de 4 dominios anidados e interactivos con reso-
luciones de 40.5, 13.5, 4.5 y 1.5 km respectivamente desde el dominio externo
hasta el dominio interno de mayor resolución. En cuanto a la resolución ver-



34 Capítulo 2. Metodología

tical, el modelo consta de 45 niveles verticales de resolución variable que van
desde 30 m en el primer nivel junto a la superficie y que se va incrementando
progresivamente hasta un máximo de 1000 m cerca de la cima de las mallas
del modelo, aproximadamente a 17000 m de altura. RAMS utiliza el esque-
ma de radiación de Chen y Cotton (1983) que tiene en cuenta la presencia
de nubosidad para el cálculo de la radiación de onda corta y larga. A partir
del trabajo de Gómez et al. (2011) se ha podido determinar que el esquema
de parametrización de cúmulos de Kuo es el que obtiene mejores resultados
en la simulación de eventos de precipitaciones torrenciales. Los esquemas de
microfísica de nubosidad y precipitación de Walko et al. (1995a) se aplican
para todas las mallas del dominio.



Capítulo 3

Climatología de la temperatura
superficial del mar

Qué inapropiado llamar Tierra a este
planeta, cuando es evidente que debería

llamarse Océano.

Arthur C. Clarke

Resumen: Este capítulo describe la climatología y la distribución
espacial de la temperatura superficial del mar en el Mediterráneo. En
primer lugar se elabora una climatología en términos clásicos mediante
el cálculo de medias y anomalías mensuales. Posteriormente se realiza
un análisis estadístico de tipo cluster a fin de delimitar con mayor
claridad la distribución regional de la temperatura superficial del mar
y las áreas geográficas con un comportamiento más homogéneo de la
misma.

El Mediterráneo es un mar semicerrado casi completamente rodeado por
tres continentes (fig. 2.1) en el que el intercambio de masas de agua se pro-
duce casi exclusivamente con el océano Atlántico a través del estrecho de
Gibraltar y con el mar Negro a través de los estrechos del Bósforo y Darda-
nelos. El Mediterráneo se divide en dos cuencas distintas con profundidades
importantes, el Mediterráneo occidental (WMED) y oriental (EMED). Las
dos cuencas están interconectadas a través del estrecho de Sicilia donde se
produce el intercambio de masas de agua en profundidades intermedias. Se-
gún se establece en Bethoux et al. (1999) el Mediterráneo constituye un
“océano en miniatura” en términos de circulación de las masas de agua y de
su circulación, por lo que puede considerarse un paradigma para el estudio
de las circulaciones oceánicas y la relación mar-atmósfera en el sistema cli-
mático. De esta manera, el estudio y vigilancia del Mediterráneo puede ser

35
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un buen indicador de cambios a medio o largo plazo en el estado del clima
global, como sugieren Vargas-Yanez et al. (2010).

Uno de los mecanismos clave en el sistema clima-océano es el intercambio
de calor y humedad entre la atmósfera y el mar. En el caso del Mediterráneo
occidental, la relación entre la temperatura superficial del mar y el clima
ha sido estudiado durante los últimos años desde diferentes puntos de vista,
centrándose sobre todo en los eventos de precipitaciones torrenciales (Millán
et al., 1995; Pastor et al., 2001; Estrela et al., 2003; Lebeaupin et al., 2006).
Estos estudios han demostrado que un buen conocimiento de la temperatura
superficial del mar en el Mediterráneo favorecerá una mejor comprensión
de la variabilidad climática y explorar las posibilidades de predicción de
escenarios climáticos futuros tanto a escala regional como global.

En los últimos años, diferentes autores han encontrado distintos valores
para la tendencia de la temperatura superficial del mar en el Mediterrá-
neo. En un trabajo reciente Nykjaer (2009) calculó una tendencia lineal de
0.03◦C/año en el Mediterráneo occidental y de 0.009◦C/año en su mitad
oriental. Otros autores (Rixen et al., 2005; Salat y Pascual, 2002; Santoleri
et al., 1994) han encontrado valores diferentes dependiendo de las áreas y
periodos de tiempo estudiados.

Una manera apropiada para analizar un campo continuo y extenso como
es la temperatura superficial del mar es la utilización de los satélites meteo-
rológicos. En los últimos años se han obtenido, a partir de datos obtenidos
por satélite, registros de datos de temperatura superficial del mar con la su-
ficiente continuidad espacio-temporal para un estudio completo de la misma.
No obstante la calidad y cantidad de datos recogidos por los satélites cabe
destacar que los satélites meteorológicos solamente están operativos desde
hace algo menos de tres décadas por lo que las series temporales no son tan
extensas como las utilizadas habitualmente en climatología. Sin embargo, la
importante densidad de las mallas de datos y su continuidad temporal per-
miten la elaboración de climatologías de la temperatura superficial del mar
así como el estudio de su distribución espacial en la cuenca mediterránea.

El objetivo de este capítulo es el estudio de la temperatura superficial
del mar del Mediterráneo tanto en su evolución temporal como en su distri-
bución espacial. Con este conocimiento se intentará en capítulos posteriores
determinar las zonas donde se produzca la recarga de humedad y energía
en la masa de aire mediterránea que favorezca o refuerce el desarrollo de
eventos de precipitaciones torrenciales en la Comunitat Valenciana. El cono-
cimiento de dicha estructura espacial del campo de temperatura superficial
del mar permitirá una mejor determinación de las posibles áreas de recarga
de manera más general a la que se podría hacer en el caso de estudiar un
evento de lluvias torrenciales concreto. Para un episodio singular, el campo
de temperatura superficial del mar presentará unos valores y una distribu-
ción definidos; a partir de ese campo y de posibles modificaciones al mismo
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que se puedan llevar a cabo, se podrá evaluar el efecto de la temperatura
superficial del mar en los resultados del modelo. Si el propósito de las simula-
ciones es caracterizar ese efecto de manera más general, deben proponerse las
perturbaciones al campo de temperatura superficial del mar de manera más
objetiva y general. En este sentido, la determinación del agrupamiento clús-
ter de la temperatura superficial del mar mensual y su climatología permite
generalizar la definición de las áreas y patrones espaciales de la temperatura
superficial del mar en el Mediterráneo así como las zonas afectadas por las
perturbaciones en la inicialización del modelo meteorológico.

3.1. Datos de temperatura superficial del mar y
metodología

Los datos de temperatura superficial del mar utilizados en este trabajo se
han obtenido del proyecto Pathfinder de observación con satélites meteoroló-
gicos de la NASA/NOAA. Este proyecto se dedica a la generación de mapas
globales de temperatura superficial del mar desde 1982 hasta el presente con
datos medidos por los sensores AVHRR equipados en los satélites meteoroló-
gicos de la NOAA. Los datos de la versión 5.0 de la base de datos Pathfinder
están disponibles para todo el globo terráqueo, salvo latitudes muy altas,
en una malla equiespaciada con una resolución espacial de 4 kilómetros. Las
mediciones se realizan dos veces al día en los pases diurno y nocturno del
satélite. Esta base de datos fue validada para su uso en el Mediterráneo por
DÓrtenzio et al. (2000), en su versión 4.3, y Marullo et al. (2007), en cuyos
trabajos determinaron que los datos de temperatura superficial del mar del
proyecto Pathfinder constituían un conjunto de datos consistente que podía
ser utilizado en el estudio de la temperatura superficial del mar mediterránea,
de su variabilidad y en la detección de sus tendencias. Se puede encontrar
información más detallada sobre los datos de Pathfinder en Kilpatrick et al.
(2001) y en la página web de la base de datos 1.

Para la construcción de la climatología disponemos de datos diarios de
temperatura superficial del mar tanto para el pase diurno como el nocturno
del satélite. Además, la base de datos incluye valores con distintos niveles de
calidad de los valores de temperatura superficial del mar para cada celda de
la malla de datos. A partir de estos valores de calidad se han filtrado los datos
para retener solamente aquellos con nivel de calidad suficiente. Además, tam-
bién hemos excluido del conjunto final de datos aquellos puntos con valores
demasiado bajos que, por lo general, se registran en celdas de malla próximas
a las zonas costeras por lo que la presencia de píxeles de tierra en el cálculo
podría contaminar el resultado final. Para el cálculo de los valores medios
mensuales se ha construido una serie temporal diaria, preferentemente con

1www.nodc.noaa.gov/sog/pathfinder4km/userguide.html
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los valores nocturnos para evitar errores en las medidas de temperatura su-
perficial del mar debidas al calentamiento diurno (Gentemann et al., 2003),
especialmente en aguas costeras poco profundas. Solamente se ha utilizado
los valores diurnos en caso de no disponer de datos procedentes del paso
nocturno del satélite.

De esta manera hemos construido una serie de 336 valores mensuales en
122318 puntos de malla para el periodo que va de Enero de 1982 a Diciembre
de 2009. A partir de estos datos mensuales se ha elaborado la climatología y
se han estudiado también los patrones de distribución espacial de la tempe-
ratura superficial del mar. Además de la elaboración de la climatología de la
temperatura superficial del mar, los datos diarios también se utilizarán en el
capítulo 4 en la inicialización del modelo RAMS.

Tras la elaboración de la climatología se procedió a la regionalización de
la temperatura superficial del mar del Mediterráneo. Para ello se ha realizado
un análisis estadístico de la temperatura superficial del mar media mensual
mediante técnicas de clustering. Estas técnicas permiten agrupar los datos
de manera que se identifican áreas con características similares. En este caso
hemos utilizado la técnica Clustering for LARge Applications (CLARA) de-
sarrollada por Kaufman y Rousseeuw (1990), debido a que fue diseñada para
tratar conjuntos de datos de gran tamaño como el utilizado en esta parte del
trabajo, e implementada en el proyecto R para la computación estadística
R-Team (2010).

El método CLARA utiliza una aproximación por subconjuntos para tra-
tar grandes conjuntos de datos. En lugar de trabajar con todo el conjunto
de datos completo lo divide en una serie de subconjuntos a los que aplica los
algoritmos para el cálculo de un conjunto óptimo de centroides. La calidad
del cálculo de estos centroides se mide promediando la disimilaridad entre
cada objeto del conjunto de datos y el centroide de su respectivo clúster,
definida según la siguiente función de coste:

Cost(M,D) =

∑n
i=1 dissim(Oi, rep(M,Oi))

n
(3.1)

donde M es un grupo seleccionado de centrodies, dissim(Oi, Oj) es la
disimilaridad entre los objetos Oi y Oj y rep(M,Oi) devuelve un centroide
del grupo M más cercano a Oi.

Para disminuir el sesgo del muestreo, CLARA repite los procesos de crea-
ción de subconjuntos y agrupamiento un número definido de veces y elige el
conjunto de centroides que minimiza la función de coste.

3.2. Análisis de la temperatura superficial del mar

Se procede a continuación al análisis de los datos de temperatura super-
ficial del mar en el Mediterráneo. En primera instancia se analizará la evo-
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lución temporal de la temperatura superficial del mar para posteriormente
estudiar su distribución espacial durante el periodo 1982-2009.

Figura 3.1: Media mensual de la temperatura superficial del mar (◦C) global
para todo el periodo de estudio (1982-2009). En la columna de la izquierda
se muestran, de arriba a abajo, los meses de Enero a Junio mientras que en
la columna derecha se presentan los meses de Julio a Diciembre.
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3.2.1. Climatología

A continuación se describe la climatología de la temperatura superficial
del mar media mensual así como de sus anomalías respecto a los valores
promedio del periodo de estudio. Para ello se han calculado los promedios
mensuales de la temperatura superficial del mar (tabla 3.1) y a continuación
se han elaborado los mapas correspondientes de la temperatura superficial
del mar media mensual para dicho promedio (figura 3.1) así como para cada
mes del periodo 1982-2009, de los que en el apéndice C se muestran los
pertenecientes a los años en que se registraron eventos de precipitaciones
torrenciales. También se ha calculado su anomalía mensual respecto a los
valores medios mensuales globales para todo el periodo de estudio.

Tras el análisis de los mapas de temperatura superficial del mar media
mensual se realiza el promediado de toda la cuenca mediterránea para obte-
ner su evolución anual (figura 3.2). Como era previsible, se obtiene para el
Mediterráneo el comportamiento que cabría esperar de un mar de latitudes
medias con un ciclo estacional claramente definido. En este régimen estacio-
nal se aprecian dos periodos bien diferenciados en invierno, desde Noviem-
bre/Diciembre a Marzo, y verano, de Julio a Septiembre, con dos periodos
de transición entre ambos en primavera y otoño. Estos dos últimos periodos
comprenden los meses de Abril a Junio y Octubre aunque dependiendo de
los años pueden extenderse o incluso desplazarse en el tiempo, especialmente
en el caso del otoño.

Los valores mínimos de temperatura superficial del mar se observan du-
rante los meses de invierno, de Noviembre o Diciembre hasta Marzo, con el
mínimo absoluto habitualmente en Febrero alrededor de 15◦C para la me-
dia global de la cuenca aunque localmente se registren valores más bajos de
entre 12 y 14◦C en las zonas más septentrionales del Mediterráneo. A partir
de ese momento los valores de temperatura superficial del mar comienzan
un progresivo ascenso durante un periodo de transición entre Abril y Junio
hasta alcanzar los valores típicos del verano entre Julio y Septiembre con
valores alrededor de 25◦C y las máximas absolutas registradas en Agosto en
las zonas más orientales del Mediterráneo con valores ligeramente por encima
de 28◦C. El máximo valor registrado para la temperatura superficial del mar
media mensual alcanza los 30◦C en el mes de Agosto de 2003 (figura 3.3).
Aunque los valores registrados en septiembre son más bajos que en Agosto,
solamente de manera excepcional se miden ese mes valores más cercanos a los
de Octubre, mes que marca la transición de nuevo hacia los valores propios
de la época invernal.

3.2.2. Distribución espacial

Tras el estudio climatológico de la temperatura superficial del mar, se
han examinado los patrones espaciales de sus valores medios mensuales para
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Figura 3.2: Ciclo anual de la temperatura superficial del mar (◦ C) para
el periodo 1982-2009. La línea azul muestra la media de todo el periodo
mientras que las rojas muestran los valores anuales.

Figura 3.3: Temperatura superficial del mar media mensual (◦ C) en Agosto
de 2003.

cada mes del periodo 1982-2009. Para ello se han aplicado técnicas estadísti-
cas de agrupamiento clúster que permiten determinar áreas geográficas con
comportamientos o valores de temperatura superficial del mar similares. Co-
mo se ha explicado en la sección 2.2, la técnica de agrupamiento utilizada ha
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Figura 3.4: Anomalía de la temperatura superficial del mar media mensual
(◦ C) en Agosto de 2003.

sido el método “clustering large applications” (CLARA) implementado en el
lenguaje de programación estadística R (R-Team, 2010). Esta técnica está
especialmente diseñada para tratar conjuntos de datos de gran tamaño como
es nuestro caso.

La figura 3.5 muestra un ejemplo de valores de temperatura superficial del
mar y su agrupamiento en dos meses de invierno y verano, respectivamente,
dentro del periodo 1982-2009. A partir del análisis de los mapas de agrupa-
miento clúster mensual, mostrados en el apéndice C.4 para los años en que se
registraron eventos de precipitaciones torrenciales, se distinguen claramente
dos modos o patrones principales de distribución espacial de la temperatura
superficial del mar. Estos dos modos principales corresponden a los meses
de invierno y verano respectivamente, con dos periodos de transición entre
ellos sin una estructura claramente definida en primavera y otoño. Durante
los meses de invierno se observa una clara distribución latitudinal de la tem-
peratura superficial del mar, con gradiente creciente de norte a sur, en toda
la cuenca mediterránea. Este régimen se mantiene la mayoría de los años
entre Noviembre/Dicembre y Marzo aunque en algunos puede iniciarse en
Octubre o mantenerse hasta Abril. Tras el periodo de transición primaveral,
habitualmente entre Abril y Mayo, los meses estivales muestran un patrón
de distribución espacial completamente diferente al invernal con áreas muy
diferenciadas y sin gradientes claros aunque por lo general la temperatura
puede aumentar hacia el Este del Mediterráneo.

A partir de Junio y hasta Septiembre, salvo puntualmente en algunos
años, se distinguen tres áreas relativamente frías (con temperatura más baja
que el resto) que se sitúan respectivamente en el mar de Alborán, el golfo
de León y la mitad oriental del Egeo. Estas tres áreas aparecen, con mayor
o menor extensión, cada verano durante el periodo de estudio, 1982-2009.
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La primera de estas áreas relativamente frías, en el mar de Alborán, se debe
probablemente a la entrada de agua fría de origen atlántico en niveles su-
perficiales. Cabe recordar que el Estrecho de Gibraltar es el principal punto
de intercambio de masas de agua con cuencas externas a la mediterránea, en
este caso el Atlántico. Las otras dos áreas pueden estar ligadas a regímenes
de viento muy marcados en sus respectivas zonas. En el Golfo de León soplan
vientos persistentes del Noroeste (Mistral) que se canalizan hacia el Golfo de
León por la cuenca del río Ródano que favorecen el movimiento hacia el Sur
de las aguas superficiales a lo largo de la costa mediterránea peninsular, lo
que permite el afloramiento de aguas intermedias o profundas más frías. En
la zona del Este del Egeo también predominan los llamados vientos Etesios
por lo que podría producirse un fenómeno similar al del Golfo de León.

Las zonas más “cálidas”, al menos relativamente, se sitúan respectiva-
mente en el Golfo de Valencia-Mar Balear, la mitad Sur del mar Tirreno,
el Golfo de Libia-Sur de Sicilia-Sur de Italia y el área comprendida entre
Egipto, Oriente Próximo, Chipre y Sur de Turquía. Las dos últimas áreas
presentan generalmente las temperaturas más altas, especialmente la zona
entre el Noreste de Egipto y Chipre. Es también destacable que en un núme-
ro apreciable de años, se registran en el área Golfo de Valencia-Mar Balear
valores de temperatura superficial del mar similares a los de las zonas del sur
del mar Tirreno y Golfo de Túnez, habitualmente más cálidas. Este patrón
de distribución espacial estival comprende el periodo de Junio a Agosto aun-
que algunos años puede extenderse a Septiembre o, de forma excepcional,
incluso Octubre aunque en estos casos con temperaturas claramente más ba-
jas. En los años en que este régimen se mantiene durante más tiempo esto se
produce especialmente en la cuenca mediterránea oriental y el área del Golfo
de Libia, no siendo así en el área Golfo de Valencia-Mar Balear.

Figura 3.5: Ejemplo de temperatura superficial del mar media mensual ◦ C
y distribución espacial para meses de a) invierno y b) verano
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3.2.3. Resultados

El estudio climatológico y espacial del campo de temperatura superficial
del mar medio mensual en el Mediterráneo ha constatado el comportamien-
to temporal anual previsible en un mar situado en latitudes medias pero ha
revelado características propias en la distribución espacial de la temperatura
superficial del mar. En cuanto a la evolución anual de la temperatura su-
perficial del mar se distinguen claramente el mínimo invernal y el máximo
estival, con dos periodos de transición intercalados entre ellos en primavera
y otoño. Este ciclo se repite durante todos los años del periodo de estudio,
solamente con algunos cambios puntuales especialmente en otoño ya que en
algunas ocasiones las temperaturas en octubre se acercan más a los valores
estivales.

El análisis de agrupamiento clúster de la temperatura superficial del mar
ha revelado la existencia de dos regímenes de distribución espacial de la
misma, dependientes de la época del año. En los meses invernales el campo
de temperatura superficial del mar presenta una estructura latitudinal muy
definida con valores crecientes de Norte a Sur mientras que en verano se
identifican una serie de áreas diferenciadas, repitiéndose esta estructura con
ligeras variaciones durante todos los años de la serie estudiada. En verano
no se observa un gradiente claro de temperatura en ninguna dirección pre-
dominante aunque por lo general se suelen registrar temperaturas más altas
hacia el Sur y Este.

Durante la época estival se observan una serie de áreas cálidas en el golfo
de Túnez y costas de Libia y el extremo Este del Mediterráneo y otras zonas
como el área entre el Este de la Península Ibérica y el mar Balear o la mitad
Sur del mar Tirreno con temperaturas algo más bajas pero que se aproxi-
man bastante a las de las zonas más cálidas. También se observan algunas
zonas relativamente frías como el Estrecho de Gibraltar-Mar de Alborán, el
Norte del Mediterráneo occidental y el Este del Egeo. En el resto de áreas
del Mediterráneo se registran temperaturas situadas entre ambos extremos,
manteniéndose esa distribución en todos los años del periodo de estudio.

La presencia de estas áreas definidas de temperatura superficial del mar
apunta a la posibilidad de que alguna de ellas actúe como fuente de inestabi-
lidad potencial de las masas de aire que transiten sobre ellas, especialmente
entre final de verano y otoño cuando se producen la mayor parte de los episo-
dios de las lluvias torrenciales en la cuenca mediterránea. El conocimiento de
la distribución espacial de la temperatura superficial del mar puede facilitar
la investigación de los aportes que la temperatura superficial del mar efectúa
a las citadas lluvias torrenciales. Dada la persistencia de esta distribución
se pueden investigar los eventos de precipitaciones torrenciales teniendo en
cuenta los posibles intercambios entre la masa de aire que provoca las lluvias
torrenciales a lo largo de su trayectoria. De esta manera, seleccionando ade-
cuadamente los episodios de lluvia a estudiar se pueden obtener respecto a



3.2. Análisis de la temperatura superficial del mar 45

los mismos conclusiones más generales que las que se desprendan del estudio
de un episodio concreto.
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Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

1982 15,2 14,4 14,3 15,2 17,3 21,9 24,5 25,4 24,9 22,6 19,2 16,2

1983 14,3 13,7 13,9 14,4 17,4 20,4 23,6 24,9 24,3 22,3 19,2 15,9

1984 14,8 14,0 13,9 14,8 15,8 18,9 22,3 24,2 23,8 20,9 19,0 17,1

1985 14,6 14,1 14,2 15,0 17,0 20,9 23,9 24,9 24,5 23,2 19,5 16,8

1986 15,2 14,0 14,2 14,8 18,2 20,7 23,6 25,5 24,9 23,0 19,4 16,8

1987 14,5 14,1 14,0 14,9 16,7 20,1 24,1 24,9 25,5 23,0 19,7 16,6

1988 15,5 14,7 14,4 15,4 18,0 20,4 23,9 26,0 24,5 22,4 19,5 16,0

1989 14,8 14,4 14,6 15,3 17,2 21,2 24,4 25,9 24,2 21,4 19,5 17,4

1990 15,7 15,2 15,4 15,8 18,4 21,4 24,5 25,9 24,7 23,0 20,0 16,3

1991 15,2 14,3 14,5 15,1 16,3 20,2 23,9 25,7 25,9 22,8 19,1 16,0

1992 14,6 14,2 14,1 14,9 17,6 20,2 23,6 26,4 24,7 21,8 19,2 16,9

1993 15,2 14,4 14,2 15,2 18,1 21,6 23,3 25,2 24,2 21,6 19,3 16,8

1994 15,1 14,4 15,0 15,4 17,9 21,1 24,9 27,1 25,5 22,5 19,9 17,8

1995 15,1 14,8 14,7 15,2 17,4 20,9 24,9 26,6 24,0 22,2 19,3 16,9

1996 15,7 14,8 14,6 15,5 18,0 22,0 23,7 25,8 23,5 20,8 18,9 16,5

1997 15,2 15,0 15,2 15,5 18,1 21,9 23,4 25,7 25,0 23,3 19,5 16,9

1998 15,6 15,0 15,1 15,7 18,0 21,8 24,4 26,1 24,5 21,8 19,4 16,2

1999 15,0 14,2 14,5 15,3 18,4 22,0 24,5 26,0 25,7 23,3 20,3 16,9

2000 14,9 14,6 14,7 15,6 18,8 22,3 24,0 25,5 24,9 22,1 19,9 17,6

2001 15,8 14,9 15,3 16,0 18,4 21,8 24,3 25,9 24,6 23,4 20,0 16,8

2002 14,8 14,9 15,3 15,8 18,4 22,1 24,2 25,1 24,6 21,9 19,4 16,9

2003 15,6 14,3 14,6 15,6 18,9 24,1 26,4 28,1 25,4 22,6 19,6 17,3

2004 15,1 14,2 14,2 15,6 17,3 21,7 24,8 25,9 25,0 23,2 19,7 17,1

2005 15,3 14,0 14,1 15,3 18,5 22,7 24,8 25,3 24,7 22,5 20,7 16,7

2006 14,8 14,2 14,3 15,9 18,8 21,4 26,3 25,9 24,8 23,0 20,2 17,9

2007 16,2 15,4 15,3 16,4 18,9 22,2 24,6 25,6 24,5 22,9 19,4 16,8

2008 15,4 14,9 15,1 15,9 18,2 22,0 25,1 26,4 25,4 22,4 20,1 16,6

2009 15,1 14,4 14,4 15,5 18,7 22,7 25,3 27,0 25,9 23,0 19,3 17,1

Media 15,2 14,5 14,6 15,4 17,9 21,4 24,3 25,8 24,8 22,5 19,6 16,8

Tabla 3.1: Temperatura superficial del mar Mediterráneo: media mensual
para el periodo 1982-2009
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HAL 9000

Resumen: En este capítulo se muestran los resultados de las mode-
lizaciones meteorológicas de los eventos de precipitaciones torrenciales
realizadas con el modelo Regional Atmospheric Modelling System. Se
describe someramente la configuración del RAMS así como las carac-
terísticas específicas de cada simulación (modificación de temperatura
superficial del mar) y sus resultados, atendiendo especialmente a los
valores de precipitación acumulada durante todo el evento de precipi-
tación.

A continuación se presentan los resultados de las diferentes simulaciones
meteorológicas realizadas con el modelo meteorológico Regional Atmospheric
System (RAMS) para los distintos eventos de precipitaciones torrenciales
analizados en este trabajo. Previamente, se describe la configuración del
modelo RAMS utilizada en las simulaciones.

En la sección correspondiente al modelo RAMS 2.4 del capítulo de Me-
todología se describe con detalle la configuración del modelo para las simu-
laciones realizadas en este trabajo. Como característica principal, todas las
simulaciones constan de cuatro mallas anidadas con resoluciones de 40.5,
13.5, 4.5 y 1.5 km respectivamente mientras que la resolución vertical se di-
vide en 45 niveles que van desde 30 hasta 1000 m de espesor. El factor que

47
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va a diferenciar las simulaciones es el tratamiento de la temperatura super-
ficial del mar, de manera que para cada episodio se realiza una simulación
con la temperatura original obtenida del proyecto Pathfinder y una serie de
simulaciones adicionales con la temperatura superficial del mar modificada.
Se trata de encontrar la influencia de los cambios en la temperatura super-
ficial del mar en los resultados del modelo, especialmente en el caso de la
precipitación acumulada.

Dentro del proyecto Pathfinder se ofrecen bases de datos de temperatu-
ra superficial del mar con diferentes formatos y niveles de calidad. De los
datos de temperatura superficial del mar disponibles se ha seleccionado el
producto Best SST con datos diarios de la máxima calidad disponible y con
resolución espacial de 4 km. Estos datos se utilizarán en la simulación de
control (BSST) mientras que en el resto de simulaciones se va a modificar la
temperatura superficial del mar en distintas regiones del Mediterráneo oc-
cidental, basándonos en la agrupación cluster de la temperatura superficial
del mar mostrada en el apéndice C.4. Atendiendo a las trayectorias previas
al evento, se determinan las posibles áreas de recarga de la masa de aire.
Una vez determinadas estas áreas se configuran las diferentes simulaciones,
asignando un valor de temperatura superficial del mar constante a las zonas
de interés lo suficientemente bajo para inhibir los intercambios de humedad
y energía entre la superficie del mar y la masa de aire sobre ella. Este valor
constante es de 10◦C.

Para la selección de los eventos de precipitaciones torrenciales a analizar
en este capítulo se ha recurrido a la división estacional de la distribución es-
pacial de la temperatura superficial del mar encontrada en el capítulo 3. En el
citado capítulo se determinaba la existencia de dos modos o regímenes princi-
pales de distribución de la temperatura superficial del mar correspondientes
a situaciones de invierno y verano, con periodos transicionales entre ellos en
primavera y otoño. En base a esta clasificación se ha elegido tres episodios
de lluvias torrenciales cuya distribución de temperatura superficial del mar
corresponde a cada uno de estos regímenes. El evento de lluvias torrenciales
de Octubre de 2007 presenta una distribución de temperatura superficial del
mar típicamente invernal, en oposición al episodio de Septiembre de 1989
cuya temperatura superficial del mar presenta un típico patrón estival. En
el caso de Octubre de 2000 se observa una distribución de temperatura su-
perficial del mar con características de transición entre los regímenes estival
e invernal, con cierto predominio de la componente estival.

4.1. Descripción sinóptica

En este capítulo se describen, desde el punto de vista sinóptico y me-
teorológico, los eventos de precipitaciones torrenciales que se simularán con
el modelo Regional Atmospheric Modelling System en el capítulo siguiente.
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El análisis se realiza a partir de los datos de reanálisis del NCEP, obtenidos
del Research Data Archive (RDA) del National Center for Atmospheric Re-
search (NCAR) (Kalnay et al., 1996; Kistler et al., 2001), de los días previos
a las lluvias y durante los mismos días. En el apéndice B se muestran los
mapas correspondientes a los distintos eventos de precipitaciones torrenciales
analizados en este trabajo. Asimismo estos datos se utilizarán para la inicia-
lización del modelo RAMS en la simulación de los eventos de precipitaciones
torrenciales.

4.1.1. Evento de Octubre de 2007

En este episodio de lluvias torrenciales, las precipitaciones se registraron
desde la última parte del día 11 de Octubre de 2007 hasta la primera mi-
tad del día 12 y afectaron principalmente a las zonas costeras y prelitorales
del Sur del Golfo de Valencia. El marco sinóptico de la situación que pro-
vocó lluvias generalizadas en la Comunitat Valenciana se caracterizó por la
advección de vientos de componente Este de origen marítimo mediterráneo
hacia la costa del Este peninsular, que se mantuvo al menos durante 48 ho-
ras, y por la presencia de un embolsamiento de aire frío aislado en niveles
altos de la troposfera, también centrado sobre el Este peninsular. Esta ad-
vección de vientos marítimos de largo recorrido se tradujeron en la llegada
de una masa de aire húmedo sobre la Comunitat Valenciana que, en conjun-
ción con la presencia de aire frío en niveles altos de la troposfera, causaron
las lluvias torrenciales. A continuación se muestran algunos de los mapas
correspondientes a este episodio de lluvias torrenciales; mapas adicionales
están disponibles en el apéndice B.1.3.

La figura 4.1 muestra la altura geopotencial y la temperatura al nivel
de 500 hPa. En ella se observa que durante los días 9 y 10 de Octubre de
2007 se extendió una vaguada de aire frío en niveles altos de la troposfera
desde el Norte de Europa hacia el Mediterráneo occidental, concretamente
hacia la mitad Este de la Península Ibérica, con formación incluso de un em-
bolsamiento de aire frío aislado sobre el Nordeste peninsular. Esta situación
permitió la irrupción de una cresta anticiclónica hacia el Noroeste de Europa
y las Islas Británicas. La baja aislada en niveles altos de la troposfera llegó
al Este de la Península Ibérica y se situó sobre la vertical de la Comunitat
Valenciana durante el 11 de Octubre y parte del día siguiente cuando ya
tendió a progresivamente a debilitarse. La presencia de esta masa de aire
frío e inestable en altura, con mínimos de temperatura de -20◦Co incluso
inferiores, propició condiciones de fuerte inestabilidad en niveles medios y
altos sobre la Comunitat Valenciana durante los días 11 y 12 de Octubre de
2007.

Al tiempo, en niveles superficiales (figura 4.2), se puede observar la pre-
sencia de un potente anticiclón que inició su entrada desde el Atlántico hacia
el Oeste de Europa a lo largo del día 9 de Octubre para penetrar hacia el
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(a) 09/10/2007 (b) 10/10/2007

(c) 11/10/2007 (d) 12/10/2007

Figura 4.1: Temperatura y altura geopotencial a 500 hPa a las 00h UTC de
los días 9, 10, 11 y 12 de Octubre de 2007

(a) 09/10/2007 (b) 10/10/2007

(c) 11/10/2007 (d) 12/10/2007

Figura 4.2: Presión y viento en superficie a las 00h UTC de los días 9, 10,
11 y 12 de Octubre de 2007
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Figura 4.3: Temperatura superficial del mar el 10 de Octubre de 2007 (Fuen-
te: CEAM)

Norte y centro de Europa durante la segunda mitad del día 10, ocupando la
mayor parte de Europa occidental y septentrional los días 11 y 12. A lo largo
del flanco Sur de este sistema de altas presiones se produjo la circulación de
un flujo de viento desde el centro y Este de Europa hacia el Mediterráneo
occidental que llegó hasta la Comunitat Valenciana principalmente durante
los días 11 y 12 de Octubre. Esta masa de aire, inicialmente más fría y seca,
fue incrementando su humedad y convirtiéndose en una masa de aire “poten-
cialmente inestable” debido al intercambio (“recarga”) de humedad y energía
entre la atmósfera y un mar Mediterráneo más cálido (Millán et al., 1995;
Estrela et al., 2003) con temperaturas entre 23 y 25◦C en muchas áreas de
su cuenca occidental, según se puede ver en la figura 4.3.

En la figura 4.4 se muestran las trayectorias de las masas de aire en los
días previos al evento obtenidas mediante el modelo HYSPLIT del NOAA
Air Resources Laboratory (Draxler y Rolph, 2011; Rolph, 2011). La figura
muestra una colección de trayectorias, cada una de 48 horas de duración,
que comienzan cada 12 horas a partir del día 7 de Octubre y finalizan el 12
de Octubre a las 12 horas a 100 y 1500 m de altura. En la figura se observa
el progresivo giro de las trayectorias hasta que durante las últimas 48 horas
muestran un claro recorrido marítimo tanto en niveles superficiales como a
niveles medios.
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(a) Trayectoria con final a 100 metros
de altura sobre la superficie

(b) Trayectoria con final a 1500 metros
de altura sobre la superficie

Figura 4.4: Retrotrayectorias de la masa de aire (48 horas) en días previos a
lal lluvias torrenciales, con final a las 12h UTC del 12 de Octubre de 2007.
Fuente: NOAA Air Resources Laboratory

4.1.2. Evento de Octubre de 2000

Entre los días 22 y 26 de Octubre de 2000 se registraron precipitaciones
fuertes y persistentes en gran parte de la Comunitat Valenciana, especialmen-
te en las provincias de Castellón y Valencia, con valores diarios acumulados
superiores a 300 litros en muchas estaciones y acumulados totales durante
todo el episodio superiores a 500 litros. La situación sinóptica en la que se
enmarcaron estas precipitaciones se caracterizó por la presencia de un poten-
te embolsamiento de aire frío en niveles altos de la troposfera que se movió
sobre el Sur peninsular, llegando hasta el Sureste de la Península Ibérica y el
mar de Alborán al tiempo que se registraban las precipitaciones torrenciales.
Cabe destacar también la presencia de vientos de componente Este de largo
recorrido sobre el Mediterráneo occidental en niveles superficiales que llega-
ron hasta la costa del Este peninsular y vientos del Sureste, llegando desde
el Norte de África, hacia el cuadrante Sureste peninsular y la Comunitat
Valenciana.

En la figura 4.5 se observa el progresivo desprendimiento de una vaguada
fría en niveles altos de la troposfera hacia el Oeste y Suroeste peninsulares
entre los días 20 y 21 de Octubre de 2000 hasta formar un embolsamiento de
aire frío aislado en altura centrado sobre el Suroeste peninsular el día 22 a las
00h UTC, con temperaturas inferiores a -22◦C en su núcleo. En los siguientes
días, desde el 22 hasta la primera mitad del 25, la borrasca aislada en niveles
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(a) 20/10/2000 (b) 21/10/2000

(c) 22/10/2000 (d) 23/10/2000

(e) 24/10/2000 (f) 25/10/2000

Figura 4.5: Temperatura y altura geopotencial a 500 hPa a las 00h UTC de
los días 20, 21, 22, 23, 24 y 25 de Octubre de 2000

altos se desplazó lentamente en dirección Este sobre el Norte de África y Sur
peninsular hasta afectar directamente al cuadrante Sureste peninsular. A lo
largo de la segunda mitad del día 25 y, sobre todo, a lo largo del día 26 la
depresión aislada en niveles altos se fue debilitando progresivamente a la vez
que seguía su desplazamiento hacia el Mediterráneo, dejando ya de afectar a
la Península Ibérica. Este embolsamiento de aire frío aportó una importante
inestabilidad en niveles altos de la troposfera que favoreció el desarrollo de
las precipitaciones torrenciales.

En niveles superficiales (figura 4.6) destaca la presencia de un potente
anticiclón sobre el Este del continente europeo y Rusia que impulsaba una
circulación de vientos hacia el Mediterráneo oriental ya desde el día 19 de
Octubre. En los siguientes días se observa la entrada de altas presiones desde
el Atlántico hacia el Oeste de Europa de manera que se conformó un cinturón
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(a) 20/10/2000 (b) 21/10/2000

(c) 22/10/2000 (d) 23/10/2000

(e) 24/10/2000 (f) 25/10/2000

Figura 4.6: Presión y viento en superficie a las 00h UTC de los días 20, 21,
22, 23, 24 y 25 de Octubre de 2000

de altas presiones sobre la mayor parte del continente europeo. Por el flanco
Sur de estas altas presiones discurría un flujo de vientos del Este de largo
recorrido sobre el Mediterráneo que se mantuvo durante los días que se re-
gistraron precipitaciones torrenciales en la Comunitat Valenciana. También
se observa en los mapas de superficie la formación de un centro de bajas
presiones sobre el Norte de África que reforzaron los vientos de componente
marítima hacia el Este y Sureste peninsulares. De esta manera y durante
todo su trayecto marítimo la masa de aire, en principio relativamente más
fría y seca al ser de origen continental, fue acumulando humedad e inter-
cambiando energía con el mar Mediterráneo, más cálido, para convertirse
progresivamente en una masa de aire húmeda y potencialmente inestable.
En cuanto a la temperatura superficial del mar, se registraron temperaturas
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Figura 4.7: Temperatura superficial del mar el 19 de Octubre de 2000 (Fuen-
te: CEAM)

superiores a 22◦C en la mayor parte de la cuenca occidental del Mediterráneo
y superiores a 25◦C en el área del Golfo de Túnez y costas de Libia, según
se observa en la figura 4.7.

Las trayectorias de la masa de aire previas al episodio de lluvias se mues-
tran en la figura 4.8, habiéndose obtenido estas trayectorias mediante el
modelo HYSPLIT del NOAA Air Resources Laboratory. La figura muestra
una colección de trayectorias de 48 horas de duración, que comienzan cada
12 horas a partir del día 19 y finalizan el 26 de Octubre a las 12 horas a 100
y 1500 m de altura. En la figura se observa el largo recorrido marítimo de
la masa de aire en niveles superficiales durante los días previos a las precipi-
taciones por la mitad Sur del Mediterráneo Occidental. Mientras, en niveles
medios el recorrido comienza sobre el Marruecos y el Este de Argelia para
llegar al Sureste peninsular tras atravesar el mar de Alborán para ir cam-
biando a lo largo de los días a un recorrido Argelia-Comunidad Valenciana
con mayor trayecto marítimo sobre el Mediterráneo. Cabe destacar que el
recorrido sobre el Norte de África, tanto en niveles medios como altos de la
troposfera, podría transportar una cantidad significativa de núcleos de con-
densación hacia el Este y Sureste peninsulares que favorecerían la formación
de nubosidad y precipitaciones.
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(a) Trayectoria con final a 100 metros
de altura sobre la superficie

(b) Trayectoria con final a 1500 metros
de altura sobre la superficie

Figura 4.8: Retrotrayectorias de la masa de aire (48 horas) en días previos a
las lluvias torrenciales, con final a las 00h UTC del 26 de Octubre de 2000.
Fuente: NOAA Air Resources Laboratory

4.1.3. Evento de Septiembre de 1989

Entre los días 4 y 7 de Septiembre de 1989 se registraron precipitaciones
torrenciales en el sector centro-Sur de la Comunitat Valenciana, especial-
mente en las zonas limítrofes de las provincias de Valencia y Alicante en las
comarcas cercanas al litoral. En este episodio de lluvias fuertes se llegaron
a acumular cantidades superiores a 500 litros en algunos observatorios, con
valores diarios superiores a 200 litros en muchos casos. En una situación
bastante parecida a la registrada en Octubre de 2000, estas lluvias vienen
propiciadas por la presencia en niveles altos de la troposfera de un potente
embolsamiento frío que se sitúa sobre el Suroeste peninsular, para desplazar-
se posteriormente hacia el Mediterráneo, mientras que en niveles superficiales
se establece una corriente de vientos de componente general Este que aportan
humedad desde el Mediterráneo hacia el cuadrante Sureste peninsular.

Previamente al desarrollo de las lluvias torrenciales se fue perfilando una
vaguada de aire relativamente frío sobre la Península Ibérica con temperatu-
ras entre -10 y -12◦C en el nivel de 5800 m de altura el día 2 de Septiembre
de 1989. En la figura 4.9 se presentan los mapas de altura geopotencial y
temperatura, elaborados a partir de datos de reanálisis de NCEP, a las 00 y
12 horas UTC de los días 4 al 7 de Septiembre de 1989. El día 4 se mantiene
la presencia de una vaguada fría con eje Nordeste-Suroeste sobre la Penín-
sula Ibérica que se refuerza a lo largo del día 5 hasta alcanzar temperaturas
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inferiores a -14◦C en la mayor parte de su territorio con el consiguiente in-
cremento de la inestabilidad atmosférica. Ya el día 6, se formó en el seno
de la vaguada un embolsamiento de aire frío aislado en niveles altos de la
troposfera centrado sobre el Suroeste peninsular y Golfo de Cádiz en una si-
tuación propicia para favorecer lluvias torrenciales en el litoral mediterráneo

(a) 04/09 00h (b) 04/09 12h

(c) 05/09 00h (d) 05/09 12h

(e) 06/09 00h (f) 06/09 12h

(g) 07/09 00h (h) 07/09 12h

Figura 4.9: Temperatura y altura geopotencial a 500 hPa a las 00h y 12h
UTC de los días 4, 5, 6 y 7 de Septiembre de 1989
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de la Península Ibérica. Durante la primera mitad del día 7 de Septiembre se
mantuvo una situación similar en niveles altos de la troposfera pero a partir
de las horas centrales del día la inestabilidad en altura comenzó a desplazarse
hacia el Mediterráneo con el movimiento de la vaguada inestable en direc-
ción Este. En los días siguientes la situación de inestabilidad fue remitiendo
paulatinamente.

En niveles superficiales la situación sinóptica general está determinada
por la entrada de vientos de componente Este que discurren entre las altas
presiones asentadas sobre el continente europeo y una zona de bajas pre-
siones situada sobre el Norte de África entre Argelia y Marruecos. Desde
el día 2 de Septiembre de 1989, pero especialmente a partir del día 3, una
cuña anticiclónica comenzó a extenderse desde un potente anticiclón situa-
do sobre el Atlántico al Noroeste de la Península Ibérica hacia el Oeste y
Norte del continente europeo. Como se puede apreciar en la figura 4.10, el
día 4 las altas presiones se extienden ya hasta Alemania mientras que sobre
el Norte de África se observa la presencia de bajas presiones relativas. De
esta manera se comienza a establecer un flujo de componente Norte desde el
centro de Europa hacia el Mediterráneo occidental que cerca de las costas de
África tiene ya componente Este. Ya durante el día 5 el anticiclón se asienta
claramente sobre gran parte de Europa central y occidental, estableciéndose
de forma clara un flujo de vientos de componente Este sobre el Mediterráneo
occidental que circulan entre el flanco Sur del anticiclón y las bajas presio-
nes relativas centradas sobre el Norte de África. Esta situación se mantiene
sin grandes cambios, con la extensión de la cuña anticiclónica hasta el Este
de Europa y la persistencia de las bajas presiones relativas norteafricanas,
durante el día 6 por lo que se refuerzan los vientos del Este en niveles su-
perficiales con un notable recorrido marítimo a lo largo del Mediterráneo
que aporta humedad al litoral del Este peninsular. La mayor intensidad de
estos vientos se da el día 7 con la formación y profundización del centro
de bajas presiones norteafricanas que además se desplaza progresivamente
hacia el Este. Al mismo tiempo se rompe la banda de altas presiones que
en días anteriores conformaban el anticiclón atlántico y las altas presiones
sobre Europa. Con esta evolución de la situación sinóptica remitieron ya
las condiciones propicias para el desarrollo de lluvias torrenciales en el Este
peninsular.

Al igual que en los casos anteriores, el largo recorrido de la masa de aire
sobre el Mediterráneo occidental favorece la recarga de humedad de la misma
y el intercambio de energía con la superficie del mar. Puede apreciarse en la
figura 4.11 que la temperatura del mar era superior a 26◦C en la mayor parte
de la cuenca occidental del Mediterráneo con la única excepción del área del
Golfo de León con temperaturas en torno a 22-23◦C. Las trayectorias de la
masa de aire en los días previos y durante el evento de lluvias torrenciales se
muestran en la figura 4.12. A partir de estas dos figuras se puede colegir que
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durante las últimas horas de recorrido de la masa de aire antes de alcanzar
las costas de la Comunitat Valenciana, ésta discurría sobre una superficie del
mar relativamente cálida respecto del aire que circulaba sobre ella.

(a) 04/09 00h (b) 04/09 12h

(c) 05/09 00h (d) 05/09 12h

(e) 06/09 00h (f) 06/09 12h

(g) 07/09 00h (h) 07/09 12h

Figura 4.10: Presión y viento en superficie a las 00h y 12h UTC de los días
4, 5, 6 y 7 de Septiembre de 1989
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Figura 4.11: Temperatura superficial del mar el 27 de Agosto de 1989 (Fuente:
CEAM)

(a) Trayectoria con final a 100 metros
de altura sobre la superficie

(b) Trayectoria con final a 1500 metros
de altura sobre la superficie

Figura 4.12: Retrotrayectorias de la masa de aire (48 horas) en días previos
a las lluvias torrenciales, con final a las 00h UTC del 7 de Septiembre de
1989. Fuente: NOAA Air Resources Laboratory

4.2. Modelización de eventos

4.2.1. Evento de Octubre de 2007

En Octubre de 2007 se produjo en la Comunitat Valenciana un episodio
de lluvias torrenciales entre los días 11 y 12 con valores acumulados de preci-
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pitación superiores a 500 mm. A partir del análisis de la estructura regional
de la temperatura superficial del mar en el mes de Octubre de 2007 (figura
4.13) y de las trayectorias de las masas de aire (4.4) se determinaron las
posibles zonas de recarga de humedad de la masa de aire. Para el estudio de
la influencia de la temperatura superficial del mar se ha realizado una simu-
lación de control, con la temperatura superficial del mar “Best SST” original
de la base de datos de Pathfinder de PODAAC, y tres simulaciones adicio-
nales con diferentes modificaciones de la temperatura superficial del mar en
las diferentes zonas asignadas. En la tabla 4.1 se indican las zonas donde se
modifica la temperatura superficial del mar para las diferentes simulaciones,
mostradas en la figura 4.14.

En la figura 4.13 se observa que la temperatura superficial del mar pre-
senta una distribución latitudinal durante el mes de Octubre de 2007, con 4
clusters diferenciados que abarcan tanto el Mediterráneo occidental como el
oriental. A partir de las trayectorias reflejadas en la figura 4.4 cabe suponer
que las áreas potenciales de recarga de humedad de la masa de aire serían
los clúster 1 y 2. De esta manera se realizaron las simulaciones C1 y C2 tras
modificar la temperatura superficial del mar en las zonas citadas; se realizó
una simulación adicional modificando la temperatura superficial del mar en
los clúster 1 y 2 simultáneamente para evaluar el aporte global de la cuenca
del Mediterráneo occidental.

Las simulaciones realizadas para el estudio de este evento tienen una
duración temporal de 48 h, comenzando a las 00h UTC del 11 de Octubre
de 2007 y terminando a las 00h UTC del día 13.

Simulación TSM

E1007-BSST BSST-PODAAC

E1007-C1 Zona 1: 10◦C

E1007-C2 Zona 2: 10◦C

E1007-C0 Zona 1-2: 10◦C

Tabla 4.1: Simulaciones RAMS para el evento de Octubre de 2007

Como parámetro de estudio principal para el análisis de los resultados
del modelo se ha utilizado la precipitación total acumulada durante las 48
horas de simulación. En la figura 4.15 se muestran los mapas de precipita-
ción total acumulada para cada una de las simulaciones realizadas. Se toma
como simulación de referencia o control (E1007-BSST) la realizada con la
temperatura superficial del mar original de la base de datos para analizar las
diferencias de las distintas simulaciones respecto a ésta. En la figura 4.15a,
se observa que la precipitación total acumulada en la simulación de control
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Figura 4.13: Agrupamiento clúster de temperatura superficial del mar en
Octubre de 2007

(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.14: Temperatura superficial del mar utilizada por el modelo RAMS
para las simulaciones del evento de 11-12 de Octubre de 2007: BSST (a), C1
(b), C2 (c) y C0 (d).

presenta una distribución centrada sobre las zonas montañosas cercanas al
litoral y situadas en el sector central de la malla 4 de la simulación. Tam-
bién se observa un área de precipitación destacable sobre el mar. La zona de
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.15: Precipitación acumulada en el evento de 11-12 de Octubre de
2007 por el modelo RAMS para las simulaciones BSST (a), C1 (b), C2 (c) y
C0 (d).

precipitación centrada en las áreas montañosas y el litoral central presenta
valores superiores a 100 litros en una área extensa y un núcleo central con
valores acumulados por encima de 200 litros, con máximos por encima de
260 litros.

En la primera simulación realizada con temperatura superficial del mar
modificada, E1007-C1, se encuentra una distribución espacial similar a la
de la simulación de control, tal como muestra la figura 4.15b, salvo por
la desaparición del principal núcleo de precipitación sobre el mar que se
situaba al Oeste de la malla 4. En cambio, aparece un nuevo núcleo de
precipitación al Sur del área principal de precipitaciones situado entre el
litoral y zonas cercanas a la costa. También cabe destacar la aparición de
áreas de precipitación al Suroeste de la malla de simulación que no estaban
presentes en la simulación de control.

En cuanto a los valores de precipitación acumulada, se observa una dis-
minución importante en los valores máximos hasta situarse ligeramente por
encima de 160 litros con una disminución aproximada de 100 l. No obstan-
te la disminución de los máximos de precipitación, cabe notar que el área
de precipitaciones superiores a 100 litros se mantiene aproximadamente con
una extensión similar a la de la simulación de control. Es destacable que esta
área se extiende ligeramente más hacia el Sur en este caso, con la menciona-
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(c)

Figura 4.16: Diferencia entre la precipitación acumulada en el evento de 11-
12 de Octubre de 2007 por el modelo RAMS entre la simulación de control
(BSST) y las simulaciones C1 (a), C2 (b) y C0 (c).

da aparición de una nueva zona de precipitación hacia el Sur de la malla de
simulación, afectando al litoral y zonas sobre el mar próximas a la costa.

En el caso de la simulación E1007-C2 (temperatura superficial del mar
mostrada en 4.14c) se observa una drástica disminución de la precipitación
acumulada según se observa en la figura 4.15c. En el mapa se puede apreciar
la desaparición del área de precipitación principal, situada en el centro de la
malla 4 en la simulación de control, así como de las precipitaciones en áreas
marinas. Sólamente se observa un área de precipitación que se extiende por
el cuadrante Suroeste del área simulada con valores entre 20 y 40 litros,
valores muy bajos respecto a los hallados para la simulación de control. Se
obtienen resultados muy similares en la simulación E1007-C0 con la práctica
desaparición de la precipitación acumulada en la mayor parte de la malla 4
de la simulación y valores muy bajos en las zonas con precipitación calculada
por el modelo.

Lo anteriormente comentado se puede apreciar claramente en la figura
4.16 que muestra la diferencia entre la precipitación calculada por el modelo
RAMS en las distintas simulaciones con temperatura superficial del mar
modificada respecto a la de la simulación de control.

En la figura 4.17 se muestra la convergencia/divergencia de humedad
en superficie acumulada para toda la duración del evento en superficie en
la malla de mayor resolución espacial de la simulación. En el mapa corres-
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.17: Convergencia de humedad acumulada en el evento de 11-12 de
Octubre de 2007 por el modelo RAMS para las simulaciones BSST (a), C1
(b), C2 (c) y C0 (d).

pondiente a la simulación de control (fig. 4.17a) se observa una estructura
compleja del campo de convergencia de humedad sobre tierra mientras que el
rasgo más destacable es la presencia de una banda de acumulación de hume-
dad en superficie frente a línea de costa. Esta banda se extiende en dirección
Noroeste-Sudeste desde el cabo de La Nao hasta el borde septentrional de la
malla de simulación. Durante toda la simulación el modelo RAMS presenta
vientos en superficie de componente Nordeste en esta zona por lo que resul-
ta en un aporte continuo de humedad en superficie hacia las zonas costeras
donde el modelo obtuvo los valores máximos de precipitación acumulada.

En el caso de la simulación C1 (fig. 4.17b) se observa una distribución del
campo de convergencia de humedad similar a la encontrada para la simula-
ción de control, BSST, pero con un ligero descenso en los valores absolutos
calculados para la mitad Norte de la malla de simulación. El hecho más
destacable en esta simulación es el notable debilitamiento de la banda de
máxima convergencia de humedad frente a las costas que, aunque se man-
tiene en cuanto a extensión espacial, presenta valores claramente más bajos.
En las otras dos simulaciones, C2 y C0, esta banda de acumulación desapa-
rece por completo a la vez que de manera general disminuyen los valores de
convergencia/divergencia de humedad sobre tierra.

La figura 4.18 muestra los valores de temperatura potencial equivalen-
te (en grados Kelvin) y velocidad vertical (en cm/s) correspondientes a la
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(c) (d)

Figura 4.18: Sección vertical a 38.9◦N de la temperatura potencial equiva-
lente en grados Kelvin (líneas) y velocidad vertical en cm/s (coloreado) a las
11 horas del 11 de Octubre de 2007 en la malla 4 del modelo RAMS para las
simulaciones BSST (a), C1 (b), C2 (c) y C0 (d).

sección vertical desde la superficie hasta la altura de 500 hPa a 38.9◦N de
latitud. En la figura se muestra solamente la sección vertical correspondiente
a una de las horas de simulación como muestra representativa de los resulta-
dos del conjunto de las simulaciones realizadas. En la sección vertical corres-
pondiente a la simulación de control E1007-BSST (fig. 4.18a) se observa la
presencia de una masa de aire húmeda y potencialmente inestable en niveles
superficiales, por debajo de la superficie de 900 hPa, sobre el Mediterráneo
occidental al Este del área en la que se registraron las lluvias torrenciales en
este evento. Además, la presencia de vientos de componente general Este o
Nordeste calculado por el modelo RAMS favorecía la advección de esta masa
húmeda hacia el litoral de la Comunitat Valenciana. Se observa en este caso
el ascenso de la masa de aire que llega a la costa aunque la intensidad de
ese ascenso varía notablemente a lo largo de la simulación o incluso queda
en valores de velocidad vertical prácticamente inapreciables.

En la simulación E1007-C1, figura 4.18b, se observa un comportamiento
de la temperatura potencial equivalente bastante parecido al de la simu-
lación de control, con advección también de una masa de aire húmeda en
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niveles bajos de la troposfera hacia la Comunitat Valenciana, mientras que
la velocidad vertical (ascendente) muestra valores inferiores.En las otras dos
simulaciones, E1007-C2 (fig. 4.18c) y E1007-C0 (fig. 4.18d) se observa una
situación muy diferente. En ambos casos, prácticamente desaparece la ma-
sa de aire húmedo sobre el Mediterráneo occidental a la par que también
desaparecen o quedan muy débiles los movimientos verticales ascendentes.

4.2.2. Evento de Octubre de 2000

Un importante y extenso episodio de precipitaciones torrenciales afectó
a gran parte de la Comunitat Valenciana entre los días 22 y 26 de Octubre
de 2000 con precipitaciones acumuladas superiores a 500 litros. Al igual que
en el evento antes descrito se han realizado diferentes simulaciones con la
temperatura superficial del mar modificada para evaluar su influencia en los
resultados del modelo.

En el mes de octubre de 2000 la temperatura superficial del mar (figura
4.19) muestra una distribución muy diferente a la del mismo mes de 2007. En
este caso no se observa una distribución latitudinal sino una serie de áreas
con hasta 10 zonas o clúster diferenciados con una distribución espacial más
parecida a la de los meses estivales, tal como se puede apreciar en los mapas
del apéndice C. Atendiendo a esta distribución de la temperatura superficial
del mar y a las trayectorias previas a las lluvias torrenciales mostradas en
la figura 4.8 se han diseñado 5 simulaciones para el análisis de este evento,
indicadas en la tabla 4.2. Se parte de una simulación de control y a partir
de ésta, se modifican las zonas de temperatura 6 a 10 para la simulación C1,
las zonas 4 a 6 en la segunda simulación C2 y las zonas 4-5 en la tercera
simulación C3. Adicionalmente se realiza una simulación, C0, con todas las
zonas antes indicadas con temperatura modificada (zonas 4 a 10).

Simulación TSM

E1000-BSST BSST-PODAAC

E1000-C1 Zona 6-7-8-9-10: 10◦C

E1000-C2 Zona 4-5-6: 10◦C

E1000-C3 Zona 4-5: 10◦C

E1000-C0 Zona 4-5-6-7-8-9-10: 10◦C

Tabla 4.2: Simulaciones RAMS para el evento de Octubre de 2000

Las simulaciones realizadas para el estudio de este episodio de precipita-
ciones tienen una duración de 120 horas, comenzando el día 21 de Octubre de
2000 a las 00h UTC y extendiéndose hasta las 00h UTC del 26 de Octubre.
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Figura 4.19: Agrupamiento clúster de temperatura superficial del mar en
Octubre de 2000

En la figura 4.20 se muestra la temperatura superficial del mar utilizada en
las diferentes simulaciones del modelo RAMS.

En los resultados del modelo RAMS para la precipitación acumulada en
la simulación de control, figura 4.21, se observa una extensa banda de pre-
cipitaciones superiores a 100 litros entre el prelitoral y zonas del interior de
la provincia de Castellón con diversos núcleos de precipitación acumulada
superior a 140 litros y un núcleo con valores acumulados por encima de 200
litros en el interior Norte de Castellón. En la primera simulación con tempe-
ratura superficial del mar modificada, E1000-C1, se obtiene una distribución
espacial de la precipitación total acumulada (figura 4.21b) muy similar a la
de la simulación de control con precipitaciones débiles sobre el mar y lluvias
importantes sobre el litoral y hacia el interior de la Comunidad Valenciana,
teniendo como principal diferencia una mayor extensión espacial de las pre-
cipitaciones hacia el Sur de la malla de simulación pero sin adentrarse hacia
el mar. En cuanto a la cantidad de precipitación simulada por el modelo
RAMS se observa en la figura 4.22a una disminución de las precipitaciones
hacia el Norte de la malla de simulación, salvo una diferencia destacable y
puntual en el extremo Norte del área de precipitaciones donde se encuentra
el valor máximo de precipitación acumulada. En esta simulación se obtienen
valores superiores a los de control, llegando hasta 300 litros en una zona
muy localizada. En cambio, en la mitad Sur de la malla de simulación se
obtienen valores de precipitación acumulada en general superiores a los de
la simulación de control sobre tierra mientras que no se observan cambios
destacables sobre el mar.

Constituye un hecho destacable que las siguientes simulaciones (E1000-
C2, E1000-C3 y E1000-C4) presentan unos resultados bastante parecidos
entre sí en cuanto a la distribución espacial de la precipitación, notablemen-
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Figura 4.20: Temperatura superficial del mar utilizada por el modelo RAMS
para las simulaciones del evento de 21-26 de Octubre de 2000: BSST (a), C1
(b), C2 (c), C3 (d) y C0 (e).

te diferentes a las simulaciones de control y E1000-C1; estas simulaciones
difieren entre ellas sobre todo en la cantidad de precipitación calculada por
el modelo RAMS. Para la segunda simulación, E1000-C2 (figura 4.21c), se
observa un notable desplazamiento de las precipitaciones más importantes
hacia el litoral de la Comunidad Valenciana y las aguas costeras, donde ape-
nas se había obtenido precipitación en la simulación de control, obteniendo
una banda de precipitaciones ligeramente por encima de 100 litros, con má-
ximos de 120 o ligeramente superiores. Al mismo tiempo, se registra una
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Figura 4.21: Precipitación acumulada en el evento de 21-26 de Octubre de
2000 por el modelo RAMS para las simulaciones BSST (a), C1 (b), C2 (c),
C3 (d) y C0 (e).

clara reducción de la precipitación acumulada en las zonas interiores de la
Comunidad Valenciana y en toda la mitad Oeste de la malla 4 de simulación,
especialmente en aquellas zonas donde las precipitaciones son máximas en
la simulación de control. De manera similar, la simulación E1000-C3 (figura
4.21d) muestra una banda de precipitaciones importantes que se extiende
también a lo largo del litoral y las aguas costeras, de manera similar a la
simulación E1000-C2, pero con mayor extensión hacia el interior de la Co-
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Figura 4.22: Diferencia entre la precipitación acumulada entre en el evento
de 21-26 de Octubre de 2000 por el modelo RAMS entre la simulación de
control (BSST) y las simulaciones C1 (a), C2 (b), C3 (c) y C0 (d).

munidad Valenciana, sobre todo en el sector Sur del área simulada. En cuanto
a los valores acumulados, estos son claramente superiores en todo el litoral a
los de la simulación anterior y también respecto a la simulación de control.
Se observan algunas zonas del litoral con cantidades de precipitación acu-
mulada superiores a 200 litros cuando en la simulación de control apenas se
obtuvieron precipitaciones en esta área. En esta simulación se reproduce la
localización del máximo de precipitación situado en el interior Norte de la
provincia de Castellón con valores ligeramente superiores a los de la simula-
ción de control y ligeramente inferiores a los de la simulación E1000-C1.

En el caso de la última simulación realizada, E1000-C0 (figura 4.21e), se
aprecia una estructura del campo de precipitación acumulada similar al de
la simulación E1000-C3. De esta manera, las precipitaciones más notables
se extienden desde las zonas de precipitación obtenidas en la simulación de
control en el interior de la Comunidad Valenciana hasta el litoral y las aguas
costeras, siendo en estas últimas áreas donde se obtienen los mayores valores
acumulados. En el Oeste y Norte de la malla de simulación se obtienen valores
de precipitación inferiores a los de la simulación de control, especialmente
en la mitad Oeste y la mayor parte del sector Norte del área de simulación.
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Figura 4.23: Convergencia de humedad acumulada en el evento de 21-26 de
Octubre de 2000 por el modelo RAMS para las simulaciones BSST (a), C1
(b), C2 (c), C3 (d) y C0 (e).

Respecto a los valores de precipitación acumulada se mantienen en valores
similares a los de control en las comarcas cercanas al litoral de Castellón
mientras que son notablemente inferiores hacia el interior. Donde se registra
un incremento mayor en los valores de precipitación acumulada es en las
zonas costeras y en las áreas marinas cercanas. Cabe destacar especialmente
el litoral Norte de Castellón donde el modelo calcula valores acumulados por
encima de 200 litros mientras que el máximo del interior Norte de Castellón
acumula valores similares a los de la simulación de control aunque en sus
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Figura 4.24: Sección vertical a 40◦N de la temperatura potencial equivalente
en grados Kelvin (líneas) y velocidad vertical en cm/s (coloreado) a las 17
horas del 21 de Octubre de 2000 en la malla 4 del modelo RAMS para las
simulaciones BSST (a), C1 (b), C2 (c), C3(d) y C0 (e).

cercanías la precipitación disminuye notablemente en la simulación E1000-
C0.

La figura 4.23 presenta los valores de convergencia/divergencia de hu-
medad en superficie acumulada durante las simulaciones realizadas para el
evento de lluvias torrenciales de Octubre de 2000. En la simulación de con-
trol E1000-BSST 4.23a se observa, al igual que en el caso del evento E1007,
una estructura compleja del campo de convergencia de humedad sobre tierra
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mientras que sobre el mar dicho campo se muestra más uniforme y con va-
lores alejados de los máximos registrados sobre tierra, tanto de convergencia
como de divergencia. En el caso de la simulación E1000-C1 (fig. 4.23b) se
observa una disminución general de los valores de convergencia/divergencia
sobre tierra salvo en el litoral y zonas próximas de la parte sur de la malla de
simulación, coincidente con una mayor precipitación registrada en esta simu-
lación respecto a la de control (fig. 4.22a). La segunda diferencia destacable
en este caso respecto a la simulación de control es el notable incremento de
la convergencia de humedad en superficie sobre el mar justo frente a las cos-
tas del centro y norte de la malla de simulación, conformándose una banda
de acumulación de humedad en superficie paralela a la costa. En la tercera
simulación, E1000-C2 (fig. 4.23c) se observa al igual que en la simulación
anterior E1000-C1 la disminución en los valores de convergencia/divergen-
cia sobre tierra, especialmente en zonas próximas a la costa, aunque en este
caso destaca la presencia de un máximo de convergencia hacia el oeste de
la malla no presente en la simulación de control. En cuanto a los valores
de convergencia/divergencia sobre el mar se encuentran mayores similitudes
respecto a la simulación E1000-BSST con un campo más uniforme, aunque
con distribución espacial diferente, y con valores absolutos parecidos a los
calculados en la simulación de control. La simulación E1000-C3 (fig. 4.23d)
muestra unos resultados muy similares a los de E1000-C2 mientras que la
última simulación, E1000-C0 (fig. 4.23e), presenta también un campo unifor-
me de convergencia/divergencia de humedad sobre el mar y una distribución
compleja sobre tierra parecida a las simulaciones anteriores pero sin la pre-
sencia de un máximo de convergencia destacable en el sector oeste de la
malla de simulación.

La distribución de la temperatura potencial equivalente así como la ve-
locidad vertical en la malla 4 se muestran en la figura 4.24 a lo largo de
una sección vertical a 40◦ N. Para esta simulación se han mostrado, como
ejemplo representativo del comportamiento de estas variables a lo largo de
la simulación, los valores correspondientes a las 17 horas UTC del primer
día de simulación, el 21 de Octubre de 2000. Durante las primeras horas de
todas las simulaciones los campos de temperatura potencial y equivalente
muestran una distribución muy parecida para progresivamente ir registran-
do diferencias entre las simulaciones, especialmente en niveles superficiales.
Esto queda de manifiesto al observar los valores de temperatura potencial
equivalente en la mitad Este de la sección vertical, encontrándose en las si-
mulaciones de control (E1000-BSST, fig. 4.24a) y E1000-C1 (fig. 4.24b) la
entrada de una masa de aire húmeda en niveles superficiales desde el Este so-
bre el Mediterráneo hacia el litoral de la Comunitat Valenciana, siendo ésta
más notable en el caso de la simulación de control. En el resto de simulacio-
nes se observa que esta entrada húmeda de recorrido marítimo es de menor
entidad, especialmente en el caso de la simulación E1000-C3 (fig. 4.24d).
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Simulación TSM

E0989-BSST BSST-PODAAC

E0989-C1 Zona 6-7-8-9-10: 10◦C

E0989-C2 Zona 4-5-6: 10◦C

E0989-C3 Zona 4-5: 10◦C

E0989-C0 Zona 4-5-6-7-8-9-10: 10◦C

Tabla 4.3: Simulaciones RAMS para el evento de Septiembre de 1989

Figura 4.25: Agrupamiento clúster de temperatura superficial del mar en
Agosto de 1989

4.2.3. Evento de Septiembre de 1989

Durante los primeros días del mes de septiembre de 1989 se registraron
fuertes precipitaciones que afectaron al centro-Sur de la Comunitat Valencia-
na, en el límite de las provincias de Valencia y Alicante. En este episodio se
registraron precipitaciones acumuladas puntualmente superiores a 500 litros
durante todo el evento. Siguiendo la metodología aplicada para la modeliza-
ción de los anteriores eventos de precipitaciones torrenciales de Octubre de
2000 y de 2007, se han estudiado las trayectorias de las masas de aire previas
y durante el evento y los valores de temperatura superficial del mar para di-
señar las simulaciones necesarias en el estudio de las lluvias de Septiembre
de 1989.

Al registrarse las precipitaciones en los primeros días del mes de Septiem-
bre se ha supuesto que la distribución espacial de la temperatura superficial
del mar en los días previos al evento debe extraerse de los datos del mes de
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Figura 4.26: Temperatura superficial del mar utilizada por el modelo RAMS
para las simulaciones del evento de 04-07 de Septiembre de 1989: BSST (a),
C1 (b), C2 (c), C3 (d) y C0 (e).

Agosto (figura 4.11) ya que serán más representativos del estado de la tempe-
ratura superficial del mar en el proceso de génesis de las lluvias torrenciales.
Previsiblemente las precipitaciones de este mismo evento registradas sobre
el mar afectarán tanto a la temperatura superficial del mar media de Sep-
tiembre como a su organización espacial por lo que entendemos que estas
no serán las más representativas para este evento. La figura 4.25 muestra el
agrupamiento de tipo clúster de la temperatura superficial del mar para el
mes de Agosto de 1989. En esta figura se aprecia una organización espacial
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de la temperatura superficial del mar típica de los meses de verano en el Me-
diterráneo con la presencia de un área cálida entre las costas de la Península
Ibérica y Baleares, zonas de temperaturas también elevadas en el Golfo de
Libia y mitad Sur del mar Tirreno y áreas con temperaturas relativamente
más frescas en el Golfo de León y Estrecho de Gibraltar-Mar de Alborán.
Atendiendo a las trayectorias de la masa de aire en los días previos a las llu-
vias torrenciales, mostrada en la figura 4.12, se ha diseñado las simulaciones
presentadas en la tabla 4.3. La figura 4.26 muestra la temperatura superficial
del mar mostrada en cada una de las simulaciones realizadas para el estudio
de este evento de lluvias torrenciales. Las simulaciones realizadas para este
evento de lluvias torrenciales tienen una duración de 120 horas, comenzando
el día 3 de Septiembre de 1989 a las 00 horas UTC y finalizando a las 00
horas del 8 de Septiembre.

Los resultados de la precipitación acumulada calculada por el modelo
RAMS para este evento se muestran en la figura 4.27. La simulación de
control, E0989-BSST, muestra una gran área de precipitación superior a
100 mm que en su seno muestra dos máximos destacados de precipitación.
La primera de estas áreas se centra aproximadamente en 0.3oW y 39.1oN
sobre el litoral, alcanzando un valor máximo de precipitación acumulada
superior a 400 litros, mientras que el área más extensa y con mayores valores
acumulados se encuentra al Suroeste de la primera y se extiende en su mayor
parte sobre las aguas costeras e internándose uno de sus extremos sobre el
litoral. Los valores máximos acumulados en esta simulación superan los 500
litros sobre el mar mientras que en el área litoral afectada el modelo calculaba
valores superiores a 400 litros. De esta manera se conforma un área extensa
de precipitaciones abundantes con sus máximos sobre el mar y en puntos
determinados del litoral.

Los resultados de la simulación E0989-C1 muestran precipitaciones mu-
cho más importantes que en el caso de la simulación de control E0989-BSST.
El área de precipitaciones acumuladas superiores a 100 litros es más amplia
pero sobre todo presenta valores mucho más altos con una amplia zona de
lluvias superiores a 400 litros y una zona de máximo, superior a 500 litros,
que se extiende sobre un área mayor que en la simulación de control. Pe-
ro la principal diferencia la constituye la localización de las precipitaciones
que en este caso se extienden, casi exclusivamente sobre tierra mientras que
disminuyen rápidamente al adentrarse sobre el mar. El núcleo de precipita-
ciones máximas se sitúa sobre las zonas de montaña próximas a la costa en
el centro de la malla de simulación. La tercera simulación, E0989-C2, supone
un drástico descenso en las precipitaciones calculadas por el modelo RAMS
con valores en general inferiores a 100 litros con las precipitaciones dispues-
tas en una banda horizontal que se extiende en un eje Este-Oeste al Sur de
los núcleos de precipitación máxima calculados en la simulación de control,
aproximadamente en la latitud 38.8oN.
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En el caso de la simulación E0989-C3 se obtiene una distribución espa-
cial de la precipitación más parecida a la de la simulación de control con
un área de precipitaciones más destacable hacia el centro de la malla de si-
mulación que se extiende desde el prelitoral a las aguas costeras y presenta
los máximos de precipitación sobre el mar. En contraste, las precipitaciones
son mucho menores en las áreas costeras del Norte de la malla de simula-
ción mientras que en general también se obtienen valores inferiores de lluvia
en la mitad Oeste de la malla, sobre tierra, salvo algunos núcleos puntuales
de precipitación. La distribución espacial de la precipitación obtenida en la
última simulación, E0989-C0, recuerda a la de la simulación E0989-C2 pero
incluso con valores de precipitación aún menores. El modelo obtiene valores
acumulados muy bajos, e incluso zonas sin apenas precipitaciones, en toda

(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figura 4.27: Precipitación acumulada en el evento de 04-07 de Septiembre
de 1989 por el modelo RAMS para las simulaciones BSST (a), C1 (b), C2
(c), C3 (d) y C0 (e).
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la mitad Oeste de la malla de simulación mientras que desde el área del cabo
de La Nao se extiende una pequeña banda de precipitación en dirección Este
sobre el mar hasta prácticamente el límite Este del área de simulación.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.28: Diferencia entre la precipitación acumulada en el evento de 04-
07 de Septiembre de 1989 por el modelo RAMS entre la simulación de control
(BSST) y las simulaciones C1 (a), C2 (b), C3 (c) y C0(d).

También se ha calculado para este evento, al igual que en los anteriores, la
diferencia en los valores acumulados de precipitación (figura 4.28). En el caso
de la simulación E0989-C1 (fig. 4.28a) se observa un importante incremento
de la precipitación acumulada sobre tierra en el sector del cabo de La Nao y
áreas próximas mientras que disminuye, también de manera muy importante,
la precipitación obtenida por el modelo RAMS al Norte de esta zona. Se
desprende por tanto que en esta simulación las precipitaciones se desplazan
hacia las zonas montañosas del área del cabo de La Nao y comarcas próximas,
tal como se había comentado anteriormente. En el resto de simulaciones se
observa un muy importante descenso de las precipitaciones en prácticamente
toda la malla de simulación, con la única excepción de la simulación E0989-
C3 (fig. 4.28c), en la que se registra un aumento de la precipitación en una
pequeña área situada justo sobre el cabo de La Nao.

Los resultados del modelo RAMS para la convergencia/divergencia de
humedad acumulada en superficie durante la simulación del evento de Sep-
tiembre de 1989 se muestran en la figura 4.29. Para la simulación de control
E0989-BSST (fig. 4.29a) se observa sobre tierra una distribución compleja de
los valores de convergencia/divergencia que presenta valores absolutos muy
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figura 4.29: Convergencia de humedad acumulada en el evento del 4 al 7 de
Septiembre de 1989 por el modelo RAMS para las simulaciones BSST (a),
C1 (b), C2 (c), C3 (d) y C0 (e).

altos en ambos casos. Cabe destacar los altos valores de convergencia de
humedad en superficie sobre la línea de costa así como la presencia de dos
bandas paralelas de convergencia y divergencia de humedad dispuestas per-
pendicularmente a la costa del sector Norte de la malla de simulación, muy
cercanas a la zona de máxima precipitación obtenida por el modelo RAMS.
Sobre el resto de la superficie del mar, el campo de convergencia de humedad
muestra una distribución más uniforme y con valores absolutos menores.

En la simulación E0989-C1, figura 4.29b, se observa sobre tierra una dis-
tribución compleja del campo de convergencia de humedad pero con caracte-
rísticas diferentes a las registradas en la simulación de control. No obstante,
la mayor diferencia en este caso respecto a la simulación de control se registra
sobre el mar. En este caso se forman sobre el mar algunas áreas relativamente
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grandes de divergencia en superficie con valores absolutos muy altos entre
0◦y 0.5◦E mientras que aparecen bandas de potente convergencia a su alrede-
dor también con valores absolutos muy importantes. La simulación E0989-C2
(fig. 4.29c) muestra notables diferencias con la simulación de control tanto
sobre tierra como sobre la superficie del mar. La distribución de convergencia
de humedad sobre tierra presenta una franja central con valores más suaves
que los calculados para la simulación E0989-BSST con una estrecha banda
de fuerte divergencia de humedad que se extiende aproximadamente sobre
la latitud 38.6◦Norte desde el Oeste de la malla de simulación hasta el lito-
ral. También sobre el mar cambia de manera notable la distribución de la
convergencia de humedad con el predominio de divergencia en el sector Sur
del área de simulación y de convergencia de humedad en el resto, con un
área de máximo importante sobre el litoral de la mitad Norte de la malla
de simulación y otro secundario hacia su sector Sureste. En el caso de las
simulación E0989-C3 (fig. 4.29d) se mantiene la complejidad del campo de
convergencia de humedad sobre tierra pero con una estructura diferente a la
de la simulación de control. Sobre el mar se observa también una distribu-
ción espacial compleja con una serie de bandas de convergencia/divergencia
con valores absolutos importantes que conforman gradientes muy acusados
entre sí. Cabe destacar la presencia de una banda de divergencia de mayor
extensión que va en dirección Suroeste-Nordeste desde el área del Cabo de
La Nao sobre el mar así como la mayor convergencia de humedad sobre la
línea de costa. Finalmente, la simulación E0989-C0 (fig. 4.29e) muestra unos
resultados muy similares a los de la simulación E1000-C2 sobre tierra, aun-
que con valores absolutos menores sobre todo en el Norte de la malla de
simulación, al igual que sobre el mar con un campo de convergencia de hu-
medad muy parecido y también con valores sensiblemente menores, incluso
con la aparición de divergencia en el Este del área de simulación.

Al igual que en el análisis de los eventos de precipitaciones torrencia-
les anteriores, se muestra en la figura 4.30 la sección vertical a la latitud
de 38.9◦N de la temperatura potencial equivalente y la velocidad vertical.
Durante el primer tramo de las simulaciones se observan características si-
milares para irse diferenciando posteriormente. En la simulación de control,
E0989-BSST, (fig. 4.30a) se observa, al igual que los eventos anteriores, la
llegada de una masa de aire húmedo en niveles superficiales desde el Medite-
rráneo que aporta la humedad necesaria para el desarrollo y mantenimiento
de las lluvias torrenciales. En la segunda simulación, E0989-C1 (fig. 4.30b),
se observa también la entrada de una masa de aire húmeda desde el Este
aunque de menor contenido en humedad que en la simulación de control.
También en la tercera simulación, E0989-C3 (fig. 4.30d), se aprecia el flujo
de aire húmedo marítimo pero siendo aún menor el aporte de humedad que
realiza. En las dos restantes simulaciones, E0989-C2 (fig. 4.30c) y E0989-
C0 (fig. 4.30e), no se observa prácticamente o con mucha menor entidad la
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figura 4.30: Sección vertical a 38.9◦N de la temperatura potencial equiva-
lente en grados Kelvin (líneas) y velocidad vertical en cm/s (coloreado) a las
11 horas del 7 de Septiembre de 1989 en la malla 4 del modelo RAMS para
las simulaciones BSST (a), C1 (b), C2 (c), C3(d) y C0 (e).

advección de humedad desde el mar.

4.3. Resultados

En este capítulo se han analizado tres eventos de precipitaciones torren-
ciales caracterizándolos primero desde el punto de vista sinóptico (sección
4.1) y posteriormente realizando una serie de simulaciones (sección 4.2). Los



4.3. Resultados 83

tres eventos seleccionados corresponden a los distintos regímenes de distribu-
ción espacial de temperatura superficial del mar presentes en el Mediterráneo,
invernal, estival y de transición entre ambos en otoño.

Tomando como base la distribución de temperatura superficial del mar
y las trayectorias de la masa de aire previas a las lluvias torrenciales se han
realizado diferentes simulaciones con el fin de evaluar la influencia que las
distintas zonas de temperatura superficial del mar tienen en los resultados del
modelo. Las distintas simulaciones se han determinado modificando el campo
de temperatura superficial del mar susceptibles de actuar como fuentes de
humedad e inestabilización potencial de la masa de aire que discurre sobre
ellas mediante el intercambio de calor y humedad. La modificación de la
temperatura superficial del mar ha consistido en la asignación de un valor
constante de 10◦C en las zonas indicadas.

El análisis de los resultados de las distintas simulaciones del modelo
muestra claras diferencias, para cada uno de los eventos, en la precipitación
acumulada. Dependiendo de las zonas de temperatura superficial del mar
modificadas los valores de precipitación acumulada calculados por el modelo
pueden diferir de manera considerable, confirmando el papel de fuentes de
inestabilidad y humedad de determinadas zonas del Mediterráneo. Como era
previsible, la disminución de la temperatura superficial del mar provoca en
general una disminución de la cantidad de precipitación acumulada en la
modelización. También se observan cambios en la distribución espacial de
la precipitación, especialmente en el caso de Octubre de 2000 en el cual las
precipitaciones se desplazan hacia el litoral y aguas costeras.

En las simulaciones de control se puede observar la llegada de una masa
de aire húmedo en niveles superficiales desde el Mediterráneo occidental hacia
las costas de la Comunitat Valenciana. En algunas de las simulaciones con
la temperatura superficial del mar modificada se mantiene la presencia de
este flujo superficial de aire húmedo aunque más debilitado, siendo éstas
las que ofrecen resultados más próximos a los de la simulación de control.
De esta manera, se puede determinar que aquellas zonas cuya temperatura
superficial del mar no había cambiado presentan una mayor importancia
en el papel de fuentes de humedad que alimenten las lluvias torrenciales.
Esta conclusión se refuerza al comprobar la disminución de la precipitación
acumulada en aquellas simulaciones en que la temperatura superficial del
mar de estas zonas se ha modificado.





Capítulo 5

Conclusiones

Claro que lo entiendo. Incluso un niño
de cuatro años podría entenderlo. ¡Que

me traigan un niño de cuatro años!

Groucho Marx

Resumen: En este capítulo se recogen las conclusiones del trabajo
presentado en los capítulos anteriores. En este trabajo se ha estudia-
do la temperatura superficial del mar en el Mediterráneo mediante el
desarrollo de una climatología y el análisis de su distribución espacial
y se han analizado tres eventos de precipitaciones torrenciales desde
el punto de vista sinóptico y mediante modelización numérica con el
model Regional Atmospheric Modelling System. En lo referente a la
temperatura superficial del mar el principal resultado ha sido la de-
terminación de la presencia de dos regímenes principales, en invierno
y verano respectivamente, de distribución espacial. Por otra parte, la
modelización numérica de episodios de lluvias torrenciales en la Comu-
nitat Valenciana ha puesto de manifiesto la importante influencia de la
temperatura superficial del mar en las precipitaciones torrenciales y ha
permitido determinar la existencia de áreas del Mediterráneo occiden-
tal que actúan como fuente de humedad e inestabilidad para la masa
de aire que recorre el Mediterráneo y provoca las lluvias torrenciales
en la Comunitat Valenciana.

5.1. Conclusiones

El régimen de precipitaciones en la cuenca mediterránea presenta un
notable carácter torrencial, pudiendo encontrar en toda el área una alta fre-
cuencia de eventos de precipitaciones torrenciales. Dentro del Mediterráneo
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occidental, la Comunitat Valenciana presenta los mayores índices de torren-
cialidad en toda la región mediterráneo con una importante recurrencia de
las lluvias torrenciales. En la gran mayoría de episodios de lluvias torren-
ciales en la Comunitat Valenciana se observa la presencia de un flujo de
vientos de componente general Este, rolando desde Sureste a Nordeste, que
impulsan la llegada de una masa de aire húmeda de origen marítimo hacia
las áreas costeras. Durante la trayectoria de la masa de aire, con mayor o
menor recorrido, sobre el Mediterráneo, ésta intercambia calor y humedad
con la superficie del mar relativamente más cálida, especialmente en el caso
de advecciones de gran recorrido que transportan aire seco y frío desde el
interior o Este del continente europeo. Por tanto, la temperatura superficial
del mar jugará un papel importante en el desarrollo de las lluvias torrenciales
y puede utilizarse como un indicador de su posible intensidad.

Para poder evaluar el papel de la temperatura superficial del mar en un
episodio determinado de lluvias torrenciales debe conocerse con exactitud su
valor durante el evento y en sus días previos. De este modo se podrá estudiar
el intercambio de humedad y energía entre la masa de aire y la superficie del
mar e intentar evaluar su efecto en las precipitaciones torrenciales a partir
de la modelización numérica. Pero las conclusiones obtenidas en este caso
solamente se podrán aplicar al evento estudiado, no pudiendo generalizar a
otras situaciones de lluvias torrenciales en la Comunitat Valenciana. Debe
por tanto buscarse un método que permita extraer conclusiones más genera-
les.

Una opción, costosa desde el punto de vista del tiempo de computación,
es el desarrollo de un número suficiente de experimentos de modelización nu-
mérica de eventos de precipitaciones torrenciales hasta conformar una base
de datos suficientemente extensa para analizar estadísticamente la influencia
de la temperatura superficial del mar en los resultados de la modelización
numérica. Además, los eventos a estudiar deberían elegirse de manera que
fueran suficientemente representativos de las diferentes distribuciones que
puede tener el campo de temperatura superficial del mar en el Mediterráneo
occidental. Para poder realizar esta selección debe estudiarse previamente la
temperatura superficial del mar tanto desde el punto de vista climatológico
como del análisis de su distribución espacial. El mejor conocimiento de la
temperatura superficial del mar, especialmente en el Mediterráneo occiden-
tal, permitirá centrar la investigación de los eventos en aquellas zonas del
Mediterráneo que puedan tener, presumiblemente, mayor influencia en el de-
sarrollo de las lluvias torrenciales. Si el estudio de la temperatura superficial
del mar permite una identificación previa de las áreas del Mediterráneo oc-
cidental que pueden actuar como fuentes de inestabilización potencial de la
masa de aire.

Como primera parte de este trabajo se ha llevado a cabo el estudio del
campo de temperatura superficial del mar en el Mediterráneo. En primer
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lugar se ha elaborado una climatología de la temperatura superficial del
mar para posteriormente estudiar los patrones de distribución espacial de la
misma. Para el estudio de la temperatura superficial del mar se ha dispuesto
de datos diarios con una resolución espacial de 4 km obtenidos mediante
satélites meteorológicos para el periodo 1982-2009. La climatología de la
temperatura superficial del mar y el análisis espacial se ha realizado sobre
los valores medios mensuales obtenidos a partir de los datos diarios.

La climatología de los valores mensuales de temperatura superficial del
mar presenta en el Mediterráneo el comportamiento previsible en un mar
situado en latitudes medias. La temperatura superficial del mar presenta un
mínimo invernal, habitualmente en Febrero, seguido de un periodo de in-
cremento de la temperatura superficial del mar en primavera hasta alcanzar
los máximos estivales en agosto. Posteriormente se inicia un descenso de la
temperatura superficial del mar media mensual normalmente en el mes de
Octubre, aunque en algunos años puede adelantarse o retrasarse ese descenso
a Septiembre o Noviembre, llegando entre Noviembre y Diciembre a valores
típicamente invernales. En todos los años del periodo de estudio se ha re-
petido este ciclo anual de la temperatura superficial del mar, solamente con
variaciones puntuales principalmente en otoño ya que en algunas ocasiones
las temperaturas en octubre se acercan más a los valores estivales que a los
típicamente invernales.

Tras el análisis climatológico de la temperatura superficial del mar, se
ha procedido al estudio de su distribución espacial. Para este análisis se ha
utilizado la técnica de agrupamiento por clúster con el fin de encontrar zonas
del Mediterráneo con comportamientos o valores similares. Este método ha
permitido identificar la existencia de unos patrones de distribución determi-
nados para las diferentes épocas del año que se repiten durante los años del
periodo de estudio. Se han encontrado dos modos de distribución principales
que corresponden respectivamente a las épocas de invierno y verano.

Durante los meses de invierno la temperatura superficial del mar pre-
senta una distribución latitudinal muy definida con una serie de bandas de
temperatura similar distribuidas de Norte a Sur con un gradiente de tem-
peratura positivo hacia el Sur de la cuenca mediterránea. La temperatura
superficial del mar crece, por tanto, de Norte a Sur en los meses invernales.
Esta distribución de temperatura comienza a cambiar durante la primavera
hacia una nueva distribución por áreas independientes que no presentan un
gradiente uniforme en contraposición al régimen invernal. Durante la época
estival se configuran una serie de zonas que se extienden por una serie de
ámbitos geográficos delimitados que comparten valores de temperatura muy
similares. Las áreas donde se registra la temperatura superficial del mar más
alta durante el verano se localizan respectivamente en el Golfo de Túnez-
costa de Libia y en el extremo Este del Mediterráneo entre las costas de
Egipto, Israel y Líbano. Con temperaturas ligeramente menores pero con
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valores altos se distinguen dos nuevas zonas localizadas respectivamente en
la mitad Sur del Mar Tirreno y el área entre el litoral Este de la Península
Ibérica y el mar Balear; en algunos años se registran en estas zonas valores
prácticamente iguales a los de las zonas más cálidas. En sentido opuesto, las
áreas con temperaturas relativamente más frías, y valores similares, durante
el verano en el Mediterráneo se localizan en el Estrecho de Gibraltar-Mar de
Alborán, el área que comprende los Golfos de León y de Génova y el Este del
mar Egeo. En el resto de áreas del Mediterráneo se registran temperaturas
situadas entre ambos extremos, manteniéndose esa distribución en todos los
años del periodo de estudio.

Con este análisis de la temperatura superficial del mar se ha determina-
do la existencia de unos patrones determinados de distribución que pueden
tener incidencia en la génesis de las lluvias torrenciales en el Mediterráneo.
El conocimiento de esta distribución de la temperatura superficial del mar
indica que algunas de estas zonas pueden actuar como fuente de “inestabi-
lización potencial” de la masa de aire mediante el intercambio de calor y
humedad entre ésta y la superficie del mar. Conociendo las trayectorias de
la citada masa de aire antes y durante los eventos de precipitaciones torren-
ciales se puede evaluar la influencia de la temperatura superficial del mar de
las diferentes zonas, identificadas en el análisis de su distribución espacial,
en las lluvias torrenciales. Para determinar adecuadamente el aporte de ca-
da una de estas áreas debería realizarse el estudio de un número suficiente
de eventos de precipitaciones torrenciales y así disponer de suficientes datos
para obtener conclusiones estadísticas.

Una manera de analizar este tipo de precipitaciones es la modelización
numérica. Realizar un número elevado de simulaciones con un modelo me-
teorológico requiere de un número muy alto de horas de computación por
lo que sería útil encontrar una estrategia alternativa que permita reducir el
número de eventos a simular pero que al tiempo sean representativos. Dado
que se ha concluido la existencia de dos regímenes de distribución espacial
de la temperatura superficial del mar, y por tanto con una serie de áreas
de temperatura uniforme claramente determinadas se puede seleccionar un
número reducido de eventos de precipitaciones torrenciales que sea represen-
tativo de cada una de las distribuciones de temperatura superficial del mar.
De esta manera, se han elegido para modelizar un evento correspondiente
al modo de distribución de temperatura superficial del mar invernal, otro
correspondiente al modo estival y un tercero para el régimen transicional
de otoño. En el caso de los dos regímenes de transición de la temperatura
superficial del mar se ha descartado estudiar el de primavera ya que la mayor
parte de eventos de precipitaciones torrenciales en la Comunitat Valenciana
se dan entre el final del verano y el otoño. También se ha considerado que
durante la transición otoñal la temperatura superficial del mar presenta una
distribución espacial parecida a la estival y valores aún altos que pueden fa-
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vorecer los intercambios de humedad y calor en el sistema mar-atmósfera y,
por tanto, ser más propicios al desarrollo de lluvias torrenciales. No obstante
haber limitado el número de eventos modelizados en este trabajo, una línea
futura de investigación de las lluvias torrenciales en el Mediterráneo occiden-
tal deberá necesariamente ampliar notablemente el número de simulaciones
tanto en cantidad de eventos analizados como de su localización en diferentes
áreas del Mediterráneo occidental ya que este trabajo está centrado en las
lluvias torrenciales que afectan a la Comunitat Valenciana.

En la segunda parte de este trabaja se han analizado mediante el modelo
meteorológico RAMS tres eventos de precipitaciones torrenciales. Como se
ha comentado anteriormente, los tres eventos seleccionados corresponden a
los distintos regímenes de distribución espacial de temperatura superficial
del mar presentes en el Mediterráneo, invernal, estival y de transición entre
ambos en otoño. Para este análisis se ha realizado una simulación de control
inicializando el modelo con la temperatura superficial del mar media mensual
correspondiente al evento en cuestión. A partir de las trayectorias de la masa
de aire previa a las lluvias torrenciales se han determinado las áreas del
Mediterráneo susceptibles de actuar como áreas de recarga de humedad y
calor. Las siguientes simulaciones se inicializaron entonces con campos de
temperatura superficial del mar modificados en las distintas zonas de interés
mediante la asignación de un valor constante de 10◦C en las zonas indicadas.

En el análisis de los resultados de las simulaciones queda patente la im-
portancia del campo de temperatura superficial del mar en los resultados
del modelo y, por tanto, en el desarrollo de las lluvias torrenciales dado que
los valores de precipitación acumulada por el modelo difieren notablemente
dependiendo de la temperatura superficial del mar utilizada. Los cambios en
los resultados de precipitación del modelo se pueden dividir en dos aspectos
diferentes, por una parte se registra un cambio en los valores totales acu-
mulados y por otra parte se dan cambios en la distribución espacial de la
precipitación. En el caso de las simulaciones correspondientes a las distribu-
ciones de temperatura superficial del mar de invierno y verano el principal
efecto en los resultados del modelo ha sido la variación en los valores acu-
mulados de precipitación, siendo muy importante en algunos casos, mientras
que en el caso del régimen de transición ha sido más notable el cambio en la
distribución espacial de la precipitación.

Estos cambios en los campos de precipitación indican también cambios en
la dinámica atmosférica o en los procesos que generan o alimentan las lluvias
torrenciales. En las simulaciones de control, con la temperatura superficial
del mar original sin modificar, se observa la llegada de una masa de aire
húmedo en niveles superficiales desde el Mediterráneo occidental hacia las
costas de la Comunitat Valenciana. Esta advección húmeda cambia en el
resto de simulaciones; en algunos casos la variación no es muy importante
y solamente es cuantitativa pero en otros casos se produce una drástica
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reducción de la humedad disponible. Esta modificación en la cantidad de
humedad en la masa de aire que participa en las precipitaciones indica el
mantenimiento o la disminución de los intercambios de calor y humedad en
el sistema mar-atmósfera.

Los cambios más importantes en los resultados del modelo en cuanto a
valores acumulados se producen en las simulaciones con temperatura super-
ficial del mar modificada a partir de las distribuciones de invierno y verano.
En ambos casos, los resultados más parecidos a los de la simulación de con-
trol se obtienen cuando se mantienen sin cambios las áreas con temperatura
superficial del mar mayor mientras que las simulaciones en las que se modi-
fican las zonas relativamente más frías los resultados del modelo difieren en
menor medida respecto a la simulación de control. En el caso de la simulación
correspondiente al régimen de transición otoñal los cambios más destacables
corresponden a la distribución espacial de las precipitaciones aunque también
se modifican los valores acumulados. Teniendo en cuenta estos resultados se
puede concluir que las zonas cuya temperatura superficial del mar no ha
sido modificada en las simulaciones cuyos resultados son similares a los de
la simulación de control son aquellas que intervienen en mayor medida en
los intercambios de energía y humedad entre el mar y la atmósfera mientras
que aquellas cuya modificación apenas provoca cambios en los resultados
del modelo no serán relevantes en la génesis o el desarrollo de las lluvias
torrenciales. Se pueden determinar entonces aquellas áreas del Mediterrá-
neo que presentan “potencial de recarga” para los eventos de precipitaciones
torrenciales en la Comunitat Valenciana.

Analizando los resultados de las diferentes simulaciones realizadas con el
modelo RAMS se concluye que, en el caso de la Comunitat Valenciana, el
área que resultan más importantes en el desarrollo de las lluvias torrenciales
corresponden al área comprendida entre las costas de la Comunitat Valen-
ciana y el mar Balear. También tienen una influencia destacable, aunque en
menor medida, las áreas correspondientes al Sur del mar Tirreno, el Golfo
de Túnez y el sector central del Mediterráneo occidental entre Baleares y
Córcega-Cerdeña. Estas áreas serán más relevantes en el caso de eventos con
trayectorias de las masas de aire con mayor recorrido. Queda también paten-
te que la temperatura superficial del mar de las zonas más septentrionales
del Mediterráneo occidental y del área del Estrecho de Gibraltar no tienen
apenas influencia en el desarrollo de las lluvias torrenciales en la Comunitat
Valenciana.

Se ha conseguido determinar, por tanto, aquellas áreas del Mediterráneo
occidental cuya temperatura superficial del mar actúa como agente catali-
zador o intensificador en el desarrollo e intensidad de las lluvias torrenciales
en la Comunitat Valenciana. La observación de la temperatura superficial
del mar en estas áreas ayudará a la previsión de eventos de precipitaciones
torrenciales en la Comunitat Valenciana por lo que deben ser monitorizadas
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y utilizadas como factores de previsión o alerta ante el riesgo de precipi-
taciones torrenciales. Los resultados obtenidos en este trabajo se refieren
exclusivamente a los eventos de precipitaciones torrenciales en la Comunitat
Valenciana pero la metodología de estudio puede ser exportada a episodios de
lluvias torrenciales que se registren en otras áreas de la cuenca mediterránea,
especialmente en el Mediterráneo occidental.

El principal resultado de este trabajo es el análisis de la distribución es-
pacial de la temperatura superficial del mar que puede servir de punto de
partida tanto para nuevos estudios de lluvias torrenciales en el Mediterráneo
como en la investigación del cambio climático en la cuenca mediterránea a
partir de las tendencias de temperatura superficial del mar. En este senti-
do, una línea de trabajo futuro será la extensión de las simulaciones con el
modelo meteorológico al resto del litoral del Mediterráneo occidental para, a
partir de la distribución de temperatura superficial del mar ya establecida,
determinar las áreas de recarga para las diferentes regiones mediterráneas y,
por tanto, mejorar la vigilancia y pronóstico de las lluvias torrenciales. Desde
el punto de vista del cambio climático, el conocimiento de la tendencia de
la temperatura superficial del mar en las áreas de recarga ya identificadas
puede permitir el desarrollo de escenarios futuros respecto a los eventos de
precipitaciones torrenciales.





Apéndice A

Regional Atmospheric
Modelling System

Dudo que el ordenador llegue algún día a
igualar la intuición y capacidad creativa

del sobresaliente intelecto humano

Isaac Asimov

Resumen: Este apéndice describe los fundamentos físicos y matemá-
ticos del modelo Regional Atmospheric Modelling System (RAMS).

A.1. Introducción

En este capítulo se presenta una descripción del modelo meteorológico
utilizado en las simulaciones de eventos de precipitaciones intensas realizadas
en este trabajo. El modelo utilizado ha sido el Regional Atmospheric Mode-
ling System (RAMS), descrito en Pielke et al. (1992). RAMS es un modelo
de mesoescala desarrollado inicialmente por científicos de la Universidad Es-
tatal de Colorado (CSU), en colaboración con la empresa ASTER (división
de Mission Research, Inc), encargándose en la actualidad de su desarrollo y
mantenimiento la empresa ATMET 1.

RAMS nació de la unión de dos programas de investigación desarrollados
a principios de los años setenta en la CSU dedicados al diseño de un modelo
de nubes y de un modelo del sistema de brisa mar-tierra. Tras el desarrollo
independiente de estos dos modelos, se inició un proyecto para unir las ca-
pacidades de ambos en uno solo, RAMS. Desde el nacimiento del modelo en
1986 este ha experimentado una continua evolución y mejora incorporando

1Atmospheric, Meteorological and Environmental Technologies, www.atmet.com
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nuevos esquemas numéricos y parametrizaciones, así como una optimización
del código para su mayor eficiencia y el desarrollo de la versión en paralelo del
modelo. En este trabajo se ha utilizado la versión 4.3 del modelo, diseñada
para trabajar sobre una arquitectura de procesadores en paralelo. El modelo
RAMS, aunque también se utiliza en previsión meteorológica operativa, es
un modelo dedicado fundamentalmente al campo de la investigación.

RAMS es un modelo numérico para la simulación meteorológica muy
versátil ampliamente utilizado como modelo de área limitada debido a que
muchas de sus parametrizaciones se han diseñado para el estudio de fenóme-
nos mesoescalares o para altas resoluciones que simulen procesos nubosos.
No obstante, las últimas versiones del modelo(4.3 y 4.4) permiten simular
procesos a mayor escala tanto espacial como temporal, pudiendo utilizarse
también como modelo climático. De este modo, RAMS puede ser configura-
do para cubrir un área tan grande como un hemisferio y simular procesos
atmosféricos de gran escala como fenómenos referidos a áreas reducidas, des-
de fenómenos de escala local como tornados, flujos de viento entre valles o
flujos turbulentos entre edificios hasta fenómenos de mayor escala tales co-
mo sistemas tormentosos o flujos zonales. Sus aplicaciones más frecuentes
se centran en los fenómenos de mesoescala (escalas horizontales de 2 a 2000
km), estudios de calidad del aire y previsión meteorológica.

El modelo contiene un gran número de opciones de configuración que
abarcan un amplio abanico de aplicaciones. Este gran espectro de posibles
configuraciones incluye una amplia variedad de resoluciones (desde metros a
cientos de kilómetros) y dominios espaciales (de unos pocos kilómetros a un
hemisferio) a una gran variedad de opciones y parametrizaciones de física de
la atmósfera. Esto permite caracterizar con gran detalle diferentes simula-
ciones en escalas meteorológicas y localizaciones geográficas particulares.

A.1.1. Estructura e inicialización

El modelo se divide en tres módulos (fig. A.1): (1) un paquete de análisis
de datos (compuesto por dos módulos DPREP+ISAN) para el análisis e
ingestión de datos de inicialización que prepara la ejecución del modelo, (2)
un módulo meteorológico (RAMS), que resuelve las ecuaciones de la física
y dinámica atmosférica y realiza la simulación propiamente dicha, y (3) un
paquete de proceso de datos (REVU), para analizar y visualizar los resultados
proporcionados por el modelo.

El primer paso una simulación es la inicialización del modelo con los
datos de entrada, tanto de reanálisis como de observaciones. Esta primera
fase la realizan los módulos Data Preparation Package (DPREP) e Isentropic
Analysis (ISAN) según el esquema representado en la figura A.2.

En primera instancia, DPREP recoge y analiza los datos de entrada al
modelo, tanto resultados previos de otros modelos como datos de observa-
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Figura A.1: Esquema del modelo RAMS

ción, preparándolos y pasándolos al formato adecuado para su ingestión en
el siguiente módulo del modelo, ISAN. Entre los datos que puede procesar se
hallan observaciones de radiosondeos, perfiladores de viento, torres meteoro-
lógicas, estaciones de superficie, boyas, etc.

El módulo ISAN procesa los datos de DPREP para crear las condiciones
iniciales en formato RAMS, las condiciones de contorno y la asimilación de
datos 4D. El proceso de ISAN consta de dos pasos; inicialmente prepara los
datos en superficies isentrópicas (en niveles medios y altos), en coordenadas
sigma (en niveles bajos) y en superficie para más tarde combinar los tres
análisis y así crear unos análisis integrados en coordenadas sigma. Crea una
malla tridimensional con los valores de los campos atmosféricos en cada
celda para su uso como condiciones iniciales y como condiciones de contorno
dependientes del tiempo. Estas condiciones de contorno son utilizadas para
ajustar las soluciones del modelo a fin de evitar divergencias en la resolución
numérica de las ecuaciones.

El segundo proceso en ISAN es la preparación de los ficheros de inicia-
lización en formato RAMS. Este paso realiza una integración de todos los
análisis de datos realizados con anterioridad, teniendo en cuenta las observa-
ciones de superficie y la topografía para evaluar la corrección de los análisis
realizados. Finalmente los resultados se interpolan a las coordenadas polar-
estereográficas del modelo y se transforman los archivos a formato RAMS.

Durante todo el proceso de simulación RAMS va realizando ajustes (“nud-
ging”) entre los resultados del modelo y los análisis y datos de observación
utilizados como condiciones de contorno, a fin de evitar divergencias del
modelo respecto a las condiciones reales de la atmósfera. De este modo se
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Figura A.2: Esquema del proceso de entrada y preprocesado de los datos
iniciales y de contorno en el modelo RAMS por los módulos DPREP e ISAN

Figura A.3: Coordenadas sigma

introducen en el modelo factores como la variación temporal de las observa-
ciones y se evita que se propaguen errores desde el interior de la malla hacia
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los bordes. Este proceso de ajuste se realiza en las fronteras del dominio de
simulación, en su cima e interior. En cada una de estas áreas se utilizan es-
quemas de ajuste diferentes. En las zonas laterales RAMS utiliza el esquema
de Davies. En el interior del dominio se utiliza la técnica de asimilación de
datos en cuatro dimensiones (4DDA), donde los datos reales se interpolan
a las mallas del modelo y posteriormente el modelo se ajusta a su análisis;
mientras que la técnica de ajuste a las observaciones solamente se aplica en
los puntos de la malla próximos al punto de observación. El primer método
suele ser más eficiente y rápido mientras que el segundo garantiza que el
ajuste solamente se realiza donde se dispone de datos reales.

A.1.2. Esquemas físicos y matemáticos

El modelo RAMS está diseñado a partir de las ecuaciones de movimien-
to que explican la dinámica atmosférica, con una serie de simplificaciones y
parametrizaciones. Con esta base, el modelo se complementa con una serie
de parametrizaciones opcionales de los diversos procesos atmosféricos. Entre
éstos destacan la difusión turbulenta, radiación solar y terrestre, efectos ci-
nemáticos del terreno, procesos húmedos de formación e interacción de nubes
y precipitaciones o el intercambio de calor entre la atmósfera, suelo, cubierta
vegetal y la superficie del mar. En la tabla A.1 se resumen las ecuaciones y
características principales del modelo.

Principales características del RAMS
Ecuaciones 3-D, no hidrostático, compresible, time-split

Coordenadas Hor.: Transformación de polar-estereográfica rotada
Vert.: Altura según el terreno

Anidamiento de mallas De dos sentidos y reversible, conservación de la masa
entre mallas, relaciones espacio/tiempo definidas por
el usuario

Esquemas de tiempo Híbrido (leapfrog velocity, forward scalars)
Turbulencia Coeficientes de intercambio turbulento desde TKE

pronosticada
Advección Leapfrog de segundo orden para velocidad, forward de

segundo orden para escalares
Convección Convección profunda según esquema de Kuo
Microfísica Nubes, lluvia, 5 agregados de hielo
Radiación Tres parametrizaciones de onda corta y larga
Flujos superficiales Modelo de pronóstico de humedad y temperatura del

suelo; parametrización para la nieve
Asimilación de datos Asimilación de datos en 4 dimensiones, relajación de

análisis

Tabla A.1: Algunas características del modelo RAMS

RAMS tiene una gran cantidad de opciones configurables para cada simu-
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lación a través de dos vías diferentes; bien desde un archivo de configuración
propio de cada simulación o mediante modificaciones en el código fuente.
En el archivo de configuración, RAMSIN, se especifican características de la
simulación como su duración, extensión espacial, número de mallas, estrati-
ficación vertical, número de celdas de las mallas, opciones de microfísica o
parametrizaciones de nubes entre un extenso número de opciones.

Una de las características principales del modelo RAMS es la técnica de
mallas anidadas; siendo una malla la zona de la atmósfera que se está simu-
lando, dividida en una serie de celdas donde se resuelven las ecuaciones de
movimiento. La interacción y realimentación entre mallas permite la simu-
lación simultánea de procesos a diferente escala mediante el uso de mallas
interactivas. De este modo se resuelven simultáneamente las ecuaciones del
modelo en diferentes resoluciones espaciales. Así la malla más fina (de ma-
yor resolución y menor extensión espacial) resuelve los fenómenos de pequeña
escala, como tormentas o flujos locales de viento sobre orografía compleja,
mientras que las mallas de menor resolución (y mayor extensión) simulan
fenómenos de escala sinóptica, que interaccionan con los fenómenos mesoes-
calares y proporcionan condiciones de contorno a las mallas inferiores. El
modelo resuelve las ecuaciones en la malla exterior para el primer intervalo
de tiempo; a continuación interpola sus resultados a la frontera de la malla
interior y evalúa las tendencias en dicha malla. Tras resolver los siguientes
pasos de tiempo, siempre más cortos en la malla interior, se promedian los
valores coincidentes en la malla superior y se reemplazan esos valores. Este
anidamiento se realiza tanto en vertical como en horizontal y cumpliendo
siempre las leyes de conservación de la masa.

Figura A.4: Esquema de malla de Arakawa
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Uno de los principales problemas en la modelización meteorológica es la
resolución de la convección atmosférica. En las ecuaciones de estado de la
atmósfera los términos relacionados con la convección son algunos de los más
significativos a la hora de definir los movimientos atmosféricos. Para abordar
estos procesos se han desarrollado diferentes parametrizaciones y esquemas
de cálculo, en todo caso incompletos debido al aún incompleto conocimiento
de la convección de aire húmedo. En el modelo RAMS se ha implementado
una modificación del esquema de convección de Kuo realizada por Molinari
(1985). Este es un esquema de equilibrio en el que la convección consume la
inestabilidad convectiva aportada por las escalas superiores.

RAMS dispone de un completo núcleo de microfísica de la atmósfera
(Walko et al., 1995b; Meyers et al., 1997) que incluye prácticamente todos
los procesos en los que intervienen el agua y los hidrometeoros:

Nucleación de las gotas de nube

Nucleación del hielo, producción secundaria de hielo

Crecimiento por difusión del vapor de agua

Evaporación/sublimación - Congelación/fusión

Difusión del calor, sedimentación, colisiones entre hidrometeoros,...

En cuanto a los esquemas temporales de cálculo, RAMS usa el esquema
híbrido. En este esquema los valores de las distintas variables en las distin-
tas mallas se calculan en intervalos de tiempos diferentes, usualmente más
cortos para las mallas de mayor resolución y para las variables que presen-
tan propagaciones más rápidas en forma de ondas (turbulencias, ondas de
montaña,...)

Durante la simulación, el modelo va produciendo una serie de archivos
de resultados según los intervalos temporales seleccionados en RAMSIN. Es-
tos archivos pueden contener todas las variables en todos los puntos de la
malla tridimensional, pueden presentar solamente una serie de variables se-
leccionadas y pueden utilizarse para el reinicio de simulaciones a partir de
un determinado momento.

A.2. Descripción técnica

En esta sección se muestra una descripción de las ecuaciones físicas y mé-
todos numéricos-matemáticos utilizados por el modelo RAMS, basada en el
documento “The Regional Atmospheric Modeling System. Technical Descrip-
tion”ATMET (2000) elaborado por los desarrolladores del modelo. También
puede encontrarse una descripción del modelo en Pielke et al. (1992).
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A.2.1. Ecuaciones generales

El modelo RAMS está basado en las ecuaciones generales que rigen el
comportamiento de la atmósfera, como son las ecuaciones del movimiento,
las conservaciones de la energía y la masa,... En las últimas versiones de
RAMS se ha optado por la solución no hidrostática de estas ecuaciones:

Ecuaciones de movimiento
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Ecuación termodinámica
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Ecuación de continuidad de las especies de agua
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Ecuación de continuidad de la masa
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donde el significado de algunos de los símbolos y variables utilizados son
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Símbolo Definición
Km Coeficiente de viscosidad turbulenta para el momento
Kh Coeficiente de viscosidad turbulenta para la humedad y el calor
θil Temperatura potencial para el agua líquida y el hielo
rn Proporción de mezcla para los diferentes estados o agregados del agua
ρ Densidad
π Función de Exner
π

′
Función de Exner perturbada

θv Temperatura potencial virtual

Tabla A.2: Símbolos usados en este apéndice

A.2.2. Mallas y coordenadas

El tipo de malla utilizado por el RAMS es el tipo C estándar, descrito por
Messinger y Arakawa (1976). En este tipo de malla las variables termodiná-
micas y las referentes a la humedad se definen en un mismo punto mientras
que las tres componentes de la velocidad, u, v y w, están desplazadas la
mitad del brazo de malla, 1

2∆x, 12∆y y 1
2∆z, respectivamente.

La malla horizontal utiliza coordenadas polar-estereográficas rotadas,
donde el polo se rota a un área cercana al centro del dominio para minimizar
la distorsión de la proyección en el área de interés. En cuanto a la estructura
vertical, las mallas del modelo utilizan la coordenada σz, que sigue el perfil
del terreno de manera más fiel cuanto más cerca de la superficie. En este
sistema de coordenadas la cima del dominio presenta una forma plana mien-
tras que la base del dominio sigue exactamente el perfil de la superficie. En
cuanto a las coordenadas verticales el modelo RAMS utiliza capas de espesor
variable a fin de incrementar la resolución cerca de la superficie. Para ello
se define un factor de multiplicación para el cálculo de los diferentes espeso-
res y conseguir así que la capa superficial tenga un espesor reducido que va
aumentando gradualmente en cada estrato hasta un valor límite prefijado a
partir del cual todos los estratos tienen el mismo espesor.

El anidamiento de mallas se utiliza en el modelo RAMS para alcanzar
gran resolución espacial en las zonas de interés, de extensión espacial redu-
cida, mientras que en dominios de mayor extensión el modelo trabaja con
menor resolución. Una malla anidada ocupa una región dentro del dominio
espacial de la malla superior y coincide en algunos puntos con los de la malla
contenedora. En coordenadas horizontales, cada celda de la malla superior
debe contener un número entero (índice de anidamiento) de celdas de la ma-
lla anidada. Las mallas anidadas pueden extenderse en la vertical hasta el
límite superior fijado en la simulación, haciendo coincidir siempre los niveles
verticales con los de la malla superior.

RAMS utiliza las técnicas de anidamiento de mallas descritas en Clark
y Farley (1984) y Clark y Hall (1991), con la generalización para mallas que
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varían su índice de anidamiento según la coordenada horizontal descrita en
Walko et al. (1995a). Esta técnica implica una interacción en dos direcciones
de todas las variables pronosticadas entre mallas. Los valores actualizados
de ésta se comunican a la malla anidada en cada intervalo de cálculo de la
superior, interpolándose a los puntos de la frontera de la malla anidada y
reemplazando a los valores que había en ésta. A continuación se procede a
calcular durante los intervalos de cálculo de la malla anidada, normalmen-
te inferiores, hasta completar un ciclo de cálculo equivalente al intervalo de
la malla superior. En este punto se promedian los valores de todas las cel-
das de la malla anidada contenidas en una celda de la superior. Este valor
promediado sustituye al valor de la celda de la malla superior.

Los valores de pronóstico de las componentes de la velocidad, tempera-
tura potencial y variables relacionadas con la humedad se multiplican por
la densidad antes de efectuar la comunicación entre mallas. Los métodos
de interpolación y promedio están diseñados para conservar las integrales
de volumen2 de estas variables ponderadas con la densidad. Esto implica
que la interacción entre mallas conserva la masa, el momento y la energía
termodinámica interna.

A.2.3. Esquemas de tiempo

En el modelo RAMS se dispone de los esquemas de tiempo en forward-
backward de primer orden, leapfrog o un esquema híbrido que utiliza el pri-
mero para las variables termodinámicas y el segundo para las componentes
del viento y la presión. Todos estos esquemas se formulan con la técnica del
time-split, consistente en dividir el tiempo de cálculo fijado para el modelo en
cada paso en una serie de intervalos menores para el cálculo de los términos
de las ecuaciones responsables de propagaciones de ondas de alta frecuencia,
como las ondas acústicas y de gravedad. Con esta técnica de time-split se
formulan las ecuaciones básicas A.1 a A.4 simplificadas.

Estas ecuaciones se evalúan con la técnica del time-split para los modos
más rápidos frente a otros más lentos como la advección horizontal o la fuerza
de Coriolis mediante los siguientes pasos

1. Evaluación de Fu, FwyFθ

2. Evaluación de las componentes de la velocidad en el tiempo t + ∆ts
siendo ∆ts el intervalo corto de cálculo

3. Evaluación de la presión en t + ∆ts con las nuevas velocidades calcu-
ladas para t+ ∆ts

4. Se repite n veces hasta que n∆ts = ∆tL siendo ∆tL el intervalo de
tiempo largo prefijado en el modelo

2Conservación de una magnitud en un volumen finito
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A.2.4. Advección

RAMS utiliza dos tipos de esquemas de advección, standard leapfrog y
forward-upstream. El esquema de advección leapfrog se utiliza para todas las
variables si se usa el esquema de tiempo lepafrog y en las componentes de
la velocidad para el esquema de tiempo híbrido. Los esquemas advectivos se
configuran en forma de flujo para cumplir la conservación de la masa y el
momento.

A.2.5. Parametrización de la turbulencia

El tamaño de las mallas fijado en cada simulación determina las escalas
espaciales que el modelo resuelve explícitamente y las que deben parame-
trizarse. El promediado de Reynolds de las ecuaciones diferenciales de mo-
mento y de las magnitudes escalares conservativas divide el transporte por
advección en sus componentes resueltas y parametrizadas. Éstas se expresan
en términos de covarianzas de la forma u′

iu
′
j para el momento y u′

iφ
′ para

los escalares, donde los subíndices i, j muestran las direcciones espaciales
[1,2,3], ui es la componente de la velocidad que afecta al transporte, uj es la
componente de la velocidad transportada, φ representa la magnitud escalar
transportada y las variables marcadas como ′ son la desviación respecto a
la media. La contribución a la tendencia de las variables resueltas debida al
transporte turbulento será entonces(

∂uj
∂t

)
TURB

= − ∂

∂xi

(
u

′
iu

′
j

)
(A.5)

(
∂φ

∂t

)
TURB

= − ∂

∂xi

(
u

′
iφ
)

(A.6)

RAMS parametriza el transporte turbulento siguiendo la llamada “K-
theory”, en la cual las covarianzas se evalúan como el producto de un coefi-
ciente de mezcla turbulenta y el gradiente de la variable transportada. En el
caso de las variables escalares este producto toma la forma

u
′
iφ

′ = −Khi
∂φ

∂xi
(A.7)

con Khi el coeficiente de mezcla para los escalares aplicado en la direccion
i que obliga a los flujos turbulentos parametrizados a ser siempre contrarios
al gradiente. Para las componentes de la velocidad existen dos posibilidades,
si las escalas vertical y horizontal son comparables y se pueden resolver
los movimientos convectivos las componentes turbulentas de Reynolds se
calculan

u
′
iu

′
j = −Kmi

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)
(A.8)



104 Apéndice A. Regional Atmospheric Modelling System

aplicada en la dirección i para i, j =[1,2,3] con Kmi el coeficiente de mezcla
turbulenta para el momento, asumiendo el mismo valor en las direcciones i,j.
La simetría de las componentes turbulentas de Reynolds es una propiedad
básica de los fluidos cuya violación podría llevar a grandes errores en los
resultados del modelo cuando la convección se resuelve explícitamente.

Cuando la resolución horizontal es mucho mayor que la vertical no es
esencial la simetría de la turbulencia de Reynolds. La menor resolución es-
pacial evita los problemas citados en el caso anterior; a su vez, los valores
de Kmi en estas mallas son mayores en las direcciones horizontales que en
la vertical. Este coeficiente de mezcla horizontal es mucho mayor que cual-
quier transporte turbulento y es necesario solo para preservar la estabilidad
numérica de las ecuaciones. Así la ecuación A.2 se aplica solamente en la
horizontal restringiendo i,j a [1,2] y usando la siguiente expresión cuando i
o j son iguales a 3

u
′
iu

′
j = −Kmi

(
∂ui
∂xj

)
(A.9)

Cuando los valores de la energía cinética turbulenta (ECT en adelante)
son pronosticados, para baja resolución espacial horizontal, RAMS utiliza el
esquema de Mellor y Yamada (1984) para el cálculo de los coeficientes verti-
cales de mezcla. Este esquema asume que los flujos promediados de Reynolds
no resuelven la convección y que todo el transporte vertical viene de la con-
vección parametrizada. Cuando la resolución horizontal es grande se utiliza
el esquema de Deardorff (1980) en el que el transporte turbulento se parame-
triza solamente en función de los movimientos turbulentos de escala menor a
las resolubles por el modelo y asume que los movimientos explícitamente re-
sueltos son capaces de llevar la mayor parte del transporte turbulento, tanto
en la horizontal como en la vertical.

Definiendo la ECT como

e = 0,5
(
u′2 + v′2 + w′2

)
(A.10)

la ecuación de pronóstico para la ECT sería

∂e

∂t
= −u∂e

∂x
− v ∂e

∂y
− w∂e

∂z
+

∂

∂x
Ke

∂e

∂x
+

∂

∂y
Ke

∂e

∂y
+

∂

∂z
Ke

∂e

∂z
+ PS + Pb + ε (A.11)

siendo PS el término de producción por cizalladura y Pb el término de pro-
ducción por flotabilidad, ε el término de disipación y las difusividades tur-
bulentas verticales para el momento, el calor y la ECT son Km, Kh y Ke.
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A.2.6. Parametrizaciones en la capa superficial, el suelo y la
vegetación

Los flujos de calor, momento y vapor de agua en la superficie se calculan
según el esquema de Louis (1979) que aproxima las funciones de perfiles
de Businger mediante expresiones analíticas no interativas. Este esquema
se utiliza para determinar los flujos de la superficie hacia la atmósfera y
se utiliza tanto sobre superficies de agua, suelos desnudos o cubiertos por
vegetación. Estos flujos calculados sirven como condiciones de contorno para
los procesos de difusión a escalas menores que la malla de simulación.

Para el cálculo de los flujos de vapor de agua, energía y momento entre la
superficie y la atmósfera RAMS dispone del modelo de suelo Land Ecosys-
tem Atmosphere Feedback (LEAF-2). LEAF-2 representa el almacenamiento
e intercambio vertical de agua y energía en múltiples capas del suelo, inclu-
yendo efectos de la congelación y fusión en el suelo, la presencia de agua en la
superficie y la cobertura nivosa, la vegetación y el comportamiento del aire
en el dosel de la vegetación. Este modelo divide en partes cada una de las
celdas de la malla para reflejar la variabilidad en los tipos de suelo y de vege-
tación. Atendiendo a esta división, el modelo evalúa y pronostica los valores
de las diferentes variables así como sus interacciones e intercambios con la
atmósfera libre. LEAF-2 utiliza también un modelo hidrológico para calcular
las escorrentías e intercambios de agua entre las diferentes subdivisiones de
las celdas de la malla.

A.2.7. Técnicas de análisis de datos

En las simulaciones inicializadas con datos de observación el modelo
RAMS necesita un análisis previo de los datos para la elaboración de las
condiciones iniciales, para las tendencias en las fronteras del dominio de los
procesos de gran escala y la asimilación de datos en cuatro dimensiones (4D).
Los distintos conjuntos de datos de observación se tratan con un paquete
de análisis isentrópico de mesoescala propio del modelo llamado Isentropic
Analysis Package (RAMS/ISAN,Tremback (1990)).

Las coordenadas isentrópicas presentan algunas ventajas como recoger
correctamente la variabilidad de los campos atmosféricos al ser los flujos de
escala sinóptica adiabáticos en una primera aproximación. Además, las áreas
isentrópicas tienden a estar agrupadas en las áreas frontales por lo que mejora
la resolución de los análisis en estas zonas de discontinuidad. También son
útiles para estudiar fenómenos de onda corta, ya que al presentar pendiente
en la proximidad de los frentes permiten estudiar aquellas como fenómenos
de longitud de onda mayor y por tanto analizarlos de forma más precisa.

Por el contrario, un problema de las coordenadas isentrópicas es la dismi-
nución de la resolución vertical cuando la estabilidad disminuye y las áreas
isentrópicas intersectan con la superficie. Para evitar esto, en las proximi-
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dades de la superficie RAMS/ISAN incluye una coordenada vertical híbrida
que mezcla características de las coordenadas isentrópicas y σz.

RAMS/ISAN realiza análisis de los datos para cada una de las mallas,
por lo que se pueden realizar análisis de mayor resolución en la zona de in-
terés. RAMS/ISAN puede usar datos de reanálisis o de salidas operativas de
modelos que son leídos e interpolados en coordenadas polar-estereográficas
para cada una de las mallas de simulación creando un conjunto de datos con
la presión como coordenada vertical. A continuación los datos se interpolan
en la vertical en coordenadas isentrópicas y en coordenadas σz. RAMS/ISAN
también puede tratar datos procedentes de sondeos atmosféricos, interpola-
dos a los niveles isentrópicos y en coordenadas σz y de observaciones en
superficie.

Con estos tres tipos de datos se construyen tres campos de datos “ana-
lizados” en coordenadas isentrópicas, σz y datos de superficie. Estos grupos
de datos se mezclan para obtener las condiciones de inicio del modelo. Para
la mezcla de estos datos se escoge una capa, normalmente cercana a la capa
límite y desde la superficie terrestre hasta el límite inferior de esta capa el
análisis se define con los datos analizados en coordenadas σz; desde la cima
de la capa hasta la cima del dominio del modelo se utilizan los datos en
coordenadas isentrópicas; mientras, en la propia capa se realiza una media
ponderada de los datos en coordenadas isentrópicas y σz, asignando los pesos
de cada dato linealmente en función de la altura.

Este esquema de mezcla de datos puede presentar algunos problemas
como el desconocimiento de la extensión vertical exacta del efecto de los datos
en la superficie o la falta de representatividad de datos de naturaleza puntual
afectados por factores muy locales. Para evitar estos problemas RAMS/ISAN
dispone de una serie de filtros, interpolaciones y reanálisis que analizan estos
datos en busca de errores.

Inicialización de la topografía: La configuración del terreno es muy im-
portante en muchos fenómenos meteorológicos y por ello debe representarse
adecuadamente en los modelos. Una condición que debe cumplir esta repre-
sentación es la compatibilidad entre los datos de las distintas mallas y no
debe perderse información al pasar de un conjunto de datos continuo a una
colección discreta de puntos de una malla que pueda filtrar características
importantes del terreno.

La representación de los datos de elevación del terreno comienza con
un conjunto de sus valores en coordenadas geográficas. En primer lugar, se
realiza una interpolación horizontal de dichos datos a una malla temporal de
resolución similar a la de los datos en coordenadas polar-estereográficas. A
continuación se interpola a una nueva malla con aproximadamente la mitad
de resolución espacial que la requerida por el modelo, filtrando así datos
de escala muy fina. En este momento se realizan dos tipos de promedios,
uno convencional y otro de “silueta”. El primero consiste en el cálculo de la
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media aritmética de la elevación del terreno en la malla temporal más fina
contenida en una celda de la malla más grande, asignándose este valor de
la elevación a la celda de la malla superior. El esquema de “silueta” calcula
la altitud media de la silueta de la topografía, en una vista desde el este
o el oeste, de las celdas de la malla fina contenidas en una de la superior
y repite el proceso en una vista desde el norte o el sur. A continuación,
realiza un promedio con los dos cálculos anteriores para asignarlo a la celda
de la malla superior. Mientras la media convencional preserva el volumen
total del terreno sobre la superficie del mar el esquema de “silueta” añade
masa al “rellenar” parcialmente los valles. Se utiliza para mantener la altura
efectiva media de las barreras topográficas que provocan ascensos de las
masas de aire. El promediado convencional reduce la altura de estas barreras,
especialmente cuando la barrera es de una escala más fina que la resolución
de la malla y no puede ser capturada en el análisis topográfico. Así se realiza
una media ponderada de los dos esquemas de cálculo, con el peso de cada
variable especificado por el usuario del modelo. Finalmente, se realiza una
última interpolación a la malla definida en la simulación. La topografía de
las mallas anidadas debe ser compatible entre sí. El promedio de los valores
de elevación de la malla más fina correspondientes a una celda de la malla
grande deben resultar iguales al valor de su elevación. Además, los valores
en las celdas cerca de la frontera lateral de la malla deben ser resultado de
una interpolación bicuadrática de los valores de la malla grande.

RAMS utiliza esquemas de asimilación de datos en cuatro dimensiones
(4DDA) para ajustar los resultados de la simulación a los datos de obser-
vación a medida que la simulación progresa. El esquema 4DDA utilizado
por RAMS es un método de ajuste mediante el cual se añade un término
adicional al pronóstico del modelo. Este término se escribe como

∂φ

∂t
=
φobs − φm

τ
(A.12)

donde φ representa a las variables pronosticadas u, v, θil, π y rT . τ es la
escala de tiempo en la que se realiza el ajuste que, en el modelo RAMS, se
puede dividir en tres partes (ajustes en el interior del dominio, en la cima y
en las fronteras laterales). La escala de tiempo finalmente utilizada será la
menor de las tres o la que provea de un mejor ajuste.

Técnicas de ajuste 4DDA: RAMS utiliza la técnica conocida como aná-
lisis por nudging para la asimilación 4DDA en la que primero se analizan
objetivamente los datos de observación a la malla del modelo y a continua-
ción los resultados del modelo se ajustan a este análisis. Este tipo de ajuste
contrasta con el nudging observacional que se realiza solamente en las cer-
canías de los puntos con observaciones reales. La primera técnica tiene la
ventaja de ser más fácil y eficiente de implementar mientras que la segunda
garantiza que el ajuste se realiza solamente en puntos donde se dispone de
datos reales; RAMS combina ambas técnicas. Para ello calcula una función
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tridimensional de pesos, ε(x, y, z), que se usa como factor de ponderación en
la especificación de las escalas de tiempo. Esta función puede combinar varios
factores como la proximidad a la estación, el tipo de sensores, la fiabilidad
de la observación u otros factores.

A.2.8. Parametrización convectiva

Los fenómenos convectivos son algunos de los que más influyen en el es-
tado de la atmósfera así que su parametrización es uno de los problemas
más complejos a los que se enfrenta la modelización meteorológica. Entre los
esquemas de cálculo de la convección disponibles RAMS utiliza una modifi-
cación (Molinari, 1985) del esquema de parametrización convectiva de Kuo
(1974).

Esquema simplificado de parametrización convectiva de Kuo: El esquema
de Kuo es un esquema de equilibrio; la convección consume la inestabilidad
convectiva aportada por las grandes escalas meteorológicas. Los términos de
la ecuaciones básicas termodinámica A.2 y de conservación de las especies
de agua A.3 debidos a la convección se expresan(

∂θ

∂t

)
con

= L(1− b)π−1I Q1∫ zct
zg

Q1dz
(A.13)

(
∂rT
∂t

)con = bI
Q1∫ zct

zg
Q1dz

(A.14)

Los pasos seguidos por RAMS en el cálculo de las tendencias convectivas
son entonces

La convección se activa si la columna (una celda de la malla en la verti-
cal) es convectivamente inestable y existe movimiento vertical resuelto
por encima de un límite establecido en el LCL.

El nivel de origen de la convección se define como el aire con θE mayor
en una altura inferior a 3 km sobre la superficie. Se halla entonces el
LCL del aire del nivel en que se inicia la convección.

La cima de la nube se define cono el nivel por encima del cual la tempe-
ratura potencial de la adiabática humeda es inferior a la temperatura
de la malla.

Los perfiles verticales de calentamiento y humidificación son calcula-
dos.

Se calculan los términos de tendencias convectivas para el agua total
y potencial.
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A.2.9. Parametrizaciones de la radiación

RAMS dispone de dos opciones para la parametrización de la radiación de
onda larga y otras dos para la onda corta, dependiendo de si se tiene en cuenta
o no el efecto de las nubes. Las primeras opciones se describen en Mahrer y
Pielke (1977) y son simples y eficientes pero no tienen en cuenta la cobertura
nubosa. Las otras dos se describen en el trabajo de Chen y Cotton (1983) y
tienen en cuenta el agua condensada presente en la atmósfera simulada.





Apéndice B

Mapas sinópticos

Creo que debe ser Çipango, Japón según
las señas que dan esta gente.

Cristóbal Colón en su diario respecto de
Cuba.

Resumen: Este apéndice muestra los mapas sinópticos de los eventos
de precipitaciones torrenciales citados en el texto. Los mapas se han
elaborado a partir de los datos de reanálisis NCEP.

En la tabla se muestran los eventos de precipitaciones torrenciales cuyos
mapas sinópticos se presentan en este apéndice.

Fecha PMAX en 24 h PMAX acumulada

28/09-01/10/1986 350.1 567.6

03-04/11/1987 817 881

04-07/09/1989 255.6 619

11-12/03/1995 122 122

11-12/09/1996 520 524.5

21-26/10/2000 376 570

06-08/05/2002 400 516

10-12/10/2007 400 404.4

Tabla B.1: Listado preliminar de eventos de precipitación torrencial en la
Comunitat Valenciana(PMAX=Precipitación máxima)
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B.1. Mapas NCEP

En este apéndice se muestran los mapas sinópticos de los eventos de
precipitaciones torrencialesmencionados en la siguiente tabla, algunos de los
cuales se han analizado con detalle en la sección 4.1.

Los mapas mostrados en este apéndice muestran las variables listadas a
continuación para todos los eventos de precipitaciones torrenciales estudiados
en este trabajo:

Altura geopotencial y temperatura en la superficie de 500 hPa

Dirección y velocidad del viento y presión atmosférica en superficie

B.1.1. Evento de Septiembre de 1989 (E0989)

(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.1: TEMP-H500: 02/09/1989
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(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.2: TEMP-H500: 03/09/1989

(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.3: TEMP-H500: 04/09/1989
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(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.4: TEMP-H500: 05/09/1989

(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.5: TEMP-H500: 06/09/1989
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(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.6: TEMP-H500: 07/09/1989

(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.7: Presión y viento en superficie: 02/09/1989
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(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.8: Presión y viento en superficie: 03/09/1989

(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.9: Presión y viento en superficie: 04/09/1989
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(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.10: Presión y viento en superficie: 05/09/1989

(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.11: Presión y viento en superficie: 06/09/1989
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(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.12: Presión y viento en superficie: 07/09/1989
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B.1.2. Evento de Octubre de 2000 (E1000)

(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.13: TEMP-H500:: 19/10/2000

(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.14: TEMP-H500:: 20/10/2000
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(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.15: TEMP-H500:: 21/10/2000

(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.16: TEMP-H500:: 22/10/2000
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(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.17: TEMP-H500: 23/10/2000

(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.18: TEMP-H500: 24/10/2000
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(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.19: TEMP-H500: 25/10/2000

(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.20: Presión y viento en superficie: 19/10/2000
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(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.21: Presión y viento en superficie: 20/10/2000

(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.22: Presión y viento en superficie: 21/10/2000
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(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.23: Presión y viento en superficie: 22/10/2000

(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.24: Presión y viento en superficie: 23/10/2000
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(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.25: Presión y viento en superficie: 24/10/2000

(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.26: Presión y viento en superficie: 25/10/2000



126 Apéndice B. Mapas sinópticos

B.1.3. Evento de Octubre de 2007 (E1007)

(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.27: TEMP-H500: 08/10/2007

(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.28: TEMP-H500: 09/10/2007
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(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.29: TEMP-H500: 10/10/2007

(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.30: TEMP-H500: 11/10/2007
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(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.31: TEMP-H500: 12/10/2007

(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.32: TEMP-H500: 13/10/2007
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(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.33: Presión y viento en superficie: 08/07/2010

(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.34: Presión y viento en superficie: 09/10/2007
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(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.35: Presión y viento en superficie: 10/10/2007

(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.36: Presión y viento en superficie: 11/10/2007
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(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.37: Presión y viento en superficie: 12/10/2007

(a) 00:00h UTC (b) 06:00h UTC

(c) 12:00h UTC (d) 18:00h UTC

Figura B.38: Presión y viento en superficie: 13/10/2007





Apéndice C

Mapas de temperatura
superficial del mar

Todos los ríos van a parar al mar, pero
el mar no se desborda.

Proverbio chino.

Resumen: En este apéndice se presentan los mapas obtenidos a par-
tir de la climatología de temperatura superficial del mar. Se muestran
mapas con los valores globales de la climatología para el periodo 1982-
2009, los valores medios mensuales y de anomalía de temperatura su-
perficial del mar. También se muestran los mapas con la distribución
espacial mensual de temperatura superficial del mar.

A continuación se muestran los mapas obtenidos tras la elaboración de
la climatología de TSM del Mediterráneo a partir de datos obtenidos por los
satélites NOAA para los años en que se ha registrado alguno de los eventos
de precipitaciones torrenciales citados en este trabajo.

Mapas de temperatura media mensual del periodo 1982-2009

Mapas de temperatura media mensual

Mapas de anomalía de temperatura media mensual

Mapas de distribución espacial de TSM media
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C.1. TSM media mensual del periodo 1982-2009

A continuación se muestran los mapas de temperatura superficial del
mar media promediados mensualmente durante todo el periodo de datos,
desde 1982 a 2009 así como la tabla con los valores medios mensuales de la
temperatura superficial del mar.

Figura C.1: TSM media Enero Figura C.2: TSM media Febrero

Figura C.3: TSM media Marzo Figura C.4: TSM media Abril

Figura C.5: TSM media Mayo Figura C.6: TSM media Junio

Figura C.7: TSM media Julio Figura C.8: TSM media Agosto
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Figura C.9: TSM media Septiembre Figura C.10: TSM media Octubre

Figura C.11: TSM media Noviembre Figura C.12: TSM media Diciembre

C.2. Mapas mensuales de TSM media

A continuación se muestran los mapas mensuales de la temperatura su-
perficial del mar media en el Mediterráneo para los años en que se registraron
los eventos de precipitaciones torrenciales en la Comunitat Valenciana cita-
dos en la tabla 2.1.

TSM 1986

Figura C.13: TSM Enero 1986 Figura C.14: TSM Febrero 1986

Figura C.15: TSM Marzo 1986 Figura C.16: TSM Abril 1986
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Figura C.17: TSM Mayo 1986 Figura C.18: TSM Junio 1986

Figura C.19: TSM Julio 1986 Figura C.20: TSM Agosto 1986

Figura C.21: TSM Septiembre 1986 Figura C.22: TSM Octubre 1986

Figura C.23: TSM Noviembre 1986 Figura C.24: TSM Diciembre 1986
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TSM 1987

Figura C.25: TSM Enero 1987 Figura C.26: TSM Febrero 1987

Figura C.27: TSM Marzo 1987 Figura C.28: TSM Abril 1987

Figura C.29: TSM Mayo 1987 Figura C.30: TSM Junio 1987

Figura C.31: TSM Julio 1987 Figura C.32: TSM Agosto 1987
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Figura C.33: TSM Septiembre 1987 Figura C.34: TSM Octubre 1987

Figura C.35: TSM Noviembre 1987 Figura C.36: TSM Diciembre 1987

TSM 1989

Figura C.37: TSM Enero 1989 Figura C.38: TSM Febrero 1989

Figura C.39: TSM Marzo 1989 Figura C.40: TSM Abril 1989
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Figura C.41: TSM Mayo 1989 Figura C.42: TSM Junio 1989

Figura C.43: TSM Julio 1989 Figura C.44: TSM Agosto 1989

Figura C.45: TSM Septiembre 1989 Figura C.46: TSM Octubre 1989

Figura C.47: TSM Noviembre 1989 Figura C.48: TSM Diciembre 1989
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TSM 1995

Figura C.49: TSM Enero 1995 Figura C.50: TSM Febrero 1995

Figura C.51: TSM Marzo 1995 Figura C.52: TSM Abril 1995

Figura C.53: TSM Mayo 1995 Figura C.54: TSM Junio 1995

Figura C.55: TSM Julio 1995 Figura C.56: TSM Agosto 1995
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Figura C.57: TSM Septiembre 1995 Figura C.58: TSM Octubre 1995

Figura C.59: TSM Noviembre 1995 Figura C.60: TSM Diciembre 1995

TSM 1996

Figura C.61: TSM Enero 1996 Figura C.62: TSM Febrero 1996

Figura C.63: TSM Marzo 1996 Figura C.64: TSM Abril 1996
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Figura C.65: TSM Mayo 1996 Figura C.66: TSM Junio 1996

Figura C.67: TSM Julio 1996 Figura C.68: TSM Agosto 1996

Figura C.69: TSM Septiembre 1996 Figura C.70: TSM Octubre 1996

Figura C.71: TSM Noviembre 1996 Figura C.72: TSM Diciembre 1996
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TSM 2000

Figura C.73: TSM Enero 2000 Figura C.74: TSM Febrero 2000

Figura C.75: TSM Marzo 2000 Figura C.76: TSM Abril 2000

Figura C.77: TSM Mayo 2000 Figura C.78: TSM Junio 2000

Figura C.79: TSM Julio 2000 Figura C.80: TSM Agosto 2000
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Figura C.81: TSM Septiembre 2000 Figura C.82: TSM Octubre 2000

Figura C.83: TSM Noviembre 2000 Figura C.84: TSM Diciembre 2000

TSM 2002

Figura C.85: TSM Enero 2002 Figura C.86: TSM Febrero 2002

Figura C.87: TSM Marzo 2002 Figura C.88: TSM Abril 2002
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Figura C.89: TSM Mayo 2002 Figura C.90: TSM Junio 2002

Figura C.91: TSM Julio 2002 Figura C.92: TSM Agosto 2002

Figura C.93: TSM Septiembre 2002 Figura C.94: TSM Octubre 2002

Figura C.95: TSM Noviembre 2002 Figura C.96: TSM Diciembre 2002
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TSM 2007

Figura C.97: TSM Enero 2007 Figura C.98: TSM Febrero 2007

Figura C.99: TSM Marzo 2007 Figura C.100: TSM Abril 2007

Figura C.101: TSM Mayo 2007 Figura C.102: TSM Junio 2007

Figura C.103: TSM Julio 2007 Figura C.104: TSM Agosto 2007
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Figura C.105: TSM Septiembre 2007 Figura C.106: TSM Octubre 2007

Figura C.107: TSM Noviembre 2007 Figura C.108: TSM Diciembre 2007

C.3. Mapas de anomalía de TSM media

A continuación se muestran los mapas de los valores de anomalía de la
temperatura superficial del mar mensual media en el Mediterráneo en los
años en que se registraron los eventos de precipitaciones torrenciales en la
Comunitat Valenciana citados en la tabla 2.1.

Anomalía TSM 1986

Figura C.109: Enero 1986 Figura C.110: Febrero 1986
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Figura C.111: Marzo 1986 Figura C.112: Abril 1986

Figura C.113: Mayo 1986 Figura C.114: Junio 1986

Figura C.115: Julio 1986 Figura C.116: Agosto 1986

Figura C.117: Septiembre 1986 Figura C.118: Octubre 1986

Figura C.119: Noviembre 1986 Figura C.120: Diciembre 1986
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Anomalía TSM 1987

Figura C.121: Enero 1987 Figura C.122: Febrero 1987

Figura C.123: Marzo 1987 Figura C.124: Abril 1987

Figura C.125: Mayo 1987 Figura C.126: Junio 1987

Figura C.127: Julio 1987 Figura C.128: Agosto 1987
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Figura C.129: Septiembre 1987 Figura C.130: Octubre 1987

Figura C.131: Noviembre 1987 Figura C.132: Diciembre 1987

Anomalía TSM 1989

Figura C.133: Enero 1989 Figura C.134: Febrero 1989

Figura C.135: Marzo 1989 Figura C.136: Abril 1989
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Figura C.137: Mayo 1989 Figura C.138: Junio 1989

Figura C.139: Julio 1989 Figura C.140: Agosto 1989

Figura C.141: Septiembre 1989 Figura C.142: Octubre 1989

Figura C.143: Noviembre 1989 Figura C.144: Diciembre 1989
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Anomalía TSM 1995

Figura C.145: Enero 1995 Figura C.146: Febrero 1995

Figura C.147: Marzo 1995 Figura C.148: Abril 1995

Figura C.149: Mayo 1995 Figura C.150: Junio 1995

Figura C.151: Julio 1995 Figura C.152: Agosto 1995
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Figura C.153: Septiembre 1995 Figura C.154: Octubre 1995

Figura C.155: Noviembre 1995 Figura C.156: Diciembre 1995

TSM 1996

Figura C.157: Enero 1996 Figura C.158: Febrero 1996

Figura C.159: Marzo 1996 Figura C.160: Abril 1996
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Figura C.161: Mayo 1996 Figura C.162: Junio 1996

Figura C.163: Julio 1996 Figura C.164: Agosto 1996

Figura C.165: Septiembre 1996 Figura C.166: Octubre 1996

Figura C.167: Noviembre 1996 Figura C.168: Diciembre 1996
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Anomalía TSM 2000

Figura C.169: Enero 2000 Figura C.170: Febrero 2000

Figura C.171: Marzo 2000 Figura C.172: Abril 2000

Figura C.173: Mayo 2000 Figura C.174: Junio 2000

Figura C.175: Julio 2000 Figura C.176: Agosto 2000
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Figura C.177: Septiembre 2000 Figura C.178: Octubre 2000

Figura C.179: Noviembre 2000 Figura C.180: Diciembre 2000

Anomalía TSM 2002

Figura C.181: Enero 2002 Figura C.182: Febrero 2002

Figura C.183: Marzo 2002 Figura C.184: Abril 2002
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Figura C.185: Mayo 2002 Figura C.186: Junio 2002

Figura C.187: Julio 2002 Figura C.188: Agosto 2002

Figura C.189: Septiembre 2002 Figura C.190: Octubre 2002

Figura C.191: Noviembre 2002 Figura C.192: Diciembre 2002
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Anomalía TSM 2007

Figura C.193: Enero 2007 Figura C.194: Febrero 2007

Figura C.195: Marzo 2007 Figura C.196: Abril 2007

Figura C.197: Mayo 2007 Figura C.198: Junio 2007

Figura C.199: Julio 2007 Figura C.200: Agosto 2007
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Figura C.201: Septiembre 2007 Figura C.202: Octubre 2007

Figura C.203: Noviembre 2007 Figura C.204: Diciembre 2007



160 Apéndice C. Mapas de temperatura superficial del mar

C.4. Mapas de distribución espacial de TSM media

A continuación se muestran los mapas obtenidos mediante agrupación de
tipo cluster para los valores mensuales de la temperatura superficial del mar
media en el Mediterráneo en los años en que se registraron los eventos de
precipitaciones torrenciales en la Comunitat Valenciana citados en la tabla
2.1.

Clúster TSM 1986

Figura C.205: Enero 1986 Figura C.206: Febrero 1986

Figura C.207: Marzo 1986 Figura C.208: Abril 1986

Figura C.209: Mayo 1986 Figura C.210: Junio 1986
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Figura C.211: Julio 1986 Figura C.212: Agosto 1986

Figura C.213: Septiembre 1986 Figura C.214: Octubre 1986

Figura C.215: Noviembre 1986 Figura C.216: Diciembre 1986
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Clúster TSM 1987

Figura C.217: Enero 1987 Figura C.218: Febrero 1987

Figura C.219: Marzo 1987 Figura C.220: Abril 1987

Figura C.221: Mayo 1987 Figura C.222: Junio 1987

Figura C.223: Julio 1987 Figura C.224: Agosto 1987



C.4. Mapas de distribución espacial de TSM media 163

Figura C.225: Septiembre 1987 Figura C.226: Octubre 1987

Figura C.227: Noviembre 1987 Figura C.228: Diciembre 1987

Clúster TSM 1989

Figura C.229: Enero 1989 Figura C.230: Febrero 1989

Figura C.231: Marzo 1989 Figura C.232: Abril 1989
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Figura C.233: Mayo 1989 Figura C.234: Junio 1989

Figura C.235: Julio 1989 Figura C.236: Agosto 1989

Figura C.237: Septiembre 1989 Figura C.238: Octubre 1989

Figura C.239: Noviembre 1989 Figura C.240: Diciembre 1989
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Clúster TSM 1995

Figura C.241: Enero 1995 Figura C.242: Febrero 1995

Figura C.243: Marzo 1995 Figura C.244: Abril 1995

Figura C.245: Mayo 1995 Figura C.246: Junio 1995

Figura C.247: Julio 1995 Figura C.248: Agosto 1995
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Figura C.249: Septiembre 1995 Figura C.250: Octubre 1995

Figura C.251: Noviembre 1995 Figura C.252: Diciembre 1995

TSM 1996

Figura C.253: Enero 1996 Figura C.254: Febrero 1996

Figura C.255: Marzo 1996 Figura C.256: Abril 1996
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Figura C.257: Mayo 1996 Figura C.258: Junio 1996

Figura C.259: Julio 1996 Figura C.260: Agosto 1996

Figura C.261: Septiembre 1996 Figura C.262: Octubre 1996

Figura C.263: Noviembre 1996 Figura C.264: Diciembre 1996
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Clúster TSM 2000

Figura C.265: Enero 2000 Figura C.266: Febrero 2000

Figura C.267: Marzo 2000 Figura C.268: Abril 2000

Figura C.269: Mayo 2000 Figura C.270: Junio 2000

Figura C.271: Julio 2000 Figura C.272: Agosto 2000
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Figura C.273: Septiembre 2000 Figura C.274: Octubre 2000

Figura C.275: Noviembre 2000 Figura C.276: Diciembre 2000

Clúster TSM 2002

Figura C.277: Enero 2002 Figura C.278: Febrero 2002

Figura C.279: Marzo 2002 Figura C.280: Abril 2002



170 Apéndice C. Mapas de temperatura superficial del mar

Figura C.281: Mayo 2002 Figura C.282: Junio 2002

Figura C.283: Julio 2002 Figura C.284: Agosto 2002

Figura C.285: Septiembre 2002 Figura C.286: Octubre 2002

Figura C.287: Noviembre 2002 Figura C.288: Diciembre 2002
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Clúster TSM 2007

Figura C.289: Enero 2007 Figura C.290: Febrero 2007

Figura C.291: Marzo 2007 Figura C.292: Abril 2007

Figura C.293: Mayo 2007 Figura C.294: Junio 2007

Figura C.295: Julio 2007 Figura C.296: Agosto 2007
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Figura C.297: Septiembre 2007 Figura C.298: Octubre 2007

Figura C.299: Noviembre 2007 Figura C.300: Diciembre 2007
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–¿Qué te parece desto, Sancho? – Dijo Don Quijote –
Bien podrán los encantadores quitarme la ventura,

pero el esfuerzo y el ánimo, será imposible.

Segunda parte del Ingenioso Caballero
Don Quijote de la Mancha

Miguel de Cervantes

–Buena está – dijo Sancho –; fírmela vuestra merced.
–No es menester firmarla – dijo Don Quijote–,
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Primera parte del Ingenioso Caballero
Don Quijote de la Mancha

Miguel de Cervantes
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