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Capitulo 1

Introduccion

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 mds largo
empieza con un pequeno paso.

Bilbo Bolson

1.1. Justificacion del estudio

El Mediterraneo occidental, pese a ser un area 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; [Elias y Ruiz, [1979;
Campins et al.l 2000; |Alpert et al.| 2002; |[Armengot Serrano|, [2002; |Alpert],
2003; Estrela et al., |2002; Riesco y Alcover} 2003)). No en balde, una de las
caracteristicas principales del clima mediterraneo es la irregularidad espacio-
temporal de sus precipitaciones y su caracter marcadamente torrencial, pre-
sentando algunas zonas de la Comunitat Valenciana los mayores indices de
torrencialidad registrados en 24 horas en la Peninsula Ibérica (Elias y Ruiz,
1979)) e incluso en la cuenca mediterranea occidental. En otros trabajos (Es-
trela et al., 2002) se detalla el area de la Comunitat Valenciana donde esa
torrencialidad es méxima, estando comprendida en la zona Sur del Golfo de
Valencia donde se han registrado durante el periodo 1971-2000 24 eventos
de precipitaciéon intensa superiores a 300 mm y 80 casos en los que se han
superado los 250 mm en 24 horas. Los maximos absolutos registrados en esta
area en el periodo 1971-2000 son de 790 y 817 mm en 24 horas en el observa-
torio de Oliva (este ultimo valor en el evento de Noviembre de 1987, uno de
los més destacados en los tltimos afios) y, aunque no durante este periodo, el
valor maximo registrado en la Comunitat Valenciana se obtuvo en Xabia el
2 de Octubre de 1957 durante la riada que inund¢ la ciudad de Valencia con
878 mm. Cabe destacar que fuera del territorio de la Comunitat Valenciana
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solo se encuentran valores superiores a 800 mm en el area de Liguria en el
norte de Italia (Pérez Cueva y Armengot, [1983).

Estas precipitaciones intensas se han reproducido histéricamente en el te-
rritorio de la Comunitat Valenciana, conservandose 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-
cion de los registros de los rios Turia, Xtquer y Segura que dan cuenta del
régimen de inundaciones en la Comunitat Valenciana. Se dispone también de
informacioén histérica relativa a eventos de inundaciones destacadas como la
avenida que afect6 a la Ribera del Xtuquer en Noviembre de 1864 o, ya en el
siglo XX, las avenidas del Xuquer en 1923, Turia en 1957 o las inundaciones
en Castellon en 1962. Ya en los ultimos afnios 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 sucesion de eventos de inundaciones historicas y
recientes hace patente la importancia y frecuencia de los episodios de precipi-
taciéon intensa en la Comunitat Valenciana. De esta recurrencia historica de
las lluvias intensas se desprende el importante impacto que estos fenémenos
han causado en la sociedad valenciana, siendo extensible a las sociedades de
otras areas mediterraneas de Espana e incluso del resto de paises de la cuenca
occidental del Mediterraneo igualmente afectados por lluvias torrenciales.

De hecho, una linea de estudio que se estd abriendo en la actualidad
es la del impacto social de las precipitaciones intensas en el Mediterraneo.
Estas ciclogénesis provocan fendémenos meteorologicos de gran impacto en
las sociedades de los paises riberefios (con graves avenidas fluviales o inun-
daciones) que, en gran numero de casos, provocan cuantiosas pérdidas ma-
teriales e incluso humanas. Segin datos del Consorcio de Compensacion de
Seguros (Ferrer Gijonl [2004) en el periodo 1987-2001 se registraron en Es-
pana 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 sittia en cabeza de las regiones con mayores
pérdidas por inundaciones en Espana junto a Andalucia que presenta valores
similares. Segun el informe del Consorcio de Compensacion de Seguros se es-
tima que en el periodo 2004-2033 estas cuantias podrian llegar a duplicarse.
En la actualidad se esta desarrollando estudios sobre las afecciones sociales
causadas por las tormentas intensas en el Mediterraneo dentro del proyecto
internacional Mediterranean Experiment (MEDEX) llevado a cabo por orga-
nizaciones meteorolégicas y universidades de toda la cuenca mediterranea.
También se estd 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 mediterranea tanto desde el punto de vista
meteorologico como de su impacto social (Llasat et al., 2010)).
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Debido a estos importantes efectos sobre las poblaciones de las regiones
mediterraneas, las lluvias torrenciales han sido objeto de numerosos estudios
enfocados desde diferentes puntos de vista para profundizar en su compren-
sion. Muchos de estos estudios se han centrado en la elaboracién de climato-
logias de fenémenos meteoroldgicos violentos o la caracterizacion de ciclones
mediterraneos, 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
sinopticas para su desarrollo |[Estrela et al.| (2003); Millan et al. (1995); |Ar-
mengot Serrano| (2002), simulaciones numeéricas de casos concretos (Codina
et al.l [1997; |Romero et al 1997, 2000; [Pastor et al., |2001)) y otros aspectos,
en general encaminados a conseguir una mejor prevision de estas situaciones
meteorologicas.

En los ultimos afios se han realizado estudios sobre la temperatura super-
ficial del mar a escala global (Barbosa y Andersen, 2009; Casey y Cornillon,
2010; Barbosal, [2011) o regional en el Mediterraneo (Nykjaer, 2009) que se
han dirigido principalmente a la investigaciéon de la evolucién temporal de
la temperatura superficial del mar (en adelante TSM) y al anélisis de su
tendencia. También se ha intentado determinar la posible relaciéon entre la
temperatura superficial del mar y el desarrollo o la intensidad de las lluvias
torrenciales mediante modelizaciéon numérica con modelos regionales (Boz-
kurt y Senl 2009) o con modelos de mesoescala tanto en el Mediterraneo
occidental (Pastor et al.} [2001; Lebeaupin et al., [2006) como en el Mediterra-
neo oriental (Katsafados et al., [2011). En estos trabajos se intenta encontrar
alguna relacion entre la temperatura superficial del mar y las precipitacio-
nes mediante el estudio de la aportacién de una distribucién de temperatura
superficial del mar concreta o de la diferencia en los resultados de la simu-
lacién 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
Mediterrdneo, mediante evaporaciéon durante los dos dias previos al evento
de lluvias, aunque también puede llegar humedad procedente de areas més
distantes en los cuatro dias anteriores. Duffourg encuentra que en los eventos
de tipo convectivo la entrada de humedad se produce en una capa superficial
de la atmosfera 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 analisis de las
trayectorias de las masas de aire previas al evento, a lo largo de las cua-
les se producira la evaporacion del agua del mar y la recarga de humedad
de la masa de aire, y la temperatura superficial del mar en ese recorrido
podria determinarse la cantidad de humedad aportada por el Mediterraneo
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 podria
permitir la determinaciéon de posibles éreas de recarga de humedad en el Me-
diterrdneo. Otra manera novedosa de abordar este problema, que se presenta
en este trabajo, seria un estudio climatolégico de la distribucién espacial de
la temperatura superficial del mar con el fin de encontrar las areas o zo-
nas de agrupamiento de la temperatura superficial del mar habituales en el
Mediterraneo. Una vez determinadas los patrones de distribuciéon de tempe-
ratura superficial del mar podrian estudiarse, mediante simulacién numérica,
un namero mas reducido de eventos que se podrian seleccionar en funcién
del campo de temperatura superficial del mar.Por ello, es necesario el es-
tudio de la temperatura superficial del mar para determinar las areas del
Mediterraneo que pueden incrementar o determinar el riesgo en las precipi-
taciones torrenciales y, por tanto, mejorar de la prediccién meteoroldgica en
el Mediterrdneo, especialmente en el caso de las lluvias torrenciales.

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

Uno de los principales campos de estudio en las ciclogénesis marinas ha
sido el de los procesos o factores fisicos necesarios, o al menos coparticipes
en mayor o menor medida, para el desarrollo e intensificacion de las ciclo-
génesis marinas. Entre otros factores, se ha destacado la importancia de los
intercambios de humedad y calor en el sistema mar-atmosfera. En diferen-
tes trabajos realizados en el estudio de estos fendémenos se han propuesto
formulaciones teoricas (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 campanas 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,aib; Codina et al.,|1997; Romero et al., {1997, 2000))
tanto en el area del Mediterrdneo como en otras zonas del planeta.

Las interacciones entre la atmosfera y el mar se han observado ya des-
de la antigiiedad en el Mediterraneo. 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 rio. Durante los siglos posteriores se amplié
el conocimiento sobre vientos y corrientes marinas, principalmente en las
zonas costeras, debido a su importancia para la navegacién y el comercio.
No fue hasta 1663 cuando Robert Hooke propuso el uso de observaciones
meteorologicas rutinarias que en los afios 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-atmosfera al establecer el origen marino de
moléculas de NaCl observadas en el centro de Francia. Ya en 1853 se organizo
la primera conferencia internacional sobre meteorologia marina en Bruselas;
tras esta conferencia se impulsé enormemente el estudio de esta disciplina,
principalmente debido a su utilidad en las pesquerias y el comercio maritimo.
A principios del siglo XX se desarrolld intensamente el conocimiento de la
turbulencia atmosférica y, por tanto, de la capa superficial de la atmosfera,
cuya interaccién con la superficie del mar atin era poco conocida debido
principalmente a la falta de observaciones en las areas marinas. Durante
la década de los 50 se iniciaron las medidas, parametrizaciones y céalculos
de coeficientes de transporte y flujos de momento, calor y humedad en la
capa limite de la atmosfera con trabajos como los publicados por Monin v
Obukhov| (1954). Dentro de toda esta serie de experimentos e investigaciones
se incluyeron también medidas de los flujos, transportes e intercambios entre
la atmodsfera y el mar. A partir de los anos 60 se experimentd un fuerte
avance en la observacién meteorolégica en las areas marinas con el inicio del
desarrollo de los satélites meteorolégicos, asi como de nueva instrumentaciéon
para las mediciones en superficie. Se llevaron a cabo entonces importantes
campanas 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 Africa y se desplazan sobre el Atlantico don-
de modulan la conveccién en la zona de convergencia intertropical. En el
transcurso del GATE se establecio el importante papel de la temperatura
superficial del océano en la determinacion de la tasa de evaporaciéon hacia la
atmosfera. También se desarrollaron experimentos similares cerca de Japon
durante el Air Mass Transformation Experiment en los anos 1974-1975 (Agee
y Howleyl 1977, [Sheu y Agee, [1977)).

A finales de la década de los 70 y durante los 80 se siguieron llevando a ca-
bo grandes campanas de medida de los flujos e intercambios mar-atmosfera
como fueron el Joint Air Sea Interaction Experiment (Pollard, 1978)), asi
como el lanzamiento del primer satélite destinado a la monitorizacién am-
biental Seasat. Se realizaron entonces por primera vez campaifias de medida
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extensivas con aviones equipados con sensores meteorolégicos en los anos 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 anos
90 (1992-1993) se disend el experimento Tropical Ocean Global Atmosphere
(Webster y Lukas, 1992) para estudiar los procesos de interaccion entre el
océano y la atmosfera en el océano Pacifico, incluyendo las dindmicas de los
fendmenos de anomalias térmicas de la temperatura superficial del mar El
Nino y la Nina. En este experimento se realizaron tanto medidas directas
como simulaciones numeéricas del sistema mar-atmosfera.

Otro tipo de experimentos o campanas de medida dirigidos especifica-
mente al estudio de ciclones o tormentas sobre el océano se han llevado a
cabo durante los anos 80 y 90 como pueden ser el Genesis of Atlantic Lows
Experiment (GALE; Dirks et al, 1988(Dirks et al. |1988])) que se centro
en una mejor comprension de la capa fronteriza marina particularmente en
situaciones de irrupciéon de aire frio, 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 Atlantico Norte para mejorar la prevision 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 anos 90 se desarrolld
el Agulhas Current Air-Sea Exchange Experiment (Rouault et al., [1997) en
el que se median los flujos de calor en el seno de la corriente de Agulhas.

En el transcurso del experimento ACASEX se obtenian valores para la
transferencia de vapor de agua desde el mar a la atmosfera 5 veces superiores
en el nucleo de la corriente calida (de unos 80 km de anchura) que en las
aguas circundantes (Rouault et al) 2002). Como en otras corrientes ocea-
nicas, corriente del Golfo en el Atlantico o de Kuro-Shivo en el Pacifico, se
encuentran aqui gradientes para la TSM de 10°C/100km. En el citado tra-
bajo el autor mostraba la relaciéon entre dicho flujo de vapor de agua entre el
océano y la atmosfera en un evento de precipitaciones intensas en Sudafrica.

1.3. Formulaciéon teodrica de las interacciones en el
sistema mar-atmosfera

1.3.1. Teoria de intercambios en el sistema mar-atmoésfera

El proceso que rige la mayor parte de los flujos e intercambios en el sis-
tema mar-atmosfera es el transporte turbulento en la capa limite, desde las
zonas superficiales hasta su limite superior. La capa limite ocednica deter-
mina la mayoria de los flujos en la interfase mar-atmosfera (por ejemplo la
distribucion de las burbujas producidas por el mar), aunque éstos también se
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ven influidos por la actividad bioquimica, sobre todo en la pelicula superficial
del mar. Los intercambios se producen en dos tipos de sucesos: “puntuales”,
como el rompimiento de las olas, y en fendmenos més prolongados en el
tiempo como fenémenos de difusiéon superficial.

En los intercambios del sistema mar-atmosfera intervienen dos capas li-
mite, la oceénica y la atmosférica que presentan comportamientos fisicos y
dinamicos similares. Esta tultima se encuentra, habitualmente, confinada por
una inversién en su cima y puede extenderse desde unas decenas de metros
en situaciones de fuerte estabilidad hasta varios kilometros en fendémenos
convectivos. La capa de mezcla ocednica comprende habitualmente desde
5 a 50 m de profundidad, dependiendo de la estratificacion, 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 limite
atmosférica a menudo contiene remolinos turbulentos que son elongados por
los vientos dando lugar a pasillos de nubes y del mismo modo la capa limite
oceanica presenta las circulaciones de Langmuir, con patrones de comporta-
miento similares aunque de menor escala. También presenta caracteristicas
similares la energfa cinética turbulenta en ambas capas, como muestra de la
disminucién 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 limite. 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 asi en la ocednica donde puede llegar a
afectar a su espesor completo. También se dan en la capa limite atmosférica
complejos mecanismos de retroalimentacién causados por procesos termo-
dindmicos como puede ser la formacién de nubes o por la interaccién con
sistemas meteorologicos de mayor escala. Mientras, la capa limite oceanica
puede verse influida por el relieve del fondo marino o por la interacciéon con
aguas profundas y corrientes oceanicas.

La capa limite atmosférica ejerce, en general, la mayor influencia sobre
la interfase mar-atmosfera, 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 estan
gobernados solamente por las circunstancias meteoroldgicas. Sin embargo,
para muchos flujos gaseosos y para la temperatura es importante la distri-
bucién 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 teoria de los intercambios y procesos en el sistema mar-atmosfera y la
turbulencia en la capa limite es muy extensa, p.e., |Geernaert| (1999), Kraus
y Businger| (1994)) y Stull| (1988). A continuacioén solo mostramos una breve
descripciéon de los conceptos, ecuaciones y parametrizaciones descritos en
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dicha teoria.

1.3.2. Turbulencia en la capa limite

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 fenémenos de difusion de
momento, calor o masa.

La energia cinética asociada a los movimientos turbulentos se transforma
rapidamente en energia interna debido a la viscosidad molecular. Como la
disipacién de energia se asocia con la disipacién de los remolinos de menor
escala (alrededor de 1 mm de didmetro), por tanto, la fuente de energia para
la turbulencia vendra de los remolinos de mayor tamano; con esto se produce
la llamada “cascada de energia” que transfiere la energia de los remolinos
mayores hacia los menores.

Los remolinos de la parte superior del espectro pueden tener tamanos
dominados por la conveccién en la capa limite y alturas del orden de la
inversion (o de la profundidad de la termoclina en el caso de la capa limite
oceanica). Estos remolinos grandes siguen a menudo al flujo dominante y son
deformados por éste. De este modo, en ocasiones no transportaran ningin
flujo hacia la superficie mientras que en otras ocasiones dominaran el flujo.

En la atmoésfera los flujos de momento y calor tienden a disminuir de for-
ma mondétona con la altura a lo largo de la capa limite. Resulta entonces ttil
definir una “capa superficial” donde el flujo no se desvie significativamente de
su valor en la superficie. Tradicionalmente, esta capa se define sobre el 10 %
de la altura de la capa limite (o de la capa de mezcla oceanica) 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 limite
esta limitada verticalmente por una inversién térmica que puede extenderse
centenares de metros sobre ella.

1.3.3. Balances fisicos

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

0 0 0
o T Dy Ptk = —aTck[p&'k — o) — pgdiz — 2pQejpnjug (1.1)
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teniendo en cuenta la ecuaciéon de continuidad y si se asumen las hipétesis
de incompresibilidad y de Boussinesq se llega a la siguiente expresion de la
ecuaciéon fundamental de la transferencia de calor, aplicada normalmente a
la atmosfera libre

do 06 00 0 oT a 0 ORy
dt Ot Oxy, T Oxpdxr ¢, T Oxy,

(1.2)

donde T y 0 son respectivamente la temperatura y la temperatura potencial
y ¢p es el calor especifico del aire a presion constante. Otros términos son
el volumen especifico « = 1/p; la difusividad térmica molecular x y el flujo
radiativo Ry.

Las ecuaciones y los balances termodinédmicos en los flujos turbulentos
tienen comportamientos altamente no lineales. Una aproximacién practica,
conocida como descomposiciéon de Reynolds, es separar los flujos en dos tér-
minos, la componente media y la componente turbulenta (p.e. u; = u; +u).
Aplicando esta descomposicion se obtiene la siguiente ecuacion para el ba-
lance termodinamico

_ _ = _
@Jrﬂjﬁ:—ﬂ—;i%. (1.3)
ot 81‘j 8.%']' PCp T al'k

Se puede obtener también una ecuacién para la energia cinética turbu-
lenta (ECT) aplicando la descomposicion de Reynolds a las componentes
promediadas y turbulentas de la ecuacion de Navier-Stokes y haciendo uso

de la ecuacién de continuidad. De esta forma se obtiene la siguiente ecuacion
para la ECT por unidad de volumen

/ /
ouou;,

al‘jal‘j

ou, oue 10uy N
_ ALl A LU A e v SO
Ox; * ) 0x; Oz, p Ox; T, "

(1.4)

donde el primer término representa la adveccion de ECT, los otros términos
representan la produccion por la cizalladura, la divergencia del flujo de ECT
y la divergencia del flujo de presién. Los dos tltimos términos representan
respectivamente la produccién 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-
potesis para su resolucion. Segun la teoria 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 limite atmosférica fue descrita por
Monin y Obukhov| (1954) segun la hipotesis de similaridad, postulando que
las escalas fundamentales de la capa superficial (supuesta como capa de flu-
jo constante) son la velocidad de friccion u*, el flujo de calor < w'T" >,
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la altura sobre la superficie, z; y el pardmetro de flotabilidad %. En esta
teoria 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 7™ y dos escalas de
longitud, z y L; siendo T* y L respectivamente

w'T’

T = e (1.5)
kguw'T"
L=——-. (1.6)
Tu3

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

< —u'w >= Kmaag (1.7)

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

o _ L (3) (1.8)

FE S,

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, Ty, segun T;, = T'(140,61¢). De este mo-
do se pueden obtener las siguientes expresiones para los perfiles de velocidad
del viento, temperatura y vapor de agua

u* z
U-Uy=—|In— -1V, 1.9
0 k‘ (nZO > ( )

T z
T—-Ty=—|(In——T 1.10
0 k (nZOT T) ( )

q" z
—qgo=—|In— - 1.11
0= (1=, (111)

Los flujos entre la atmosfera y el océano dependen de una gran cantidad
de procesos. Algunos de estos procesos son el transporte turbulento en las
capas limite; las pendientes de las olas y el flujo de presion; los rompimientos
de las olas; reacciones quimicas; difusién laminar en las subcapas; difusién
de particulas del spray gaseoso y sus reacciones con las capas superficiales
del agua y las interacciones biolégicas con la superficie. Seria 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 seran los procesos que dominarin 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 limite atmosférica; con la salvedad que supone que, al considerar
solamente el transporte turbulento, se pierde informacién sobre el resto de
procesos que pueden provocar minusvaloraciones en las estimaciones de los
flujos.

Utilizando la teoria de similaridad de Monin-Obukhov se pueden obtener
expresiones para los valores del forzamiento (stress), ?, el flujo de calor
sensible, H, y el flujo de calor latente, E; sabiendo que éstos pueden expresarse
como puz, pusTy v pu«qs respectivamente.

’j' = Cp(U — Up)? (1.12)
;Z =Cp(U = Up)(T — To) (1.13)
- = Cu(U ~ Uh)(a — ) (114

donde L, es el calor latente de vaporizacion y los coeficientes Cp, Cy v Cg
son respectivamente el coeficiente de rozamiento, el nimero de Stanton y el
nimero de Dalton.

Los coeficientes de intercambio de las ecuaciones anteriores han sido cal-
culados empiricamente 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 atin mayor en
el caso de los numeros de Stanton y Dalton. Se ha encontrado que los va-
lores empiricos del coeficiente de rozamiento difieren segiin 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, ademés del transporte
turbulento.

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

Se comprueba, por tanto, que la suposicién de que solamente se deben
tener en cuenta los fendmenos de transporte turbulento introduce una gran
incertidumbre en los céalculos 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 meteorolégicos que los utilizan. Se necesitan, por tanto, mejores
parametrizaciones de los flujos mar-atmosfera que solamente se podran me-
jorar si se introducen en su obtencién la gran cantidad de complejos procesos
fisicos, quimicos, dinamicos y biolégicos que intervienen en ellos.

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

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-a 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 limite. De este modo, Mak llega a la conclusiéon
que el flujo de calor sensible juega un papel importante en la inestabiliza-
cion diabatica de las capas inferiores de la troposfera; paralelamente llega
a la conclusion de que la presencia de inestabilidad o forzamiento en nive-
les altos no es un factor esencial en los primeros estadios de formacion de
las ciclogénesis marinas. Como consecuencia de esto, Mak indica la necesi-
dad de mejorar la formulacion de la capa limite en los modelos numéricos a
fin de que resuelvan adecuadamente el transporte vertical de calor por las
turbulencias de pequena escala.

Ademas de las formulaciones teodricas y los estudios de cuantificacion de
los intercambios mar-atmosfera, también se ha realizado un gran ntimero 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 evoluciéon. 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-atmosfera para evaluar
las precipitaciones obtenidas en cada caso y definir el aporte de cada uno de
los factores.

Pero no solamente se evaliian estos aportes sino también cuales son los
mecanismos mediante los cuales los intercambios mar-atmoésfera intervienen
en el desarrollo de estos eventos. Al estar centrados en diferentes episodios
desarrollados en diferentes regiones del planeta, las condiciones meteorolé-
gicas iniciales y el marco geografico otorgaran diferentes comportamientos a
estos eventos y diferentes grados de influencia a los factores basicos en un
proceso ciclogenético. También es de prever que en diferentes areas del pla-
neta los distintos procesos y factores que intervienen en estos eventos tengan
un peso relativo diferente en la evolucion e intensidad de las ciclogénesis.
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Por tanto, no todas estas simulaciones conceden la misma importancia a los
distintos procesos fisicos o a los flujos de calor y humedad en el desarrollo
de las tormentas simuladas. En ocasiones se ha encontrado que eran mas
importantes las aportaciones de los flujos de calor latente y la evaporacion,
considerandose 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 interrelaciéon entre
el sistema mar-atmoésfera es, por supuesto, el tinico y principal factor en la
génesis de las precipitaciones torrenciales en la cuenca mediterranea sino que
intervienen, ademas, otros mecanismos como son las advecciones de masas
de aire de diferentes caracteristicas tanto en superficie como en altura, los
usos del suelo, las interacciones de los flujos de aire con la orografia u otros
factores meteorologicos.

En general, de los resultados de las simulaciones numeéricas se estable-
ce que la evaporacion y el flujo de calor latente provocan un calentamiento
diabatico 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 numeéricas como las realizadas por Nuss| (1986,
1987); Homar et al.| (1999, 2002calb); Romero et al. (1997)) se encuentra que
solamente con esta inestabilizacién puede ser suficiente para el desarrollo de
un pequenio cicléon 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 fendémeno de retroalimentaciéon ya
que, una vez iniciado el proceso, se profundiza la depresion en superficie; lo
que a su vez provoca una intensificacion 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 evaporaciéon y la liberacién de més calor latente
que pueden acabar produciendo una convecciéon profunda. Todo este proceso
de desarrollo de una potente conveccién de origen superficial puede verse
reforzado por la interacciéon entre la inestabilidad en niveles superficiales y
la inestabilidad en niveles medios o altos de la troposfera que profundizaréan
atn mas todo el proceso, dando lugar a un mecanismo de retroalimentaciéon
de la inestabilidad hasta desarrollar un fenémeno o sistema convectivo de
mesoescala sobre la superficie marina. Un trabajo de |Lebeaupin et al.| (2006)
encuentra que una temperatura superficial del mar més calida incrementa los
flujos de calor en la interfaz mar-atmosfera que incrementan el contenido en
humedad e inestabilizan la capa superficial de la atmodsfera hasta 2000-3000
m de altura, resultando en una intensificaciéon de la conveccién y en los tota-
les de precipitaciéon acumulada. Por el contrario, encuentran que valores de
temperatura superficial del mar mas frios 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 htimeda e inestable superficial puede no ser la
presencia de inestabilidad en niveles altos sino el ascenso orografico (Pastor
et al.; 2010)) que aparece cuando esta masa de aire hiimedo y potencialmente
inestable alcanza costas con pronunciados relieves como en el caso del Me-
diterraneo occidental (fig. , un mar pequeno encerrado por una serie de
cadenas montanosas 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
orografia y la evaporaciéon del mar fueron elementos decisivos en la distribu-
cién espacial de las precipitaciones en el caso simulado. También apuntan el
importante papel que el intercambio de calor latente puede desempenar 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-atmosfera ya que algunos trabajos (Ivanova y Mitchell, |2003) muestran
cambios en la capa limite y en el contenido en agua precipitable de la atmos-
fera segun 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 campafnia FAS-
TEX dicho estudio se centraba en la interaccién de la capa limite atmosférica
con la superficie del océano en situaciones de vientos superiores a 15m/s en
zonas abiertas.

El mejor conocimiento de estos procesos favoreceré la mejora de los meca-
nismos de implementacién de los intercambios mar-atmosfera en los modelos
meteorologicos y, en consecuencia, facilitard unas mejores previsiones de es-
tos eventos. En la actualidad los modelos meteorolégicos han mejorado en
gran medida los calculos de los procesos de intercambios entre la superficie
del mar y la atmosfera. A pesar de esta mejora evidente, se debe continuar
profundizando tanto en la correcta resolucién de estos problemas como en
la mejor determinacion de la TSM y su implementaciéon en los modelos me-
teorologicos. En el trabajo de Rouault et al. (2003) se ha demostrado que
modelos globales como el ECMWFEF o el NCEP proporcionan valores para los
flujos de calor latente y sensible entre la superficie del mar y la atmosfera
inferiores a los obtenidos en campanas de medida. Esta minusvaloraciéon de
los flujos se debe en gran medida a la utilizacion 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 todavia no
pueden explotar suficientemente la precision ya disponible en las medidas de
TSM recogidas por los satélites meteorologicos. Evidentemente los modelos
meteorolégicos de area limitada ofrecen una mayor resolucién 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
Mediterraneo

Aunque de lo anteriormente explicado podria entenderse que los fenéme-
nos convectivos en areas marinas esta perfectamente estudiados en meteoro-
logia, en el caso del Mediterraneo la situacién es muy diferente. Las peculia-
ridades del Mediterrdneo influyen también en sus caracteristicas climéticas
y determinan la aparicién de procesos especificamente mediterraneos, como
se describe en Millan et al.| (1997, [2005) para el Mediterraneo occidental y
por Millan et al.| (1997)); Kallos et al.| (1998) para el Mediterraneo oriental.
Segtn indican Prodi et al.| (2000) la conveccion en el area mediterranea 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-
rologicos pueden desarrollar en este campo, dado que muchos de los sistemas
o complejos convectivos en el Mediterrdneo consumen gran parte de su ci-
clo de vida sobre el mar. No obstante, existen trabajos desarrollados como
climatologias de los ciclones en el Mediterréaneo (Trigo et al., [1999; |Maheras
et al |2001), sobre su estructura vertical y los factores que intervienen en
su desarrollo (Maheras et all, |2002), como son la orografia, las condiciones
en niveles altos y los flujos de superficie; también se han realizado clima-
tologias de los mecanismos de ciclogénesis en el Mediterraneo (Trigo et al.
2002)), aunque en este trabajo solamente se tenfan en cuenta las condiciones
de presion en superficie, en niveles medios y altos y la orografia pero no se
estudiaban los flujos superficiales y los intercambios mar-atmosfera.

En climatologias de sistemas convectivos de mesoescala realizadas me-
diante imégenes 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 Mediterraneo, con trayectorias preferentemente sobre el mar,
mientras que aumentando los niveles de temperatura la distribucién de even-
tos tiende a situarse predominantemente sobre los relieves orograficos més
marcados. Una posible interpretacion es que el complicado relieve de Europa
dificulta el desarrollo de grandes complejos de mesoescala mientras que sobre
el mar, una vez iniciada la conveccién, las tormentas pueden desarrollarse
plenamente alcanzando su etapa de madurez y organizando sistemas convec-
tivos de mesoescala; mas ain teniendo en cuenta que disponen de una fuente
continua de humedad en la capa limite marina.

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

1. Tormentas aisladas: De pequena escala y corta duraciéon. Ocurren en
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épocas del ano favorables a la conveccion (primavera, verano) y suelen
seguir el ciclo diurno.

2. Sistemas y complejos convectivos de mesoescala: su mecanismo de ini-
ciacion mas comun suele ser el ascenso orogréafico de un flujo hiimedo e
inestable, aunque en algunos casos la aparicién de este tipo de sistemas
se produce sobre el mar sin efecto orografico. En esta situacién un po-
sible mecanismo de iniciacién seria puramente convectivo o asociado a
algtin tipo de inestabilidad en niveles altos. Suelen producirse en otono
sobre el mar.

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

4. Tormentas pseudo-tropicales: La presencia de tormentas de caracte-
risticas pseudo-tropicales en el Mediterraneo 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-
racteristicas analogas a las de las tormentas tropicales en cuanto a es-
tructura, escala, intensidades de precipitacion, influencia de los flujos
superficiales,... Son tormentas que se desarrollan principalmente sobre
el mar siendo més frecuentes en otofio.

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

Todos estos tipos de sistemas convectivos presentan caracteristicas espe-
cificas del entorno del Mediterraneo y deben atn ser estudiados en profun-
didad.

En un trabajo realizado por Millan et al.| (2005) se establece la existencia
de tres tipos de precipitaciones claramente distinguibles espacial y temporal-
mente en la Comunitat Valenciana segtin su origen sinéptico; precipitaciones
provenientes de frentes atlanticos, tormentas de verano y lluvias intensas
por frente de retroceso. Segin este trabajo las precipitaciones de tipo frontal
atlantico 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
otoflo-invierno cuando masas de aire frias respecto a la temperatura del mar
son impulsadas a lo largo del Mediterraneo de Este a Oeste hasta alcanzar
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las costas y barreras montanas de la cuenca occidental del Mediterraneo. De-
pendiendo de la direccién de esta adveccion las lluvias intensas se producen
en diferentes puntos del Mediterraneo occidental. Advecciones de componen-
te Norte a Noroeste a lo largo del valle del Rodano refuerzan las ciclogénesis
en la zona del Golfo de Génova con precipitaciones intensas que afectan a
Italia y partes del Norte de Africa (Ttnez); las costas occidentales del Nor-
te de Africa, del Este de la Peninsula Ibérica y del Sur de Francia reciben
precipitaciones intensas con flujos que van desde la componente Sudeste al
Nordeste.

Centrandonos en la cuenca occidental del Mediterraneo, la Comunitat
Valenciana presenta los mayores indices de torrencialidad de la Peninsula
Ibérica; concretamente el area del Sur del Golfo de Valencia presenta valo-
res de recurrencia de 300 mm para un periodo de retorno de 30 anos (Elias
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) determinéndo-
se que los principales eventos de precipitacién torrencial se han dado con
situaciones sindpticas marcadas por advecciones del Este sobre la fachada
mediterrdnea de la Peninsula Ibérica; distinguiéndose tres subtipos sinopti-
cos pero siempre con presencia de advecciones del Este de mayor o menor
recorrido sobre el Mediterraneo. En muchas de estas situaciones, las de ma-
yor recorrido maritimo, se ha observado el paso de una masa de aire fria y
seca de origen continental sobre una superficie del Mediterraneo mas calida.
Esto propiciaba fenémenos de intercambio de calor y humedad en el sistema
mar-atmosfera que producian un cambio en las caracteristicas de la masa de
aire durante su trayectoria sobre el Mediterraneo (Estrela et al., 2003). Estos
cambios consistian 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 fria y seca, se habia transformado
en htimeda, calida (o relativamente calida respecto a su origen) y potencial-
mente inestable. Uno de los agentes principales en estos cambios sufridos
por la masa de aire podria, por tanto, ser la diferencia entre la temperatura
original de la masa de aire y la de la superficie del mar. Recientemente, [Dut-
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 aportaciéon del intercambio de humedad
entre el mar Mediterraneo y la masa de aire que circula sobre él en el de-
sarrollo de las lluvias torrenciales, especialmente en los tltimos dias u horas
antes de la precipitacion.

Fijandonos en el caso de las ciclogénesis mediterraneas y especificamente
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 intensificacién de eventos de precipitacion in-
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tensa en la Comunitat Valenciana (Millan et al., [1995; |Quereda y Monton),
1994). En el trabajo de Millan se estudiaban las trayectorias de las masas
de aire antes y después de varios eventos de precipitacion intensa en la Co-
munitat Valenciana observando la variaciéon de la TSM a lo largo de esas
trayectorias. Se encontré un descenso significativo en la TSM en las zonas
por donde habia circulado la masa de aire que finalmente provocé las preci-
pitaciones en la Comunitat Valenciana. Esto sugeria que el mar podia actuar
como fuente de humedad y energia que favorecia la recarga e inestabilizacién
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 podria deberse a
la precipitacion caida sobre el mar, el descenso registrado en grandes zonas
de la cuenca mediterranea donde no se observaron precipitaciones refuerza
la tesis de que el descenso de TSM se deberia 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.l 2003)), cifrando en
8 grados el umbral de riesgo para la formacion de fenémenos convectivos que
puedan provocar precipitaciones fuertes.

Cabe citar otro trabajo de (Barbero et all 2004) en el que se estudia
la relacién entre las precipitaciones en la vertiente mediterranea de la Pe-
ninsula Ibérica y la TSM del Mediterraneo occidental. En este trabajo, sus
autores no encuentran una relacion especialmente significativa, a efectos de
prevision meteorologica, entre los valores medios mensuales de TSM y los
valores mensuales de precipitacion, aunque si una cierta relacién 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
correlaciéon a efectos predictivos se debe a la utilizacion de valores mensuales
asi 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
utilizacion de datos de TSM de mayor resolucion, cobertura y homogeneidad
espaciales y temporales, como son los utilizados en este trabajo.

En cuanto a la relacion entre los calores latente-sensible y la precipitacion
en el Mediterréneo, (Lolis et al 2004) llegan a la conclusion 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 estan fuertemente
correlacionadas con los flujos de calor latente y sensible en el Mediterraneo
occidental. Aunque lo describen como una relacién indirecta, explican que el
50 % de la varianza de las precipitaciones en las areas 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 correlacion, a su vez, entre
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los flujos de calor sensible y latente. Asimismo, Davolio et al.| (2009) estudian
la formacién y desarrollo de un ciclon quasitropical en el Mediterraneo, que
comienza como una ciclogénesis de origen orografico 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 asi como al calor latente liberado por
mecanismos convectivos.

También en el Mediterraneo occidental se han realizado numerosas si-
mulaciones numéricas de eventos de precipitacién intensa que han puesto de
relieve el papel fundamental de la interaccién mar-atmosfera y, por tanto, de
la TSM. En estudios de sensibilidad de los modelos meteorolégicos respecto
a las variaciones en los datos de inicializacién de la TSM se ha constatado
que incrementando (disminuyendo) los valores de TSM se intensificaban (in-
hibicion o disminucién) los complejos convectivos de mesoescala formados
en el Mediterrdneo (Fernandez et al.l [1995| 1997; Lebeaupin et al. 2006).
En otros experimentos de simulacién numérica se comprobaba que el uso
de datos de TSM obtenidos en tiempo real y con la mayor precisiéon posi-
ble mejoraban apreciablemente los resultados de los modelos numéricos en
lo relativo a precipitacion (Pastor et all [2001)). No obstante lo dicho, cabe
citar algunos trabajos de simulacién 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 Mediterraneo oriental. Mas alla 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 climéticos
como RegCM3 (Bozkurt y Sen, 2009) que también indican un aumento en
las precipitaciones en la peninsula de Anatolia a lo largo de modelizaciones
climéticas de 10 anos de duracion.

1.6. Objetivos y novedades

De esta relacion se desprende que la mejor evaluacion del valor real de
la TSM disponible en la actualidad mejoraria los resultados de los mode-
los de simulacién meteorolégica. Para ello es necesario implementar con la
mejor resolucion posible esta informacién en su inicializacién. El mejor cono-
cimiento de la TSM sobre el Mediterraneo puede permitir simular con mayor
detalle estos eventos, estudiando las zonas por donde circula la masa de ai-
re, su interaccion con la superficie del mar y determinando las zonas donde
se localizan los mayores aportes de inestabilidad (i.e.: evaporacion, “humi-
dificacion”, calor latente, “calentamiento e inestabilizacion”). De esta forma
podrian determinarse las “zonas de recarga” o “fuentes de inestabilidad” para
las lluvias torrenciales en el Mediterraneo occidental y més especificamente
en la Comunitat Valenciana o vertiente mediterrdnea de la Peninsula Ibérica.

Estas areas de recarga deberfan localizarse estudiando una sucesiéon lo



20 CariTuLO 1. Introduccién

bastante larga de eventos mediante el estudio de las trayectorias antes y
después de esos eventos y cual ha sido la variaciéon de la TSM. Una vez de-
terminadas las posibles areas de recarga podria facilitarse la vigilancia de
los posibles riesgos asociados a estos eventos monitorizando la TSM o el
“potencial de inestabilizaciéon” de dichas zonas, pudiendo alertar sobre la pe-
ligrosidad de un evento con trayectoria sobre éstas. Es, por tanto interesante
elaborar una regionalizaciéon de areas de recarga en el Mediterraneo occiden-
tal y estudiar la climatologia de la TSM en estas zonas y su influencia en las
lluvias torrenciales en la Comunitat Valenciana.

Un estudio en la misma linea fue realizado por Davis y Emanuel| (1988)
en el que se estudiaban los “potenciales de calentamiento méximo” de la
atmosfera por efecto de la TSM en 29 casos de ciclogénesis explosiva sobre el
Atlantico occidental. En ese trabajo se elaboré también una climatologia de
regiones con potencial de calentamiento elevado y se observé que coincidia
con regiones en las que se producian con frecuencia ciclogénesis explosivas.
En el caso del Mediterraneo, esta region fue excluida del estudio debido a
que es una zona en la que las ciclogénesis explosivas son de corta duracion,
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 simulacién numérica de un nimero suficiente de eventos de
precipitaciones torrenciales o, en su defecto, seleccionar un ntimero reducido
de eventos que sean representativos. Los resultados de estas modelizaciones
deberian permitir evaluar el “aporte individualizado” de las distintas areas a
la masa de aire que finalmente provoca las precipitaciones.

Una continuacién logica de estos estudios serén la realizaciéon de una pros-
pecciéon de futuro en cuanto al comportamiento de las lluvias torrenciales en
el Mediterraneo occidental. En el contexto de los estudios sobre cambio cli-
matico seria interesante evaluar las tendencias futuras de las precipitaciones
torrenciales en relacion con las tendencias probables o posibles de la TSM.
En este estudio se podrian 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
mediterranea occidental.

En un trabajo reciente (Millan et al., |2005|) estudian los ciclos hidro-
meteorologicos en la cuenca mediterrdnea. En ese trabajo se determina la
tendencia en el régimen de precipitacion en la Comunitat Valenciana, distin-
guiendo las aportaciones de los diferentes regimenes de precipitacién segin
el tipo de proceso que las genera. En el citado trabajo de Millan, uno de los
efectos de este cambio en el régimen de precipitaciones, sobre todo debido
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a la disminucién de las tormentas de verano, seria la acumulacién de calor
en el mar (incremento de la TSM) que reforzaria y extenderia a otras épo-
cas del ano las lluvias torrenciales. En el caso de las lluvias torrenciales se
observa un incremento a la vez que se observa una extension de la época de
precipitaciones hacia la primavera. También se apunta la disminucién de las
tormentas de verano en las zonas montanosas cercanas a la costa.

El objetivo final, y la novedad, de esta tesis es determinar la existencia
de areas del Mediterraneo occidental que puedan actuar como zonas de carga
de humedad e inestabilizacién de la masa de aire implicadas en eventos de
precipitaciones torrenciales en el Mediterrdneo occidental, especificamente
en la Comunitat Valenciana. Este objetivo principal se determinara a partir
de otros objetivos especificos como son el estudio de la climatologia de la
temperatura superficial del mar y la simulacién numérica mesoescalar de
eventos de precipitaciones torrenciales.

Dentro de este marco, esta tesis se estructura en dos lineas de trabajo
principales. En la primera se realiza un estudio de la temperatura superficial
del mar en el Mediterraneo con el fin de elaborar una climatologia mensual
de la misma asi como determinar su estructura espacial, intentando encon-
trar patrones de agrupacién mensuales o estacionales. Este tipo de estudio de
distribucién espacial de la temperatura superficial del mar no se ha desarro-
llado en el Mediterraneo hasta la actualidad. El estudio de la temperatura
superficial del mar se realiza para todo el Mediterraneo al considerar que
este mar constituye una cuenca quasicerrada con caracteristicas propias y
diferenciadas respecto a otras masas de agua como son el océano Atlantico
y el Mar Negro. El Mediterraneo 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 mediterranea
completa. Ademas, este analisis 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 &mbito del cambio climéatico en toda el
area mediterranea.

Aunque el estudio de la temperatura superficial del mar se haya realiza-
do para todo el Mediterraneo, el objetivo final de la tesis se refiere exclu-
sivamente a los eventos de precipitaciones torrenciales en el Mediterraneo
occidental. Por este motivo, una vez determinadas las zonas de distribucién
de la temperatura superficial del mar se lleva a cabo la simulacién numérica
de eventos de precipitaciones torrenciales mediante el modelo meteorolégico
Regional Atmospheric Modelling System teniendo en cuenta la distribuciéon
de temperatura superficial del mar en el Mediterraneo occidental. En esta
parte de la tesis la estrategia seguida para la seleccién 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 caracteristicas 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 simulacion. Esta novedosa seleccion de los eventos de
precipitaciones torrenciales a simular permite una considerable reduccion de
los tiempos de computaciéon a la par que permite mantener la consistencia
y validez cientifica de los resultados, siendo ademéas 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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Capitulo 2

Metodologia

La mejor estructura no garantizard los
resultados ni el rendimiento. Pero la
estructura equivocada es una garantia de
fracaso.

Peter Drucker

RESUMEN: En este capitulo se describen someramente los estudios
preliminares y la metodologia seguida en la elaboracién 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 Mediterraneo occi-
dental para la elaboracién de su climatologia y el estudio de su distribuciéon
espacial; en segundo lugar se lleva a cabo la selecciéon de eventos de preci-
pitaciones torrenciales y su estudio meteorolégico y sinoptico; finalmente se
realizan simulaciones de dichos eventos con el modelo Regional Atmospheric
Modelling System (RAMS) (Pielke et all [1992)) para analizar la influencia
en sus resultados de la temperatura superficial del mar.

De la relacién apuntada en la introduccion de este trabajo entre la TSM
y los eventos de precipitaciones torrenciales en la Comunitat Valenciana, se
desprende que la mejor evaluacion del valor real de la TSM podria mejorar
los resultados de los modelos de simulacién meteorologica. Para ello es nece-
sario implementar, con la mayor resoluciéon posible, esta informacién en su
inicializaciéon. El mejor conocimiento de la TSM sobre el Mediterrdneo puede
permitir simular con mayor detalle estos eventos, estudiando las zonas por
donde circula la masa de aire y su interaccion 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.: evaporacion, “humidificacion”, calor latente, “calentamiento e
inestabilizacion™). De esta forma podrian determinarse “zonas de recarga’o
“fuentes de inestabilidad” para las lluvias torrenciales en el Mediterraneo oc-
cidental y més especificamente en la Comunitat Valenciana o la vertiente
mediterranea de la Peninsula Ibérica.

En primera instancia se debera elaborar una climatologia de la TSM en
el Mediterraneo occidental a fin de determinar, en una primera aproxima-
cién, las posibles zonas de recarga de las precipitaciones torrenciales en la
Comunitat Valenciana. Un trabajo en la misma linea fue realizado por |Davis
y Emanuel (1988) en el cual se estudiaban los “potenciales de calentamiento
minimo” de la atmosfera por efecto de la TSM en 29 casos de ciclogénesis
explosiva sobre el Atlantico occidental. En ese trabajo se elaboré también
una climatologia de regiones con “potencial de calentamiento elevado” y se
observo que coincidian con regiones en las que se producian con frecuencia
ciclogénesis explosivas. El Mediterraneo no se incluyé en dicho estudio de-
bido a que se trata de una zona en la que las ciclogénesis explosivas son de
corta duracion, aunque de elevada frecuencia, por lo que no encajaba en los
requerimientos fijados para dicho estudio. Ademaés de la climatologia, tam-
bién se debe realizar un anélisis de la estructura regional de la temperatura
superficial del mar para localizar 4reas con patrones similares de tempera-
tura a lo largo del periodo de estudio que pueden indicar la existencia de
las citadas areas de recarga. Esto se realizard mediante un analisis de tipo
cluster que identificard agrupamientos en los valores medios mensuales de
temperatura superficial del mar.

Para la seleccion 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 ano, 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 anélisis sindptico y la elaboraciéon de las
trayectorias antes del episodio para analizar en primera instancia qué areas
del Mediterraneo occidental, obtenidas en el estudio previo de la tempera-
tura superficial del mar, pueden ser responsables del aporte de humedad
mediterrdneo a la masa de aire y su inestabilizaciéon potencial.

Una vez determinadas las zonas potenciales de recarga debe estudiarse su
aporte efectivo a las precipitaciones torrenciales en la Comunitat Valenciana
mediante la simulaciéon numérica de eventos de precipitaciones torrenciales.
Los resultados de estas modelizaciones deberian permitir evaluar el “aporte
individualizado” de las distintas areas a la masa de aire que finalmente pro-
voca las precipitaciones asi como las diferencias en la precipitacion calculada
por el modelo en cada caso, bien sean diferencias en la distribucion espacial
como en la precipitaciéon 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 atn reciente puesta en servicio de los satélites
meteorologicos; es més, se trata del periodo més largo posible para disponer
de datos de TSM a una alta resolucién. Las mediciones para la elaboracion
de la citada base de datos han sido tomadas en el canal 5 del radiémetro
de alta resolucion AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer)
situado a bordo de los satélites de érbita 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 produccion de mapas globales de TSM desde
el afio 1981 hasta la actualidad. Los datos de este proyecto se pueden obtener
en diferentes resoluciones, habiendo escogido para este trabajo la version 5.0
de la base de datos con una resolucion espacial de 4 km (la mayor disponible)
para el periodo de estudio. Estos datos diarios estan organizados en mallas
equiespaciadas de cobertura global, celdas de igual angulo y de dimensiones
8192x4096. Losa datos de temperatura superficial del mar estan 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
segun los algoritmos descritos en Kilpatrick et al.[(2001). En un trabajo lleva-
do a cabo por [DOrtenzio et al.| (2000) se realizé la validacion de los datos de
TSM del AVHRR Pathfinder para el periodo 1985-1996 mediante la compa-
racion con datos medidos in situ en el proyecto Mediterranean Hydrographic
Atlas (MEDATLAS, MAST Supporting Initiative MAS2-CT93-0074). En es-
te estudio se concluy6 que dicha base de datos constituye una serie temporal
consistente de valores adecuada para el estudio de la TSM en el Mediterra-
neo. Los autores encontraron que la desviacion (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.
Solamente se hallaron desviaciones que alcanzaban 1°C en el caso de los va-
lores referidos al invierno de 1985, probablemente debido al escaso ntimero
de medidas disponibles para la comparacion.

Los datos de temperatura superficial del mar utilizados en este estudio
corresponden al mar Mediterraneo 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 observaciéon y el nimero de observaciones realizadas
para el célculo de la TSM. Los valores de calidad de las medidas van de 0
a 3 y se asignan en funcién de la superacion de tests de coherencia y ho-
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mogeneidad del conjunto de los datos o de la comparaciéon con los valores
de TSM semanales de resolucion 1 grado obtenidos por interpolaciéon éptima
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 informéticos que seleccionaban los datos
correspondientes a la region mediterranea. Tras la extracciéon de este sub-
conjunto de los datos originales se construy6 entonces tres archivos diarios
que reflejaban respectivamente la temperatura superficial del mar, la calidad
de la observacion y el nimero de observaciones realizadas. A continuacion se
realizaba una depuracion de los datos mediante la aplicacion de los siguientes
filtros:

1. Eliminacién de todos los pixels con calidad 0
2. Eliminacién de todos los valores de TSM inferiores a 8° C

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

4. Eliminacién de todos los valores cuya desviacion 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 erréneos por cualquier concepto. Se ha eliminado los datos
que los propios autores de las medidas califican como incorrectos asi como
aquellos valores que habian superado alguno de los tests de calidad pero que
presentaban valores de temperatura superficial del mar poco habituales en el
Mediterrdneo como pueden ser valores inferiores a los 8°C muy dificilmente
alcanzados.

Mediante los dos ultimos 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 véalidos que caracterizan intrusiones o pequenas masas de agua méas
fria en entornos mas calidos. Se ha establecido en este caso un umbral de
desviacion con més del 65 % de los valores de TSM que rodean al punto de
malla “conflictivo” o cuya desviacién 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 erréneos, como son los datos obtenidos
en reticulas que incluian zonas de tierra para el cilculo de la TSM y cuyo
valor no era, por tanto, fiable. También cabe recordar que dada la resolucién
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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 mas 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 valido
el correspondiente al pase descendente del satélite para evitar posibles datos
erréneos por calentamiento solar (Gentemann et al., 2003); asignandose el
valor del pase ascendente en caso de que el primero hubiera sido descartado
en el proceso de filtrado de los datos. Se obtiene asi como resultado final un
archivo diario con el valor de TSM depurado.

Con estos datos se pretende estudiar la climatologia de la TSM del Medi-
terrdneo mediante la elaboracion de valores medios mensuales y estacionales,
tanto a escala global como regionalizada. Para la regionalizaciéon del Medi-
terraneo se ha realizado un analisis estadistico de la TSM media mensual
mediante técnicas de clustering. Estas técnicas permiten agrupar los datos
de manera que se identifican dreas con caracteristicas 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 computacion estadistica (R-Team, [2010).

Con los resultados obtenidos del estudio de la temperatura superficial
del mar se pueden diferenciar dos regimenes estacionales en la distribucién
espacial de la misma en época invernal y estival. Entre ambas se encuentran
regimenes transitorios, de diferente duracién e intensidad en diferentes anos,
tanto en primavera como en otono. Teniendo en cuenta esta clasificacion
temporal se ha elegido tres eventos de precipitaciones torrenciales que seran
representativos de cada uno de los regimenes espaciales identificados en la
temperatura superficial del mar.

2.3. Eventos de precipitaciones torrenciales

Una caracteristica 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 seleccién
preliminar de eventos de precipitaciones torrenciales en la Comunitat Valen-
ciana que comprenden las precipitaciones maximas registradas en la misma.
Posteriormente se analizaran las trayectorias de las masas de aire en los dias
previos a las precipitaciones para determinar las posibles zonas de recarga
de la humedad.

En la mayorfa de eventos de precipitaciones torrenciales en la Comuni-
tat Valenciana se observa la presencia de un flujo de vientos de componente
maritima, variando desde SE a NE segtin la situacion sinoptica, con mayor o
menor recorrido sobre el Mediterraneo occidental que llegan hasta las costas
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Figura 2.1: Topografia y batimetria del Mediterraneo

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 precipitacion torrencial en la Comunitat
Valenciana (PMAX=Precipitacién maxima)

de la Comunitat Valenciana. Estos vientos normalmente discurren entre un
centro de altas presiones situado sobre el centro-sur del continente europeo y
un area de bajas presiones sobre el Norte de Africa o Sur-Sureste de la Penin-
sula Ibérica (fig. . Este esquema conceptual en que se establece un flujo
de vientos y movimiento de una masa de aire en sentido opuesto a la circu-
lacion general del Oeste se ha denominado “frente de retroceso”, habiéndose
estudiado en trabajos como los de Huschke (1959), Bluestein| (1993) o |[Millan|
(2005). En el caso del Mediterréaneo se ha comprobado que durante su
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recorrido Este-Oeste sobre el Mediterraneo occidental la masa de aire impul-
sada por el frente de retroceso modifica sus caracteristicas debido, con toda
probabilidad, a la interaccién con un mar relativamente célido (Estrela et
al., 2003)). También es frecuente, aunque no estrictamente necesaria para el
desarrollo de este tipo de eventos de precipitaciones torrenciales, la irrupciéon
de aire frio en niveles altos de la troposfera de aire frio con la entrada de
una vaguada inestable o un embolsamiento de aire frio que se centran sobre
el Este o Sur-Sureste peninsulares (fig. . Una descripcion mas detallada
de la situacién sindptica para cada episodio de lluvia torrencial estudiado se
desarrolla en la seccion .11

2.4. Modelizacién 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 (T'SM)
de las distintas regiones en las que se agrupa la misma en la precipitacion
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
simulaciéon. Para evaluar este efecto se sigue el método de separacion de
factores propuesto por Stein y Alpert| (1993), en el que se determina que
para el estudio del efecto de n factores en una simulacion deben realizarse
2™ 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
precision 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 seran necesarias dos simulaciones para
cada zona de agrupacion de TSM segun el método de separacion 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 simulaciéon deben
realizarse dos simulaciones con diferentes valores de TSM. La primera de ellas
se realizara utilizando la TSM real de la base de datos BSST Pathfinder de
NOAA y seré la simulacién de control. En la segunda se sustituira la TSM
de la zona en cuestion por un valor fijo que sera claramente inferior (se fijara
la temperatura de la zona en cuestion en 10°C) a fin de “inhibir” o al menos
disminuir notablemente los intercambios en el sistema tierra atmosfera. Para
determinar las zonas de TSM que, previsiblemente, puedan afectar a las
lluvias torrenciales en la Comunitat Valenciana se analizaran las trayectorias
de la masa de aire en los dias previas. De esta manera se podré seleccionar las
zonas de agrupamiento de TSM a modificar en las subsiguientes simulaciones
de los eventos de precipitaciones torrenciales.

Como previsiblemente habrd mas de una zona cuya TSM afecte a los
resultados de precipitacion del modelo RAMS deberan realizarse tantas si-
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Figura 2.2: Ejemplo de mapas sinépticos tipicos en situaciones de precipita-
ciones torrenciales en la Comunidad Valenciana

mulaciones como areas de recarga queramos verificar. Para evaluar el efecto
de la TSM de cada una de las zonas en el resultado del modelo se presen-
taran tanto los resultados de precipitaciéon de cada simulacién como mapas
de diferencia entre la simulacién de control y las respectivas simulaciones de
cada zona.
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2.4.1. Configuraciéon del modelo meteorolégico RAMS

Para la realizacién de las simulaciones de los eventos de precipitaciones
torrenciales se ha utilizado el modelo meteoroldégico Regional Atmospheric
System, ampliamente utilizado en el programa de Meteorologia-Climatologia
de la Fundacion CEAM. El modelo RAMS es un modelo originalmente di-
senado para simular procesos de mesoescala, o de escalas incluso menores,
ya que surgié de la unién de un modelos de brisas y otro de nubosidad.
Durante los tltimos anos se ha llevado a cabo un proceso de adaptacién del
modelo a las condiciones especificas de la cuenca del Mediterraneo 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
orograffa (Pastor et al., 2010) asi como la configuracién éptima para resol-
ver los procesos meteorologicos locales o mesoescalares propios de la cuenca
mediterranea en lo referido a la resolucion espacial (Salvador et al.l [1999)),
la inicializacion de la humedad del suelo (Pérez-Landa et al., |2007b) o a las
parametrizaciones de la convecciéon (Gomez et al., 2011). El modelo RAMS
ha sido ya utilizado en la Fundacion CEAM para evaluar la influencia de
la temperatura superficial del mar en eventos de precipitaciones torrencia-
les (Pastor et all 2001) y para el estudio de la dispersion de contaminantes
(Palau et al., 2005} Pérez-Landa et al., 2007bla).

Las condiciones iniciales y de contorno para el modelo se obtienen a par-
tir de los datos de reanalisis 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 reanéalisis del NCEP/NCAR
estan disponibles en una malla de resolucién de 2.5x2.5 grados y en 17 ni-
veles de presiéon con valores de altura geopotencial, temperatura, humedad
relativa, componentes U y V del viento,... El modelo RAMS utiliza métodos
de asimilacion 4-dimensional para definir los forzamientos en las celdas ex-
teriores del dominio més externo de la simulacién. 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 atmosfera y
el sistema suelo-vegetacion se aplica el modulo LEAF-3 del modelo RAMS.
Este moédulo ha sido disenado 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 0.38 m? de agua
por metro ciibico 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 resoluciéon. En cuanto a la resolucién ver-
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tical, el modelo consta de 45 niveles verticales de resolucion variable que van
desde 30 m en el primer nivel junto a la superficie y que se va incrementando
progresivamente hasta un maximo de 1000 m cerca de la cima de las mallas
del modelo, aproximadamente a 17000 m de altura. RAMS utiliza el esque-
ma de radiaciéon de |Chen y Cotton| (1983) que tiene en cuenta la presencia
de nubosidad para el célculo de la radiacion de onda corta y larga. A partir
del trabajo de |Gomez et al.| (2011) se ha podido determinar que el esquema
de parametrizacién de ciimulos de Kuo es el que obtiene mejores resultados
en la simulacién de eventos de precipitaciones torrenciales. Los esquemas de
microfisica de nubosidad y precipitacion de |Walko et al.| (1995a) se aplican
para todas las mallas del dominio.



Capitulo 3

Climatologia de la temperatura
superficial del mar

Qué inapropiado llamar Tierra a este
planeta, cuando es evidente que deberia
llamarse Océano.

Arthur C. Clarke

RESUMEN: Este capitulo describe la climatologia y la distribucion
espacial de la temperatura superficial del mar en el Mediterraneo. En
primer lugar se elabora una climatologia en términos clasicos mediante
el calculo de medias y anomalias mensuales. Posteriormente se realiza
un analisis estadistico de tipo cluster a fin de delimitar con mayor
claridad la distribucion regional de la temperatura superficial del mar
y las areas geogréficas con un comportamiento mas homogéneo de la
misma.

El Mediterraneo es un mar semicerrado casi completamente rodeado por
tres continentes (fig. en el que el intercambio de masas de agua se pro-
duce casi exclusivamente con el océano Atlantico a través del estrecho de
Gibraltar y con el mar Negro a través de los estrechos del Bésforo y Darda-
nelos. El Mediterraneo se divide en dos cuencas distintas con profundidades
importantes, el Mediterraneo occidental (WMED) y oriental (EMED). Las
dos cuencas estan interconectadas a través del estrecho de Sicilia donde se
produce el intercambio de masas de agua en profundidades intermedias. Se-
gin se establece en Bethoux et al| (1999)) el Mediterraneo constituye un
“océano en miniatura” en términos de circulacién de las masas de agua y de
su circulacién, por lo que puede considerarse un paradigma para el estudio
de las circulaciones oceanicas y la relaciéon mar-atmosfera en el sistema cli-
maético. De esta manera, el estudio y vigilancia del Mediterraneo puede ser
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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 atmoésfera y el mar. En el caso del Mediterraneo
occidental, la relacién entre la temperatura superficial del mar y el clima
ha sido estudiado durante los dltimos anos desde diferentes puntos de vista,
centrandose sobre todo en los eventos de precipitaciones torrenciales (Millan
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 Mediterrdneo favorecera una mejor comprensiéon
de la variabilidad climatica y explorar las posibilidades de prediccion de
escenarios climaticos futuros tanto a escala regional como global.

En los dltimos afios, diferentes autores han encontrado distintos valores
para la tendencia de la temperatura superficial del mar en el Mediterra-
neo. En un trabajo reciente Nykjaer| (2009)) calculdé una tendencia lineal de
0.03°C/afio en el Mediterraneo occidental y de 0.009°C/ano 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 areas y
periodos de tiempo estudiados.

Una manera apropiada para analizar un campo continuo y extenso como
es la temperatura superficial del mar es la utilizacion de los satélites meteo-
rologicos. En los tltimos afios 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 meteorolégicos solamente estan operativos desde
hace algo menos de tres décadas por lo que las series temporales no son tan
extensas como las utilizadas habitualmente en climatologfa. Sin embargo, la
importante densidad de las mallas de datos y su continuidad temporal per-
miten la elaboracion de climatologias de la temperatura superficial del mar
asi como el estudio de su distribucion espacial en la cuenca mediterranea.

El objetivo de este capitulo es el estudio de la temperatura superficial
del mar del Mediterraneo tanto en su evoluciéon temporal como en su distri-
bucién espacial. Con este conocimiento se intentara en capitulos posteriores
determinar las zonas donde se produzca la recarga de humedad y energia
en la masa de aire mediterrdnea 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 permitird una mejor determinaciéon de las posibles areas de recarga
de manera méas general a la que se podria hacer en el caso de estudiar un
evento de lluvias torrenciales concreto. Para un episodio singular, el campo
de temperatura superficial del mar presentaré unos valores y una distribu-
cion definidos; a partir de ese campo y de posibles modificaciones al mismo
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que se puedan llevar a cabo, se podra evaluar el efecto de la temperatura
superficial del mar en los resultados del modelo. Si el proposito de las simula-
ciones es caracterizar ese efecto de manera mas general, deben proponerse las
perturbaciones al campo de temperatura superficial del mar de manera més
objetiva y general. En este sentido, la determinacién del agrupamiento cliis-
ter de la temperatura superficial del mar mensual y su climatologia permite
generalizar la definicién de las areas y patrones espaciales de la temperatura
superficial del mar en el Mediterraneo asi como las zonas afectadas por las
perturbaciones en la inicializaciéon del modelo meteorolégico.

3.1. Datos de temperatura superficial del mar y
metodologia

Los datos de temperatura superficial del mar utilizados en este trabajo se
han obtenido del proyecto Pathfinder de observacién con satélites meteorold-
gicos de la NASA /NOAA. Este proyecto se dedica a la generacion de mapas
globales de temperatura superficial del mar desde 1982 hasta el presente con
datos medidos por los sensores AVHRR equipados en los satélites meteorolo-
gicos de la NOAA. Los datos de la version 5.0 de la base de datos Pathfinder
estan disponibles para todo el globo terraqueo, salvo latitudes muy altas,
en una malla equiespaciada con una resolucién espacial de 4 kilémetros. Las
mediciones se realizan dos veces al dia en los pases diurno y nocturno del
satélite. Esta base de datos fue validada para su uso en el Mediterraneo por
DOrtenzio et al.| (2000), en su version 4.3, y [Marullo et al.| (2007), en cuyos
trabajos determinaron que los datos de temperatura superficial del mar del
proyecto Pathfinder constituian un conjunto de datos consistente que podia
ser utilizado en el estudio de la temperatura superficial del mar mediterranea,
de su variabilidad y en la deteccién de sus tendencias. Se puede encontrar
informacién més detallada sobre los datos de Pathfinder en |Kilpatrick et al.
(2001) y en la pagina web de la base de datos H

Para la construcciéon de la climatologia disponemos de datos diarios de
temperatura superficial del mar tanto para el pase diurno como el nocturno
del satélite. Ademas, 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. Ademaés, 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 préximas
a las zonas costeras por lo que la presencia de pixeles de tierra en el calculo
podria contaminar el resultado final. Para el cilculo de los valores medios
mensuales se ha construido una serie temporal diaria, preferentemente con

Lwww.nodc.noaa.gov/sog/pathfinderdkm /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 climatologia y
se han estudiado también los patrones de distribucion espacial de la tempe-
ratura superficial del mar. Ademés de la elaboracion de la climatologia de la
temperatura superficial del mar, los datos diarios también se utilizaran en el
capitulo [4] en la inicializacion del modelo RAMS.

Tras la elaboracion de la climatologia se procedi6 a la regionalizacién de
la temperatura superficial del mar del Mediterrdneo. Para ello se ha realizado
un anélisis estadistico de la temperatura superficial del mar media mensual
mediante técnicas de clustering. Estas técnicas permiten agrupar los datos
de manera que se identifican areas con caracteristicas similares. En este caso
hemos utilizado la técnica Clustering for LARge Applications (CLARA) de-
sarrollada por Kaufman y Rousseeuw| (1990), debido a que fue diseniada para
tratar conjuntos de datos de gran tamano como el utilizado en esta parte del
trabajo, e implementada en el proyecto R para la computaciéon estadistica
R-Team| (2010)).

El método CLARA utiliza una aproximaciéon 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 calculo de un conjunto 6ptimo de centroides. La calidad
del célculo de estos centroides se mide promediando la disimilaridad entre
cada objeto del conjunto de datos y el centroide de su respectivo clister,
definida segun la siguiente funcién de coste:

o dissim(O;, rep(M, O;))

Cost(M, D) = -

(3.1)

donde M es un grupo seleccionado de centrodies, dissim(O;, O;) es la
disimilaridad entre los objetos O; y O; y rep(M,0;) devuelve un centroide
del grupo M més cercano a O;.

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

3.2. Analisis de la temperatura superficial del mar

Se procede a continuacioén al analisis de los datos de temperatura super-
ficial del mar en el Mediterrdneo. En primera instancia se analizaré la evo-
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lucion temporal de la temperatura superficial del mar para posteriormente
estudiar su distribucién espacial durante el periodo 1982-2009.
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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.



40 CapiTuLO 3. Climatologia de la temperatura superficial del mar

3.2.1. Climatologia

A continuacion se describe la climatologia de la temperatura superficial
del mar media mensual asi como de sus anomalias respecto a los valores
promedio del periodo de estudio. Para ello se han calculado los promedios
mensuales de la temperatura superficial del mar (tabla y a continuacién
se han elaborado los mapas correspondientes de la temperatura superficial
del mar media mensual para dicho promedio (ﬁgura asi como para cada
mes del periodo 1982-2009, de los que en el apéndice [C] se muestran los
pertenecientes a los afios en que se registraron eventos de precipitaciones
torrenciales. También se ha calculado su anomalia mensual respecto a los
valores medios mensuales globales para todo el periodo de estudio.

Tras el analisis de los mapas de temperatura superficial del mar media
mensual se realiza el promediado de toda la cuenca mediterranea para obte-
ner su evolucion anual (figura . Como era previsible, se obtiene para el
Mediterraneo el comportamiento que cabria 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 transicion entre ambos en primavera y otono. Estos dos tltimos periodos
comprenden los meses de Abril a Junio y Octubre aunque dependiendo de
los anios pueden extenderse o incluso desplazarse en el tiempo, especialmente
en el caso del otono.

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

3.2.2. Distribucién espacial

Tras el estudio climatolégico de la temperatura superficial del mar, se
han examinado los patrones espaciales de sus valores medios mensuales para



3.2. Analisis de la temperatura superficial del mar 41

30

f
/]

25

20

0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dec

Figura 3.2: Ciclo anual de la temperatura superficial del mar (° C) para
el periodo 1982-2009. La linea azul muestra la media de todo el periodo
mientras que las rojas muestran los valores anuales.
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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 estadisti-
cas de agrupamiento cluster que permiten determinar areas geograficas con
comportamientos o valores de temperatura superficial del mar similares. Co-
mo se ha explicado en la seccion la técnica de agrupamiento utilizada ha
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Figura 3.4: Anomalia 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 programacion estadistica R (R-Team, 2010). Esta técnica esté
especialmente disenada para tratar conjuntos de datos de gran tamano 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 analisis de los mapas de agrupa-
miento claster mensual, mostrados en el apéndice [C.4]para los afios en que se
registraron eventos de precipitaciones torrenciales, se distinguen claramente
dos modos o patrones principales de distribucién espacial de la temperatura
superficial del mar. Estos dos modos principales corresponden a los meses
de invierno y verano respectivamente, con dos periodos de transicién entre
ellos sin una estructura claramente definida en primavera y otono. Durante
los meses de invierno se observa una clara distribucién latitudinal de la tem-
peratura superficial del mar, con gradiente creciente de norte a sur, en toda
la cuenca mediterrdnea. Este régimen se mantiene la mayoria de los anos
entre Noviembre/Dicembre y Marzo aunque en algunos puede iniciarse en
Octubre o mantenerse hasta Abril. Tras el periodo de transicién primaveral,
habitualmente entre Abril y Mayo, los meses estivales muestran un patron
de distribucién espacial completamente diferente al invernal con areas muy
diferenciadas y sin gradientes claros aunque por lo general la temperatura
puede aumentar hacia el Este del Mediterraneo.

A partir de Junio y hasta Septiembre, salvo puntualmente en algunos
anos, se distinguen tres areas relativamente frias (con temperatura méas baja
que el resto) que se sitian respectivamente en el mar de Alboran, el golfo
de Leén y la mitad oriental del Egeo. Estas tres areas aparecen, con mayor
o menor extension, cada verano durante el periodo de estudio, 1982-2009.
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La primera de estas areas relativamente frias, en el mar de Alboran, se debe
probablemente a la entrada de agua fria de origen atldntico 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 mediterranea, en
este caso el Atlantico. Las otras dos areas pueden estar ligadas a regimenes
de viento muy marcados en sus respectivas zonas. En el Golfo de Le6n soplan
vientos persistentes del Noroeste (Mistral) que se canalizan hacia el Golfo de
Leén por la cuenca del rio Rodano que favorecen el movimiento hacia el Sur
de las aguas superficiales a lo largo de la costa mediterrdnea peninsular, lo
que permite el afloramiento de aguas intermedias o profundas mas frias. En
la zona del Este del Egeo también predominan los llamados vientos Etesios
por lo que podria producirse un fenémeno similar al del Golfo de Ledn.

Las zonas mas “célidas”, al menos relativamente, se sitiian 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 drea comprendida entre
Egipto, Oriente Proximo, Chipre y Sur de Turquia. Las dos tltimas areas
presentan generalmente las temperaturas mas altas, especialmente la zona
entre el Noreste de Egipto y Chipre. Es también destacable que en un nime-
ro apreciable de afios, se registran en el area 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 Tinez, habitualmente mas célidas. Este patron
de distribucion espacial estival comprende el periodo de Junio a Agosto aun-
que algunos anos puede extenderse a Septiembre o, de forma excepcional,
incluso Octubre aunque en estos casos con temperaturas claramente mas ba-
jas. En los anos en que este régimen se mantiene durante més tiempo esto se
produce especialmente en la cuenca mediterranea oriental y el area del Golfo
de Libia, no siendo asi en el area Golfo de Valencia-Mar Balear.
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Figura 3.5: Ejemplo de temperatura superficial del mar media mensual © C
y distribucion espacial para meses de a) invierno y b) verano
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3.2.3. Resultados

El estudio climatolégico y espacial del campo de temperatura superficial
del mar medio mensual en el Mediterraneo ha constatado el comportamien-
to temporal anual previsible en un mar situado en latitudes medias pero ha
revelado caracteristicas propias en la distribucién espacial de la temperatura
superficial del mar. En cuanto a la evolucién anual de la temperatura su-
perficial del mar se distinguen claramente el minimo invernal y el méximo
estival, con dos periodos de transicién intercalados entre ellos en primavera
y otono. Este ciclo se repite durante todos los anos del periodo de estudio,
solamente con algunos cambios puntuales especialmente en otofio ya que en
algunas ocasiones las temperaturas en octubre se acercan mas a los valores
estivales.

El analisis de agrupamiento claster de la temperatura superficial del mar
ha revelado la existencia de dos regimenes de distribuciéon espacial de la
misma, dependientes de la época del ano. 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 areas diferenciadas, repitiéndose esta estructura con
ligeras variaciones durante todos los anos de la serie estudiada. En verano
no se observa un gradiente claro de temperatura en ninguna direcciéon pre-
dominante aunque por lo general se suelen registrar temperaturas mas altas
hacia el Sur y Este.

Durante la época estival se observan una serie de areas calidas en el golfo
de Ttnez y costas de Libia y el extremo Este del Mediterraneo y otras zonas
como el area entre el Este de la Peninsula Ibérica y el mar Balear o la mitad
Sur del mar Tirreno con temperaturas algo més bajas pero que se aproxi-
man bastante a las de las zonas mas calidas. También se observan algunas
zonas relativamente frias como el Estrecho de Gibraltar-Mar de Alboran, el
Norte del Mediterrdneo occidental y el Este del Egeo. En el resto de areas
del Mediterrdneo se registran temperaturas situadas entre ambos extremos,
manteniéndose esa distribucion en todos los afios del periodo de estudio.

La presencia de estas areas definidas de temperatura superficial del mar
apunta a la posibilidad de que alguna de ellas actie como fuente de inestabi-
lidad potencial de las masas de aire que transiten sobre ellas, especialmente
entre final de verano y otono cuando se producen la mayor parte de los episo-
dios de las lluvias torrenciales en la cuenca mediterranea. El conocimiento de
la distribucion espacial de la temperatura superficial del mar puede facilitar
la investigacion de los aportes que la temperatura superficial del mar efectta
a las citadas lluvias torrenciales. Dada la persistencia de esta distribuciéon
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
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los mismos conclusiones mas generales que las que se desprendan del estudio
de un episodio concreto.
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Ene Feb Mar

Abr May

Jun Jul Ago Sep Oct

Nov

Dic

1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

15,2
14,3
14,8
14,6
15,2
14,5
15,5
14,8
15,7
15,2
14,6
15,2
15,1
15,1
15,7
15,2
15,6
15,0
14,9
15,8
14,8
15,6
15,1
15,3
14,8
16,2
15,4
15,1

Media 15,2

14,4
13,7
14,0
14,1
14,0
14,1
14,7
14,4
15,2
14,3
14,2
14,4
14,4
14,8
14,8
15,0
15,0
14,2
14,6
14,9
14,9
14,3
14,2
14,0
14,2
15,4
14,9
14,4
14,5

14,3
13,9
13,9
14,2
14,2
14,0
14,4
14,6
15,4
14,5
14,1
14,2
15,0
14,7
14,6
15,2
15,1
14,5
14,7
15,3
15,3
14,6
14,2
14,1
14,3
15,3
15,1
14,4
14,6

15,2
14,4
14,8
15,0
14,8
14,9
15,4
15,3
15,8
15,1
14,9
15,2
15,4
15,2
15,5
15,5
15,7
15,3
15,6
16,0
15,8
15,6
15,6
15,3
15,9
16,4
15,9
15,5
15,4

17,3
17,4
15,8
17,0
18,2
16,7
18,0
17,2
18,4
16,3
17,6
18,1
17,9
17,4
18,0
18,1
18,0
18,4
18,8
18,4
18,4
18,9
17,3
18,5
18,8
18,9
18,2
18,7
17,9

21,9 24,5 25,4 24,9 22.6
20,4 23,6 24,9 24,3 22.3
18,9 22,3 24,2 23,8 20,9
20,9 23,9 24,9 24,5 23,2
20,7 23,6 25,5 24,9 23,0
20,1 24,1 24,9 25.5 23,0
20,4 23,9 26,0 24,5 22.4
21,2 24,4 25,9 24,2 21.4
21,4 24,5 25,9 24,7 23,0
20,2 23,9 25,7 25,9 22,8
20,2 23,6 26,4 24,7 21,8
21,6 23,3 25,2 24,2 21,6
21,1 24,9 27,1 25,5 22,5
20,9 24,9 26,6 24,0 22,2
22,0 23,7 25,8 23,5 20,8
21,9 23,4 25,7 25,0 23,3
21,8 24,4 26,1 24,5 21,8
22,0 24,5 26,0 25,7 23,3
22,3 24,0 25,5 24,9 22,1
21,8 24,3 25,9 24,6 23.4
22,1 24,2 25,1 24,6 21,9
24,1 26,4 28,1 25.4 22.6
21,7 24,8 25,9 25,0 23,2
22.7 24,8 25,3 24,7 22,5
21,4 26,3 25,9 24,8 23,0
22,2 24,6 25,6 24,5 22,9
22,0 25,1 26,4 25.4 22.4
22,7 25,3 27,0 25,9 23,0
21,4 24,3 25,8 24,8 22,5

19,2
19,2
19,0
19,5
19,4
19,7
195
195
20,0
19,1
19,2
19,3
19,9
19,3
18,9
19,5
19,4
20,3
19,9
20,0
19,4
19,6
19,7
20,7
20,2
19,4
20,1
19,3
19,6

16,2
15,9
17,1
16,8
16,8
16,6
16,0
17,4
16,3
16,0
16,9
16,8
17,8
16,9
16,5
16,9
16,2
16,9
17,6
16,8
16,9
17,3
17,1
16,7
17,9
16,8
16,6
17,1
16,8

Tabla 3.1: Temperatura superficial del mar Mediterrdneo: media
para el periodo 1982-2009

mensual



Capitulo 4

Analisis de eventos torrenciales

Buenas tardes senores, soy un
computador Hal de la serie 9000,
produccion numero 3. Me pusieron en
funcionamiento en la fabrica HAL de
Urbana, Illinois, el 12 de enero de 1997.
Mz instructor fue el senor Langley, me
ensend una cancion, si usted quisiera
podria cantdrsela.

HAL 9000

RESUMEN: En este capitulo se muestran los resultados de las mode-
lizaciones meteorologicas de los eventos de precipitaciones torrenciales
realizadas con el modelo Regional Atmospheric Modelling System. Se
describe someramente la configuracion del RAMS asi como las carac-
teristicas especificas de cada simulacion (modificacion de temperatura
superficial del mar) y sus resultados, atendiendo especialmente a los
valores de precipitacién acumulada durante todo el evento de precipi-

tacion.

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

En la seccion correspondiente al modelo RAMS del capitulo de Me-
todologia se describe con detalle la configuracion del modelo para las simu-
laciones realizadas en este trabajo. Como caracteristica 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 resolucion vertical se di-
vide en 45 niveles que van desde 30 hasta 1000 m de espesor. El factor que
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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 simulacién
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
precipitacién 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 maxima calidad disponible y con
resolucién espacial de 4 km. Estos datos se utilizardn en la simulacién de
control (BSST) mientras que en el resto de simulaciones se va a modificar la
temperatura superficial del mar en distintas regiones del Mediterraneo oc-
cidental, basdndonos en la agrupacién cluster de la temperatura superficial
del mar mostrada en el apéndice Atendiendo a las trayectorias previas
al evento, se determinan las posibles areas de recarga de la masa de aire.
Una vez determinadas estas areas 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 energia entre la superficie del mar y la masa de aire sobre ella. Este valor
constante es de 10°C.

Para la seleccion de los eventos de precipitaciones torrenciales a analizar
en este capitulo se ha recurrido a la divisién estacional de la distribucién es-
pacial de la temperatura superficial del mar encontrada en el capitulo[3] En el
citado capitulo se determinaba la existencia de dos modos o regimenes princi-
pales de distribucion de la temperatura superficial del mar correspondientes
a situaciones de invierno y verano, con periodos transicionales entre ellos en
primavera y otonio. En base a esta clasificacién se ha elegido tres episodios
de lluvias torrenciales cuya distribucién de temperatura superficial del mar
corresponde a cada uno de estos regimenes. El evento de lluvias torrenciales
de Octubre de 2007 presenta una distribucion de temperatura superficial del
mar tipicamente invernal, en oposiciéon al episodio de Septiembre de 1989
cuya temperatura superficial del mar presenta un tipico patrén estival. En
el caso de Octubre de 2000 se observa una distribucién de temperatura su-
perficial del mar con caracteristicas de transicion entre los regimenes estival
e invernal, con cierto predominio de la componente estival.

4.1. Descripcién sinoptica

En este capitulo se describen, desde el punto de vista sinéptico y me-
teorologico, los eventos de precipitaciones torrenciales que se simularan con
el modelo Regional Atmospheric Modelling System en el capitulo siguiente.
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El analisis se realiza a partir de los datos de reanalisis 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 dias previos
a las lluvias y durante los mismos dias. En el apéndice [B| se muestran los
mapas correspondientes a los distintos eventos de precipitaciones torrenciales
analizados en este trabajo. Asimismo estos datos se utilizaran para la inicia-
lizacién del modelo RAMS en la simulacion 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 udltima parte del dia 11 de Octubre de 2007 hasta la primera mi-
tad del dia 12 y afectaron principalmente a las zonas costeras y prelitorales
del Sur del Golfo de Valencia. El marco sinéptico de la situaciéon que pro-
voco lluvias generalizadas en la Comunitat Valenciana se caracterizé por la
adveccion de vientos de componente Este de origen maritimo mediterraneo
hacia la costa del Este peninsular, que se mantuvo al menos durante 48 ho-
ras, y por la presencia de un embolsamiento de aire frio aislado en niveles
altos de la troposfera, también centrado sobre el Este peninsular. Esta ad-
veccién de vientos maritimos de largo recorrido se tradujeron en la llegada
de una masa de aire hiimedo sobre la Comunitat Valenciana que, en conjun-
cion con la presencia de aire frio en niveles altos de la troposfera, causaron
las lluvias torrenciales. A continuacién se muestran algunos de los mapas
correspondientes a este episodio de lluvias torrenciales; mapas adicionales
estan disponibles en el apéndice

La figura [£.1] muestra la altura geopotencial y la temperatura al nivel
de 500 hPa. En ella se observa que durante los dias 9 y 10 de Octubre de
2007 se extendié una vaguada de aire frio en niveles altos de la troposfera
desde el Norte de Europa hacia el Mediterraneo occidental, concretamente
hacia la mitad Este de la Peninsula Ibérica, con formacion incluso de un em-
bolsamiento de aire frio aislado sobre el Nordeste peninsular. Esta situaciéon
permitio la irrupcién de una cresta anticiclénica hacia el Noroeste de Europa
y las Islas Britanicas. La baja aislada en niveles altos de la troposfera llegd
al Este de la Peninsula Ibérica y se situé sobre la vertical de la Comunitat
Valenciana durante el 11 de Octubre y parte del dia siguiente cuando ya
tendié a progresivamente a debilitarse. La presencia de esta masa de aire
frio e inestable en altura, con minimos de temperatura de -20°Co incluso
inferiores, propicié condiciones de fuerte inestabilidad en niveles medios y
altos sobre la Comunitat Valenciana durante los dias 11 y 12 de Octubre de
2007.

Al tiempo, en niveles superficiales (figura , se puede observar la pre-
sencia de un potente anticiclon que inicié su entrada desde el Atlantico hacia
el Oeste de Furopa a lo largo del dia 9 de Octubre para penetrar hacia el
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Figura 4.1: Temperatura y altura geopotencial a 500 hPa a las 00h UTC de
los dias 9, 10, 11 y 12 de Octubre de 2007
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Figura 4.2: Presion y viento en superficie a las 00h UTC de los dias 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 dfa 10, ocupando la
mayor parte de Europa occidental y septentrional los dias 11 y 12. A lo largo
del flanco Sur de este sistema de altas presiones se produjo la circulacion de
un flujo de viento desde el centro y Este de Europa hacia el Mediterraneo
occidental que llegb hasta la Comunitat Valenciana principalmente durante
los dias 11 y 12 de Octubre. Esta masa de aire, inicialmente mas fria y seca,
fue incrementando su humedad y convirtiéndose en una masa de aire “poten-
cialmente inestable” debido al intercambio (“recarga”) de humedad y energia
entre la atmosfera y un mar Mediterraneo mas célido (Millan et al., |1995}
Estrela et al.| 2003) con temperaturas entre 23 y 25°C en muchas areas de
su cuenca occidental, segin se puede ver en la figura[4.3]

En la figura [£.4] se muestran las trayectorias de las masas de aire en los
dias previos al evento obtenidas mediante el modelo HYSPLIT del NOAA
Air Resources Laboratory (Draxler y Rolph, 2011; Rolph| [2011). La figura
muestra una colecciéon de trayectorias, cada una de 48 horas de duracion,
que comienzan cada 12 horas a partir del dia 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 tltimas 48 horas
muestran un claro recorrido maritimo tanto en niveles superficiales como a
niveles medios.
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Figura 4.4: Retrotrayectorias de la masa de aire (48 horas) en dias 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 dias 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 Castellon 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 situacion sinéptica en la que se
enmarcaron estas precipitaciones se caracteriz6 por la presencia de un poten-
te embolsamiento de aire frio en niveles altos de la troposfera que se movié
sobre el Sur peninsular, llegando hasta el Sureste de la Peninsula Ibérica y el
mar de Alboran al tiempo que se registraban las precipitaciones torrenciales.
Cabe destacar también la presencia de vientos de componente Este de largo
recorrido sobre el Mediterraneo occidental en niveles superficiales que llega-
ron hasta la costa del Este peninsular y vientos del Sureste, llegando desde
el Norte de Africa, hacia el cuadrante Sureste peninsular y la Comunitat
Valenciana.

En la figura se observa el progresivo desprendimiento de una vaguada
fria en niveles altos de la troposfera hacia el Oeste y Suroeste peninsulares
entre los dias 20 y 21 de Octubre de 2000 hasta formar un embolsamiento de
aire frio aislado en altura centrado sobre el Suroeste peninsular el dia 22 a las
00h UTC, con temperaturas inferiores a -22°C en su nicleo. En los siguientes
dias, desde el 22 hasta la primera mitad del 25, la borrasca aislada en niveles
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(e) 24/10/2000 (f) 25/10/2000

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

altos se desplazé lentamente en direccién Este sobre el Norte de Africa y Sur
peninsular hasta afectar directamente al cuadrante Sureste peninsular. A lo
largo de la segunda mitad del dia 25 y, sobre todo, a lo largo del dia 26 la
depresion aislada en niveles altos se fue debilitando progresivamente a la vez
que seguia su desplazamiento hacia el Mediterraneo, dejando ya de afectar a
la Peninsula Ibérica. Este embolsamiento de aire frio aporté una importante
inestabilidad en niveles altos de la troposfera que favoreci6 el desarrollo de
las precipitaciones torrenciales.

En niveles superficiales (figura destaca la presencia de un potente
anticiclon sobre el Este del continente europeo y Rusia que impulsaba una
circulaciéon de vientos hacia el Mediterraneo oriental ya desde el dia 19 de
Octubre. En los siguientes dias se observa la entrada de altas presiones desde
el Atlantico hacia el Oeste de Europa de manera que se conformé un cinturén
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Figura 4.6: Presion y viento en superficie a las 00h UTC de los dias 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 discurria un flujo de vientos del Este de largo
recorrido sobre el Mediterraneo que se mantuvo durante los dias que se re-
gistraron precipitaciones torrenciales en la Comunitat Valenciana. También
se observa en los mapas de superficie la formaciéon de un centro de bajas
presiones sobre el Norte de Africa que reforzaron los vientos de componente
maritima hacia el Este y Sureste peninsulares. De esta manera y durante
todo su trayecto maritimo la masa de aire, en principio relativamente mas
fria y seca al ser de origen continental, fue acumulando humedad e inter-
cambiando energia con el mar Mediterrdneo, mas célido, para convertirse
progresivamente en una masa de aire himeda 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 Mediterraneo
y superiores a 25°C en el drea del Golfo de Ttnez y costas de Libia, segin
se observa en la figura 1.7

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 colecciéon de trayectorias de 48 horas de duraciéon, que comienzan cada
12 horas a partir del dia 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 maritimo de
la masa de aire en niveles superficiales durante los dias previos a las precipi-
taciones por la mitad Sur del Mediterraneo 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 Alboréan para ir cam-
biando a lo largo de los dias a un recorrido Argelia-Comunidad Valenciana
con mayor trayecto marftimo sobre el Mediterraneo. Cabe destacar que el
recorrido sobre el Norte de Africa, tanto en niveles medios como altos de la
troposfera, podria transportar una cantidad significativa de nicleos de con-
densaciéon hacia el Este y Sureste peninsulares que favorecerian la formacion
de nubosidad y precipitaciones.
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Figura 4.8: Retrotrayectorias de la masa de aire (48 horas) en dias 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 dias 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 limitrofes 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 situacién
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 frio que se sitta sobre el Suroeste peninsular, para desplazar-
se posteriormente hacia el Mediterraneo, mientras que en niveles superficiales
se establece una corriente de vientos de componente general Este que aportan
humedad desde el Mediterraneo hacia el cuadrante Sureste peninsular.

Previamente al desarrollo de las lluvias torrenciales se fue perfilando una
vaguada de aire relativamente frio sobre la Peninsula Ibérica con temperatu-
ras entre -10 y -12°C en el nivel de 5800 m de altura el dia 2 de Septiembre
de 1989. En la figura se presentan los mapas de altura geopotencial y
temperatura, elaborados a partir de datos de reanalisis de NCEP, a las 00 y
12 horas UTC de los dias 4 al 7 de Septiembre de 1989. El dia 4 se mantiene
la presencia de una vaguada fria con eje Nordeste-Suroeste sobre la Penin-
sula Ibérica que se refuerza a lo largo del dia 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 dia 6, se form6 en el seno
de la vaguada un embolsamiento de aire frio aislado en niveles altos de la
troposfera centrado sobre el Suroeste peninsular y Golfo de Cadiz en una si-
tuacion propicia para favorecer lluvias torrenciales en el litoral mediterrdneo
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Figura 4.9: Temperatura y altura geopotencial a 500 hPa a las 00h y 12h
UTC de los dias 4, 5, 6 y 7 de Septiembre de 1989
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de la Peninsula Ibérica. Durante la primera mitad del dia 7 de Septiembre se
mantuvo una situaciéon similar en niveles altos de la troposfera pero a partir
de las horas centrales del dia la inestabilidad en altura comenzo6 a desplazarse
hacia el Mediterrdneo con el movimiento de la vaguada inestable en direc-
cion Este. En los dias siguientes la situacion de inestabilidad fue remitiendo
paulatinamente.

En niveles superficiales la situacion sinoptica general estda 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 Africa entre Argelia y Marruecos. Desde
el dia 2 de Septiembre de 1989, pero especialmente a partir del dia 3, una
cufia anticiclénica comenzoé a extenderse desde un potente anticiclén situa-
do sobre el Atlantico al Noroeste de la Peninsula Ibérica hacia el Oeste y
Norte del continente europeo. Como se puede apreciar en la figura [£.10] el
dia 4 las altas presiones se extienden ya hasta Alemania mientras que sobre
el Norte de Africa 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 Mediterraneo occidental que cerca de las costas de
Africa tiene ya componente Este. Ya durante el dia 5 el anticiclon se asienta
claramente sobre gran parte de FEuropa central y occidental, estableciéndose
de forma clara un flujo de vientos de componente Este sobre el Mediterraneo
occidental que circulan entre el flanco Sur del anticiclén y las bajas presio-
nes relativas centradas sobre el Norte de Africa. Esta situacion se mantiene
sin grandes cambios, con la extension de la cufia anticiclonica hasta el Este
de Europa y la persistencia de las bajas presiones relativas norteafricanas,
durante el dia 6 por lo que se refuerzan los vientos del Este en niveles su-
perficiales con un notable recorrido maritimo a lo largo del Mediterraneo
que aporta humedad al litoral del Este peninsular. La mayor intensidad de
estos vientos se da el dia 7 con la formacion y profundizacién del centro
de bajas presiones norteafricanas que ademés se desplaza progresivamente
hacia el Este. Al mismo tiempo se rompe la banda de altas presiones que
en dias anteriores conformaban el anticiclén atlantico y las altas presiones
sobre Europa. Con esta evoluciéon de la situacion sindptica 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 Mediterrdneo occidental favorece la recarga de humedad de la misma
y el intercambio de energia 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 Mediterrdneo con la tinica excepciéon del area del
Golfo de Ledn con temperaturas en torno a 22-23°C. Las trayectorias de la
masa de aire en los dias previos y durante el evento de lluvias torrenciales se
muestran en la figura[£.12] A partir de estas dos figuras se puede colegir que
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durante las dltimas horas de recorrido de la masa de aire antes de alcanzar
las costas de la Comunitat Valenciana, ésta discurria sobre una superficie del
mar relativamente calida respecto del aire que circulaba sobre ella.
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Figura 4.10: Presion y viento en superficie a las 00h y 12h UTC de los dias
4,5, 6y 7 de Septiembre de 1989
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Figura 4.11: Temperatura superficial del mar el 27 de Agosto de 1989 (Fuente:
CEAM)
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Figura 4.12: Retrotrayectorias de la masa de aire (48 horas) en dias previos
a las lluvias torrenciales, con final a las 00h UTC del 7 de Septiembre de
1989. Fuente: NOAA Air Resources Laboratory

4.2. Modelizacion 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 dias 11 y 12 con valores acumulados de preci-
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pitacion superiores a 500 mm. A partir del analisis 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-
lacion 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 se indican las zonas donde se
modifica la temperatura superficial del mar para las diferentes simulaciones,
mostradas en la figura

En la figura [£.13] se observa que la temperatura superficial del mar pre-
senta una distribucién latitudinal durante el mes de Octubre de 2007, con 4
clusters diferenciados que abarcan tanto el Mediterrdaneo occidental como el
oriental. A partir de las trayectorias reflejadas en la figura [£.4] cabe suponer
que las areas potenciales de recarga de humedad de la masa de aire serian
los clister 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 realiz6
una simulacién adicional modificando la temperatura superficial del mar en
los cluster 1 y 2 simultaneamente para evaluar el aporte global de la cuenca
del Mediterraneo occidental.

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

Simulacién

E1007-BSST BSST-PODAAC

E1007-C1 Zona 1: 10°C
E1007-C2 Zona 2: 10°C
E1007-CO Zona 1-2: 10°C

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

Como parametro de estudio principal para el analisis de los resultados
del modelo se ha utilizado la precipitacién total acumulada durante las 48
horas de simulacién. En la figura se muestran los mapas de precipita-
cion total acumulada para cada una de las simulaciones realizadas. Se toma
como simulacion 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
se observa que la precipitacion total acumulada en la simulaciéon de control
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Figura 4.13: Agrupamiento clister de temperatura superficial del mar en
Octubre de 2007
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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 (¢) y CO (d).

presenta una distribucién centrada sobre las zonas montafniosas cercanas al
litoral y situadas en el sector central de la malla 4 de la simulacién. Tam-
bién se observa un area de precipitacion destacable sobre el mar. La zona de
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Figura 4.15: Precipitacion acumulada en el evento de 11-12 de Octubre de
2007 por el modelo RAMS para las simulaciones BSST (a), C1 (b), C2 (¢) y
CO0 (d).

precipitaciéon centrada en las dreas montafiosas y el litoral central presenta
valores superiores a 100 litros en una area extensa y un ntcleo central con
valores acumulados por encima de 200 litros, con maximos por encima de
260 litros.

En la primera simulacion realizada con temperatura superficial del mar
modificada, E1007-C1, se encuentra una distribuciéon espacial similar a la
de la simulacién de control, tal como muestra la figura salvo por
la desaparicion del principal nicleo de precipitaciéon sobre el mar que se
situaba al Oeste de la malla 4. En cambio, aparece un nuevo ntucleo de
precipitaciéon al Sur del area principal de precipitaciones situado entre el
litoral y zonas cercanas a la costa. También cabe destacar la aparicién de
areas de precipitacion al Suroeste de la malla de simulacién que no estaban
presentes en la simulacion de control.

En cuanto a los valores de precipitaciéon acumulada, se observa una dis-
minucién importante en los valores maximos hasta situarse ligeramente por
encima de 160 litros con una disminucién aproximada de 100 1. No obstan-
te la disminuciéon de los maximos de precipitaciéon, cabe notar que el area
de precipitaciones superiores a 100 litros se mantiene aproximadamente con
una extension similar a la de la simulacién de control. Es destacable que esta
area se extiende ligeramente mas hacia el Sur en este caso, con la menciona-



64 CAPITULO 4. Analisis de eventos torrenciales

3BSN{

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

da aparicion de una nueva zona de precipitacion hacia el Sur de la malla de
simulacion, afectando al litoral y zonas sobre el mar proximas a la costa.

En el caso de la simulacion E1007-C2 (temperatura superficial del mar
mostrada en se observa una drastica disminucién de la precipitacién
acumulada segtn se observa en la figura[£.15¢ En el mapa se puede apreciar
la desaparicién del area de precipitaciéon principal, situada en el centro de la
malla 4 en la simulaciéon de control, asi como de las precipitaciones en areas
marinas. S6lamente se observa un area de precipitacién que se extiende por
el cuadrante Suroeste del area simulada con valores entre 20 y 40 litros,
valores muy bajos respecto a los hallados para la simulaciéon de control. Se
obtienen resultados muy similares en la simulaciéon E1007-C0 con la practica
desapariciéon de la precipitacién acumulada en la mayor parte de la malla 4
de la simulacién y valores muy bajos en las zonas con precipitaciéon calculada
por el modelo.

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

En la figura se muestra la convergencia/divergencia de humedad
en superficie acumulada para toda la duracién del evento en superficie en
la malla de mayor resolucién espacial de la simulacién. En el mapa corres-
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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), €2 (c) y CO (d).

pondiente a la simulacién de control (fig. se observa una estructura
compleja del campo de convergencia de humedad sobre tierra mientras que el
rasgo mas destacable es la presencia de una banda de acumulacién de hume-
dad en superficie frente a linea de costa. Esta banda se extiende en direccién
Noroeste-Sudeste desde el cabo de La Nao hasta el borde septentrional de la
malla de simulacién. Durante toda la simulacion 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 méximos de precipitaciéon acumulada.

En el caso de la simulacion C1 (fig. se observa una distribucion del
campo de convergencia de humedad similar a la encontrada para la simula-
cion de control, BSST, pero con un ligero descenso en los valores absolutos
calculados para la mitad Norte de la malla de simulacién. El hecho mas
destacable en esta simulacién es el notable debilitamiento de la banda de
méaxima convergencia de humedad frente a las costas que, aunque se man-
tiene en cuanto a extension espacial, presenta valores claramente mas bajos.
En las otras dos simulaciones, C2 y CO0, esta banda de acumulacion desapa-
rece por completo a la vez que de manera general disminuyen los valores de
convergencia/divergencia de humedad sobre tierra.

La figura [£.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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Figura 4.18: Seccién vertical a 38.9°N de la temperatura potencial equiva-
lente en grados Kelvin (lineas) 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 CO (d).

seccion vertical desde la superficie hasta la altura de 500 hPa a 38.9°N de
latitud. En la figura se muestra solamente la secciéon vertical correspondiente
a una de las horas de simulacién como muestra representativa de los resulta-
dos del conjunto de las simulaciones realizadas. En la seccién vertical corres-
pondiente a la simulaciéon de control E1007-BSST (fig. se observa la
presencia de una masa de aire htimeda y potencialmente inestable en niveles
superficiales, por debajo de la superficie de 900 hPa, sobre el Mediterraneo
occidental al Este del 4rea en la que se registraron las lluvias torrenciales en
este evento. Ademaés, la presencia de vientos de componente general Este o
Nordeste calculado por el modelo RAMS favorecia la adveccién de esta masa
himeda 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 varia notablemente a lo largo de la simulacién o incluso queda
en valores de velocidad vertical practicamente inapreciables.

En la simulacion E1007-C1, figura se observa un comportamiento
de la temperatura potencial equivalente bastante parecido al de la simu-
lacion de control, con adveccién también de una masa de aire hiimeda 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. y E1007-CO (fig. se observa una
situacién muy diferente. En ambos casos, pricticamente desaparece la ma-
sa de aire hiimedo sobre el Mediterraneo 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 afecto
a gran parte de la Comunitat Valenciana entre los dias 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
muestra una distribucién muy diferente a la del mismo mes de 2007. En
este caso no se observa una distribucién latitudinal sino una serie de &reas
con hasta 10 zonas o cluster diferenciados con una distribucién espacial méas
parecida a la de los meses estivales, tal como se puede apreciar en los mapas
del apéndice[C] Atendiendo a esta distribucion de la temperatura superficial
del mar y a las trayectorias previas a las lluvias torrenciales mostradas en
la figura [4.8] se han diseniado 5 simulaciones para el analisis de este evento,
indicadas en la tabla Se parte de una simulacién de control y a partir
de ésta, se modifican las zonas de temperatura 6 a 10 para la simulacién C1,
las zonas 4 a 6 en la segunda simulacion C2 y las zonas 4-5 en la tercera
simulacion C3. Adicionalmente se realiza una simulacion, C0, con todas las
zonas antes indicadas con temperatura modificada (zonas 4 a 10).

Simulacién

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-CO  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 duraciéon de 120 horas, comenzando el dia 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 clister de temperatura superficial del mar en
Octubre de 2000

En la figura [£.20] se muestra la temperatura superficial del mar utilizada en
las diferentes simulaciones del modelo RAMS.

En los resultados del modelo RAMS para la precipitacion acumulada en
la simulacion de control, figura [1.21] se observa una extensa banda de pre-
cipitaciones superiores a 100 litros entre el prelitoral y zonas del interior de
la provincia de Castellon con diversos niicleos de precipitaciéon acumulada
superior a 140 litros y un ntcleo con valores acumulados por encima de 200
litros en el interior Norte de Castellén. En la primera simulacién con tempe-
ratura superficial del mar modificada, E1000-C1, se obtiene una distribucién
espacial de la precipitacion total acumulada (figura muy similar a la
de la simulacién 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 extensioén espacial de las pre-
cipitaciones hacia el Sur de la malla de simulacién pero sin adentrarse hacia
el mar. En cuanto a la cantidad de precipitaciéon simulada por el modelo
RAMS se observa en la figura una disminucién de las precipitaciones
hacia el Norte de la malla de simulacién, salvo una diferencia destacable y
puntual en el extremo Norte del area de precipitaciones donde se encuentra
el valor maximo de precipitaciéon acumulada. En esta simulacién 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 simulacién se
obtienen valores de precipitaciéon acumulada en general superiores a los de
la simulacién 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 si en cuanto a la distribucién espacial de la precipitaciéon, 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 CO (e).

te diferentes a las simulaciones de control y E1000-C1; estas simulaciones
difieren entre ellas sobre todo en la cantidad de precipitacién calculada por
el modelo RAMS. Para la segunda simulacion, E1000-C2 (figura , se
observa un notable desplazamiento de las precipitaciones més importantes
hacia el litoral de la Comunidad Valenciana y las aguas costeras, donde ape-
nas se habia obtenido precipitacion en la simulaciéon de control, obteniendo
una banda de precipitaciones ligeramente por encima de 100 litros, con ma-
ximos de 120 o ligeramente superiores. Al mismo tiempo, se registra una
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Figura 4.21: Precipitacién 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 CO (e).

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

munidad Valenciana, sobre todo en el sector Sur del drea simulada. En cuanto
a los valores acumulados, estos son claramente superiores en todo el litoral a
los de la simulacién anterior y también respecto a la simulacién de control.
Se observan algunas zonas del litoral con cantidades de precipitacién acu-
mulada superiores a 200 litros cuando en la simulacién de control apenas se
obtuvieron precipitaciones en esta area. En esta simulacién se reproduce la
localizaciéon del maximo de precipitaciéon situado en el interior Norte de la
provincia de Castellén con valores ligeramente superiores a los de la simula-
cion de control y ligeramente inferiores a los de la simulacién E1000-C1.

En el caso de la ultima simulacion realizada, E1000-CO (ﬁgura, se
aprecia una estructura del campo de precipitaciéon acumulada similar al de
la simulacién E1000-C3. De esta manera, las precipitaciones méas notables
se extienden desde las zonas de precipitaciéon obtenidas en la simulaciéon de
control en el interior de la Comunidad Valenciana hasta el litoral y las aguas
costeras, siendo en estas tltimas areas donde se obtienen los mayores valores
acumulados. En el Oeste y Norte de la malla de simulacion se obtienen valores
de precipitacién inferiores a los de la simulacién de control, especialmente
en la mitad Oeste y la mayor parte del sector Norte del area de simulacion.
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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), €2 (c), C3 (d) y CO (e).

Respecto a los valores de precipitaciéon acumulada se mantienen en valores
similares a los de control en las comarcas cercanas al litoral de Castellon
mientras que son notablemente inferiores hacia el interior. Donde se registra
un incremento mayor en los valores de precipitaciéon acumulada es en las
zonas costeras y en las dreas marinas cercanas. Cabe destacar especialmente
el litoral Norte de Castellén donde el modelo calcula valores acumulados por
encima de 200 litros mientras que el maximo del interior Norte de Castellon
acumula valores similares a los de la simulacién de control aunque en sus



4.2. Modelizacién eventos 73

g8 g5 8 8 ¥ 8 8 8§ &
g & 2 g ¥ 3§ 8B 8§ ¢
T

83388883

500

33858838

T
8 3388¢8

§ 8 8 8 8 ¥ 3 8 8§ 3§
§ & 8 g 8 ¥ 3 8 8§ ¢

700
Isoo
500

E 3 EE S

Figura 4.24: Seccion vertical a 40°N de la temperatura potencial equivalente
en grados Kelvin (lineas) 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 CO (e).

cercanias la precipitacién disminuye notablemente en la simulaciéon E1000-
Co.

La figura m 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 simulacion 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 mas uniforme y con va-
lores alejados de los méximos registrados sobre tierra, tanto de convergencia
como de divergencia. En el caso de la simulacion E1000-C1 (fig. se
observa una disminucion general de los valores de convergencia/divergencia
sobre tierra salvo en el litoral y zonas proximas de la parte sur de la malla de
simulacion, coincidente con una mayor precipitacion registrada en esta simu-
lacion respecto a la de control (fig. . La segunda diferencia destacable
en este caso respecto a la simulacién 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 simulacién, conformandose una banda
de acumulacién de humedad en superficie paralela a la costa. En la tercera
simulacion, E1000-C2 (fig. 4.23c) se observa al igual que en la simulacion
anterior E1000-C1 la disminucion en los valores de convergencia/divergen-
cia sobre tierra, especialmente en zonas proximas a la costa, aunque en este
caso destaca la presencia de un maximo de convergencia hacia el oeste de
la malla no presente en la simulacién de control. En cuanto a los valores
de convergencia/divergencia sobre el mar se encuentran mayores similitudes
respecto a la simulacion E1000-BSST con un campo mas uniforme, aunque
con distribucién espacial diferente, y con valores absolutos parecidos a los
calculados en la simulaciéon de control. La simulacion E1000-C3 (fig. 4.23d))
muestra unos resultados muy similares a los de E1000-C2 mientras que la
ultima simulacion, E1000-CO (fig. , presenta también un campo unifor-
me de convergencia/divergencia de humedad sobre el mar y una distribucion
compleja sobre tierra parecida a las simulaciones anteriores pero sin la pre-
sencia de un méximo de convergencia destacable en el sector oeste de la
malla de simulacion.

La distribucién de la temperatura potencial equivalente asi como la ve-
locidad vertical en la malla 4 se muestran en la figura [£.24] a lo largo de
una secciéon vertical a 40° N. Para esta simulacién se han mostrado, como
ejemplo representativo del comportamiento de estas variables a lo largo de
la simulacién, los valores correspondientes a las 17 horas UTC del primer
dia de simulacion, el 21 de Octubre de 2000. Durante las primeras horas de
todas las simulaciones los campos de temperatura potencial y equivalente
muestran una distribucién 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 seccién vertical, encontrandose en las si-
mulaciones de control (E1000-BSST, fig. y E1000-C1 (fig. la
entrada de una masa de aire himeda en niveles superficiales desde el Este so-
bre el Mediterraneo hacia el litoral de la Comunitat Valenciana, siendo ésta
més notable en el caso de la simulacion de control. En el resto de simulacio-
nes se observa que esta entrada huiimeda de recorrido maritimo es de menor

entidad, especialmente en el caso de la simulacion E1000-C3 (fig. [4.24d)).
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Simulacion

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-CO  Zona 4-5-6-7-8-9-10: 10°C

Tabla 4.3: Simulaciones RAMS para el evento de Septiembre de 1989
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Figura 4.25: Agrupamiento clister de temperatura superficial del mar en
Agosto de 1989

4.2.3. Evento de Septiembre de 1989

Durante los primeros dias del mes de septiembre de 1989 se registraron
fuertes precipitaciones que afectaron al centro-Sur de la Comunitat Valencia-
na, en el limite 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 metodologia aplicada para la modeliza-
cion 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-
sefiar las simulaciones necesarias en el estudio de las lluvias de Septiembre
de 1989.

Al registrarse las precipitaciones en los primeros dias del mes de Septiem-
bre se ha supuesto que la distribucién espacial de la temperatura superficial
del mar en los dias 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 CO (e).

Agosto (ﬁgura ya que seran més 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 afectardn tanto a la temperatura superficial del mar media de Sep-
tiembre como a su organizacién espacial por lo que entendemos que estas
no seran las mas representativas para este evento. La figura muestra el
agrupamiento de tipo cluster de la temperatura superficial del mar para el
mes de Agosto de 1989. En esta figura se aprecia una organizaciéon espacial
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de la temperatura superficial del mar tipica de los meses de verano en el Me-
diterraneo con la presencia de un area calida entre las costas de la Peninsula
Ibérica y Baleares, zonas de temperaturas también elevadas en el Golfo de
Libia y mitad Sur del mar Tirreno y areas con temperaturas relativamente
més frescas en el Golfo de Leon y Estrecho de Gibraltar-Mar de Alborén.
Atendiendo a las trayectorias de la masa de aire en los dias previos a las llu-
vias torrenciales, mostrada en la figura[4.12] se ha disenado las simulaciones
presentadas en la tabla[f.3] La figura[£.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 duracién de 120 horas, comenzando
el dia 3 de Septiembre de 1989 a las 00 horas UTC y finalizando a las 00
horas del 8 de Septiembre.

Los resultados de la precipitacion acumulada calculada por el modelo
RAMS para este evento se muestran en la figura [£.27] La simulacion de
control, E0989-BSST, muestra una gran area de precipitacién superior a
100 mm que en su seno muestra dos méximos destacados de precipitacion.
La primera de estas areas se centra aproximadamente en 0.3°W y 39.1°N
sobre el litoral, alcanzando un valor maximo de precipitacién acumulada
superior a 400 litros, mientras que el drea més 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 internandose uno de sus extremos sobre el
litoral. Los valores méximos acumulados en esta simulacién superan los 500
litros sobre el mar mientras que en el area litoral afectada el modelo calculaba
valores superiores a 400 litros. De esta manera se conforma un area extensa
de precipitaciones abundantes con sus méximos sobre el mar y en puntos
determinados del litoral.

Los resultados de la simulaciéon E0989-C1 muestran precipitaciones mu-
cho mas importantes que en el caso de la simulacion de control E0989-BSST.
El area de precipitaciones acumuladas superiores a 100 litros es mas amplia
pero sobre todo presenta valores mucho mas altos con una amplia zona de
lluvias superiores a 400 litros y una zona de maximo, superior a 500 litros,
que se extiende sobre un area mayor que en la simulacién de control. Pe-
ro la principal diferencia la constituye la localizaciéon de las precipitaciones
que en este caso se extienden, casi exclusivamente sobre tierra mientras que
disminuyen rapidamente al adentrarse sobre el mar. El ntcleo de precipita-
ciones méximas se sitia sobre las zonas de montafia proximas a la costa en
el centro de la malla de simulacién. La tercera simulaciéon, E0989-C2, supone
un dréstico 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 niuicleos de precipitacion méxima calculados en la simulacién de control,
aproximadamente en la latitud 38.8°N.
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En el caso de la simulacién E0989-C3 se obtiene una distribucién espa-
cial de la precipitacion més parecida a la de la simulaciéon de control con
un area de precipitaciones méas destacable hacia el centro de la malla de si-
mulacion que se extiende desde el prelitoral a las aguas costeras y presenta
los maximos de precipitaciéon sobre el mar. En contraste, las precipitaciones
son mucho menores en las areas costeras del Norte de la malla de simula-
cién mientras que en general también se obtienen valores inferiores de lluvia
en la mitad Oeste de la malla, sobre tierra, salvo algunos niicleos puntuales
de precipitacion. La distribucion espacial de la precipitaciéon obtenida en la
dltima simulacién, E0989-C0, recuerda a la de la simulacion E0989-C2 pero
incluso con valores de precipitacién ain menores. El modelo obtiene valores
acumulados muy bajos, e incluso zonas sin apenas precipitaciones, en toda
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Figura 4.27: Precipitaciéon acumulada en el evento de 04-07 de Septiembre
de 1989 por el modelo RAMS para las simulaciones BSST (a), C1 (b), C2
(), C3 (d) v CO (0).
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la mitad Oeste de la malla de simulacién mientras que desde el area del cabo
de La Nao se extiende una pequeiia banda de precipitacién en direccion Este
sobre el mar hasta practicamente el limite Este del area de simulacion.
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Figura 4.28: Diferencia entre la precipitaciéon acumulada en el evento de 04-
07 de Septiembre de 1989 por el modelo RAMS entre la simulacion 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 precipitacién (ﬁgura. En el caso
de la simulacion E0989-C1 (fig. se observa un importante incremento
de la precipitacion acumulada sobre tierra en el sector del cabo de La Nao y
areas préoximas mientras que disminuye, también de manera muy importante,
la precipitaciéon obtenida por el modelo RAMS al Norte de esta zona. Se
desprende por tanto que en esta simulacién las precipitaciones se desplazan
hacia las zonas montanosas del area del cabo de La Nao y comarcas préximas,
tal como se habia comentado anteriormente. En el resto de simulaciones se
observa un muy importante descenso de las precipitaciones en practicamente
toda la malla de simulacién, con la tnica excepcién de la simulacién E0989-
C3 (fig. , en la que se registra un aumento de la precipitacién en una
pequena area situada justo sobre el cabo de La Nao.

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

altos en ambos casos. Cabe destacar los altos valores de convergencia de
humedad en superficie sobre la linea de costa asi 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 simulacién, muy
cercanas a la zona de méaxima precipitaciéon obtenida por el modelo RAMS.
Sobre el resto de la superficie del mar, el campo de convergencia de humedad
muestra una distribucién méas uniforme y con valores absolutos menores.
En la simulacién E0989-C1, figura se observa sobre tierra una dis-
tribucién compleja del campo de convergencia de humedad pero con caracte-
risticas diferentes a las registradas en la simulacion de control. No obstante,
la mayor diferencia en este caso respecto a la simulacién de control se registra
sobre el mar. En este caso se forman sobre el mar algunas areas 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 simulaciéon E0989-C2
(fig. muestra notables diferencias con la simulacién de control tanto
sobre tierra como sobre la superficie del mar. La distribucién de convergencia
de humedad sobre tierra presenta una franja central con valores mas suaves
que los calculados para la simulacion 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 simulacién hasta el lito-
ral. También sobre el mar cambia de manera notable la distribucién de la
convergencia de humedad con el predominio de divergencia en el sector Sur
del area de simulaciéon y de convergencia de humedad en el resto, con un
area de maximo importante sobre el litoral de la mitad Norte de la malla
de simulacién y otro secundario hacia su sector Sureste. En el caso de las
simulacion E0989-C3 (fig. se mantiene la complejidad del campo de
convergencia de humedad sobre tierra pero con una estructura diferente a la
de la simulacién de control. Sobre el mar se observa también una distribu-
cion espacial compleja con una serie de bandas de convergencia/divergencia
con valores absolutos importantes que conforman gradientes muy acusados
entre si. Cabe destacar la presencia de una banda de divergencia de mayor
extension que va en direccion Suroeste-Nordeste desde el area del Cabo de
La Nao sobre el mar asi como la mayor convergencia de humedad sobre la
linea de costa. Finalmente, la simulacion E0989-CO (fig. muestra unos
resultados muy similares a los de la simulacién E1000-C2 sobre tierra, aun-
que con valores absolutos menores sobre todo en el Norte de la malla de
simulacion, 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 aparicién de divergencia en el Este del drea de simulacion.

Al igual que en el anélisis de los eventos de precipitaciones torrencia-
les anteriores, se muestra en la figura [£.30] la seccién 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 caracteristicas si-
milares para irse diferenciando posteriormente. En la simulaciéon de control,
E0989-BSST, (fig. se observa, al igual que los eventos anteriores, la
llegada de una masa de aire himedo en niveles superficiales desde el Medite-
rraneo que aporta la humedad necesaria para el desarrollo y mantenimiento
de las lluvias torrenciales. En la segunda simulacion, E0989-C1 (fig. ,
se observa también la entrada de una masa de aire htimeda desde el Este
aunque de menor contenido en humedad que en la simulaciéon de control.
También en la tercera simulacion, E0989-C3 (fig. , se aprecia el flujo
de aire hiimedo maritimo pero siendo ain menor el aporte de humedad que
realiza. En las dos restantes simulaciones, E0989-C2 (fig. y E0989-
Co (fig. , no se observa practicamente o con mucha menor entidad la
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Figura 4.30: Seccion vertical a 38.9°N de la temperatura potencial equiva-
lente en grados Kelvin (lineas) 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 CO (e).

adveccién de humedad desde el mar.

4.3. Resultados

En este capitulo se han analizado tres eventos de precipitaciones torren-
ciales caracterizandolos primero desde el punto de vista sinoptico (secciéon
4.1)) y posteriormente realizando una serie de simulaciones (seccion [4.2)). Los
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tres eventos seleccionados corresponden a los distintos regimenes de distribu-
cion espacial de temperatura superficial del mar presentes en el Mediterraneo,
invernal, estival y de transicién entre ambos en otono.

Tomando como base la distribucién de temperatura superficial del mar
v 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 inestabilizaciéon potencial de la masa de aire que discurre sobre
ellas mediante el intercambio de calor y humedad. La modificaciéon de la
temperatura superficial del mar ha consistido en la asignacién de un valor
constante de 10°C en las zonas indicadas.

El analisis de los resultados de las distintas simulaciones del modelo
muestra claras diferencias, para cada uno de los eventos, en la precipitaciéon
acumulada. Dependiendo de las zonas de temperatura superficial del mar
modificadas los valores de precipitacién acumulada calculados por el modelo
pueden diferir de manera considerable, confirmando el papel de fuentes de
inestabilidad y humedad de determinadas zonas del Mediterraneo. Como era
previsible, la disminucién de la temperatura superficial del mar provoca en
general una disminuciéon de la cantidad de precipitacién acumulada en la
modelizacién. También se observan cambios en la distribucién espacial de
la precipitacién, 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 htimedo en niveles superficiales desde el Mediterraneo 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 humedo aunque mas debilitado, siendo éstas
las que ofrecen resultados méas proximos a los de la simulacién de control.
De esta manera, se puede determinar que aquellas zonas cuya temperatura
superficial del mar no habia cambiado presentan una mayor importancia
en el papel de fuentes de humedad que alimenten las lluvias torrenciales.
Esta conclusion se refuerza al comprobar la disminucién de la precipitacion
acumulada en aquellas simulaciones en que la temperatura superficial del
mar de estas zonas se ha modificado.






Capitulo 5

Conclusiones

Claro que lo entiendo. Incluso un nino
de cuatro anos podria entenderlo. jQue
me traigan un nino de cuatro anos!

Groucho Marx

RESUMEN: En este capitulo se recogen las conclusiones del trabajo
presentado en los capitulos anteriores. En este trabajo se ha estudia-
do la temperatura superficial del mar en el Mediterraneo mediante el
desarrollo de una climatologia y el analisis de su distribucion espacial
y se han analizado tres eventos de precipitaciones torrenciales desde
el punto de vista sinéptico y mediante modelizacién numérica con el
model Regional Atmospheric Modelling System. En lo referente a la
temperatura superficial del mar el principal resultado ha sido la de-
terminacién de la presencia de dos regimenes principales, en invierno
y verano respectivamente, de distribucién espacial. Por otra parte, la
modelizacién 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 areas del Mediterraneo occiden-
tal que actiian como fuente de humedad e inestabilidad para la masa
de aire que recorre el Mediterraneo y provoca las lluvias torrenciales
en la Comunitat Valenciana.

5.1. Conclusiones

El régimen de precipitaciones en la cuenca mediterrdnea presenta un
notable caracter torrencial, pudiendo encontrar en toda el area una alta fre-
cuencia de eventos de precipitaciones torrenciales. Dentro del Mediterraneo
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occidental, la Comunitat Valenciana presenta los mayores indices de torren-
cialidad en toda la regiéon mediterrdneo con una importante recurrencia de
las lluvias torrenciales. En la gran mayoria 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 himeda de origen maritimo hacia
las areas costeras. Durante la trayectoria de la masa de aire, con mayor o
menor recorrido, sobre el Mediterraneo, ésta intercambia calor y humedad
con la superficie del mar relativamente mas calida, especialmente en el caso
de advecciones de gran recorrido que transportan aire seco y frio desde el
interior o Este del continente europeo. Por tanto, la temperatura superficial
del mar jugara 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 dias previos. De este modo se podréa estudiar
el intercambio de humedad y energia entre la masa de aire y la superficie del
mar e intentar evaluar su efecto en las precipitaciones torrenciales a partir
de la modelizaciéon numérica. Pero las conclusiones obtenidas en este caso
solamente se podran 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 mas genera-
les.

Una opcidn, costosa desde el punto de vista del tiempo de computacion,
es el desarrollo de un nimero suficiente de experimentos de modelizacion nu-
mérica de eventos de precipitaciones torrenciales hasta conformar una base
de datos suficientemente extensa para analizar estadisticamente la influencia
de la temperatura superficial del mar en los resultados de la modelizacién
numérica. Ademés, los eventos a estudiar deberian elegirse de manera que
fueran suficientemente representativos de las diferentes distribuciones que
puede tener el campo de temperatura superficial del mar en el Mediterraneo
occidental. Para poder realizar esta seleccién debe estudiarse previamente la
temperatura superficial del mar tanto desde el punto de vista climatolégico
como del anélisis de su distribucién espacial. El mejor conocimiento de la
temperatura superficial del mar, especialmente en el Mediterrdneo occiden-
tal, permitird centrar la investigaciéon de los eventos en aquellas zonas del
Mediterraneo 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 identificacién previa de las areas del Mediterraneo oc-
cidental que pueden actuar como fuentes de inestabilizacion 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 Mediterraneo. En primer
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lugar se ha elaborado una climatologia de la temperatura superficial del
mar para posteriormente estudiar los patrones de distribucion espacial de la
misma. Para el estudio de la temperatura superficial del mar se ha dispuesto
de datos diarios con una resolucién espacial de 4 km obtenidos mediante
satélites meteorologicos para el periodo 1982-2009. La climatologia de la
temperatura superficial del mar y el anélisis espacial se ha realizado sobre
los valores medios mensuales obtenidos a partir de los datos diarios.

La climatologia de los valores mensuales de temperatura superficial del
mar presenta en el Mediterraneo el comportamiento previsible en un mar
situado en latitudes medias. La temperatura superficial del mar presenta un
minimo invernal, habitualmente en Febrero, seguido de un periodo de in-
cremento de la temperatura superficial del mar en primavera hasta alcanzar
los méximos 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 anos puede adelantarse o retrasarse ese descenso
a Septiembre o Noviembre, llegando entre Noviembre y Diciembre a valores
tipicamente invernales. En todos los afios del periodo de estudio se ha re-
petido este ciclo anual de la temperatura superficial del mar, solamente con
variaciones puntuales principalmente en otono ya que en algunas ocasiones
las temperaturas en octubre se acercan mas a los valores estivales que a los
tipicamente invernales.

Tras el anélisis climatologico de la temperatura superficial del mar, se
ha procedido al estudio de su distribucién espacial. Para este analisis se ha
utilizado la técnica de agrupamiento por claster con el fin de encontrar zonas
del Mediterraneo con comportamientos o valores similares. Este método ha
permitido identificar la existencia de unos patrones de distribuciéon determi-
nados para las diferentes épocas del afio que se repiten durante los afios del
periodo de estudio. Se han encontrado dos modos de distribucién principales
que corresponden respectivamente a las épocas de invierno y verano.

Durante los meses de invierno la temperatura superficial del mar pre-
senta una distribucién 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 mediterrdnea. La temperatura
superficial del mar crece, por tanto, de Norte a Sur en los meses invernales.
Esta distribuciéon de temperatura comienza a cambiar durante la primavera
hacia una nueva distribucién por areas independientes que no presentan un
gradiente uniforme en contraposicién al régimen invernal. Durante la época
estival se configuran una serie de zonas que se extienden por una serie de
ambitos geogréficos delimitados que comparten valores de temperatura muy
similares. Las areas donde se registra la temperatura superficial del mar més
alta durante el verano se localizan respectivamente en el Golfo de Tunez-
costa de Libia y en el extremo Este del Mediterraneo entre las costas de
Egipto, Israel y Libano. 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 area entre el litoral Este de la Peninsula
Ibérica y el mar Balear; en algunos anos se registran en estas zonas valores
practicamente iguales a los de las zonas mas calidas. En sentido opuesto, las
areas con temperaturas relativamente mas frias, y valores similares, durante
el verano en el Mediterraneo se localizan en el Estrecho de Gibraltar-Mar de
Alborén, el area que comprende los Golfos de Leon y de Génova y el Este del
mar Egeo. En el resto de areas del Mediterraneo se registran temperaturas
situadas entre ambos extremos, manteniéndose esa distribucién en todos los
anos del periodo de estudio.

Con este anélisis de la temperatura superficial del mar se ha determina-
do la existencia de unos patrones determinados de distribucién que pueden
tener incidencia en la génesis de las lluvias torrenciales en el Mediterraneo.
El conocimiento de esta distribucién de la temperatura superficial del mar
indica que algunas de estas zonas pueden actuar como fuente de “inestabi-
lizacién 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 analisis de su distribucién espacial,
en las lluvias torrenciales. Para determinar adecuadamente el aporte de ca-
da una de estas areas deberia realizarse el estudio de un nimero suficiente
de eventos de precipitaciones torrenciales y asi disponer de suficientes datos
para obtener conclusiones estadisticas.

Una manera de analizar este tipo de precipitaciones es la modelizacion
numérica. Realizar un ntimero elevado de simulaciones con un modelo me-
teorolégico requiere de un ntimero muy alto de horas de computacién por
lo que seria ttil encontrar una estrategia alternativa que permita reducir el
nimero de eventos a simular pero que al tiempo sean representativos. Dado
que se ha concluido la existencia de dos regimenes de distribucién espacial
de la temperatura superficial del mar, y por tanto con una serie de areas
de temperatura uniforme claramente determinadas se puede seleccionar un
nimero 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 distribuciéon de temperatura superficial del mar invernal, otro
correspondiente al modo estival y un tercero para el régimen transicional
de otono. En el caso de los dos regimenes de transicién 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 otono. También se ha considerado que
durante la transicion otonal la temperatura superficial del mar presenta una
distribucién espacial parecida a la estival y valores atun altos que pueden fa-
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vorecer los intercambios de humedad y calor en el sistema mar-atmosfera y,
por tanto, ser més propicios al desarrollo de lluvias torrenciales. No obstante
haber limitado el namero de eventos modelizados en este trabajo, una linea
futura de investigacion de las lluvias torrenciales en el Mediterraneo occiden-
tal debera necesariamente ampliar notablemente el niimero de simulaciones
tanto en cantidad de eventos analizados como de su localizacién en diferentes
areas del Mediterraneo occidental ya que este trabajo esta centrado en las
lluvias torrenciales que afectan a la Comunitat Valenciana.

En la segunda parte de este trabaja se han analizado mediante el modelo
meteorologico RAMS tres eventos de precipitaciones torrenciales. Como se
ha comentado anteriormente, los tres eventos seleccionados corresponden a
los distintos regimenes de distribucion espacial de temperatura superficial
del mar presentes en el Mediterraneo, invernal, estival y de transicién entre
ambos en otono. Para este analisis se ha realizado una simulacién de control
inicializando el modelo con la temperatura superficial del mar media mensual
correspondiente al evento en cuestion. A partir de las trayectorias de la masa
de aire previa a las lluvias torrenciales se han determinado las areas del
Mediterrdneo susceptibles de actuar como &areas 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 asignacion de un valor constante de 10°C en las zonas indicadas.

En el analisis 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 precipitacion acumulada por el modelo difieren notablemente
dependiendo de la temperatura superficial del mar utilizada. Los cambios en
los resultados de precipitacion 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 distribucién espacial de la
precipitacién. 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 variacién en los valores acu-
mulados de precipitacién, siendo muy importante en algunos casos, mientras
que en el caso del régimen de transicién ha sido mas notable el cambio en la
distribucién espacial de la precipitacion.

Estos cambios en los campos de precipitacion indican también cambios en
la dindmica 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
hiimedo en niveles superficiales desde el Mediterraneo occidental hacia las
costas de la Comunitat Valenciana. Esta advecciéon himeda cambia en el
resto de simulaciones; en algunos casos la variacién no es muy importante
y solamente es cuantitativa pero en otros casos se produce una drastica
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reducciéon de la humedad disponible. Esta modificacién en la cantidad de
humedad en la masa de aire que participa en las precipitaciones indica el
mantenimiento o la disminucién de los intercambios de calor y humedad en
el sistema mar-atmosfera.

Los cambios mas 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 mas parecidos a los de la simulacién de con-
trol se obtienen cuando se mantienen sin cambios las areas con temperatura
superficial del mar mayor mientras que las simulaciones en las que se modi-
fican las zonas relativamente mas frias los resultados del modelo difieren en
menor medida respecto a la simulacién de control. En el caso de la simulacién
correspondiente al régimen de transicién otonal los cambios mas destacables
corresponden a la distribucién 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 simulacién de control son aquellas que intervienen en mayor medida en
los intercambios de energia y humedad entre el mar y la atmoésfera mientras
que aquellas cuya modificacién apenas provoca cambios en los resultados
del modelo no seréan relevantes en la génesis o el desarrollo de las lluvias
torrenciales. Se pueden determinar entonces aquellas areas del Mediterra-
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
area que resultan méas importantes en el desarrollo de las lluvias torrenciales
corresponden al drea comprendida entre las costas de la Comunitat Valen-
ciana y el mar Balear. También tienen una influencia destacable, aunque en
menor medida, las areas correspondientes al Sur del mar Tirreno, el Golfo
de Tunez y el sector central del Mediterraneo occidental entre Baleares y
Corcega-Cerdena. Estas areas seran mas 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 més septentrionales
del Mediterrdneo occidental y del area 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 areas del Mediterraneo
occidental cuya temperatura superficial del mar acttia como agente catali-
zador o intensificador en el desarrollo e intensidad de las lluvias torrenciales
en la Comunitat Valenciana. La observacion de la temperatura superficial
del mar en estas areas ayudara a la prevision de eventos de precipitaciones
torrenciales en la Comunitat Valenciana por lo que deben ser monitorizadas
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y utilizadas como factores de previsiéon 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 metodologia de estudio puede ser exportada a episodios de
lluvias torrenciales que se registren en otras areas de la cuenca mediterranea,
especialmente en el Mediterraneo occidental.

El principal resultado de este trabajo es el analisis de la distribucién es-
pacial de la temperatura superficial del mar que puede servir de punto de
partida tanto para nuevos estudios de lluvias torrenciales en el Mediterraneo
como en la investigacién del cambio climatico en la cuenca mediterrdnea a
partir de las tendencias de temperatura superficial del mar. En este senti-
do, una linea de trabajo futuro sera la extension de las simulaciones con el
modelo meteorologico al resto del litoral del Mediterraneo occidental para, a
partir de la distribucion de temperatura superficial del mar ya establecida,
determinar las areas de recarga para las diferentes regiones mediterréaneas vy,
por tanto, mejorar la vigilancia y pronoéstico de las lluvias torrenciales. Desde
el punto de vista del cambio climético, el conocimiento de la tendencia de
la temperatura superficial del mar en las areas de recarga ya identificadas
puede permitir el desarrollo de escenarios futuros respecto a los eventos de
precipitaciones torrenciales.
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RESUMEN: Este apéndice describe los fundamentos fisicos y matema-
ticos del modelo Regional Atmospheric Modelling System (RAMS).

A.1. Introducciéon

En este capitulo se presenta una descripciéon del modelo meteorologico
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 cientificos de la Universidad Es-
tatal de Colorado (CSU), en colaboracion con la empresa ASTER (division
de Mission Research, Inc), encargandose en la actualidad de su desarrollo y
mantenimiento la empresa ATMET [1]

RAMS naci6 de la unién de dos programas de investigacion desarrollados
a principios de los anos setenta en la CSU dedicados al diseno de un modelo
de nubes y de un modelo del sistema de brisa mar-tierra. Tras el desarrollo
independiente de estos dos modelos, se inicié6 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 evolucién y mejora incorporando

! Atmospheric, Meteorological and Environmental Technologies, www.atmet.com
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nuevos esquemas numéricos y parametrizaciones, asi como una optimizacion
del c6digo para su mayor eficiencia y el desarrollo de la version en paralelo del
modelo. En este trabajo se ha utilizado la versién 4.3 del modelo, disenada
para trabajar sobre una arquitectura de procesadores en paralelo. El modelo
RAMS, aunque también se utiliza en prevision meteorologica operativa, es
un modelo dedicado fundamentalmente al campo de la investigacion.

RAMS es un modelo numérico para la simulacién meteoroloégica muy
versatil ampliamente utilizado como modelo de area limitada debido a que
muchas de sus parametrizaciones se han diseiado para el estudio de fenéme-
nos mesoescalares o para altas resoluciones que simulen procesos nubosos.
No obstante, las ultimas versiones del modelo(4.3 y 4.4) permiten simular
procesos a mayor escala tanto espacial como temporal, pudiendo utilizarse
también como modelo climético. De este modo, RAMS puede ser configura-
do para cubrir un area tan grande como un hemisferio y simular procesos
atmosféricos de gran escala como fenémenos referidos a areas reducidas, des-
de fendomenos de escala local como tornados, flujos de viento entre valles o
flujos turbulentos entre edificios hasta fenémenos de mayor escala tales co-
mo sistemas tormentosos o flujos zonales. Sus aplicaciones més frecuentes
se centran en los fen6menos de mesoescala (escalas horizontales de 2 a 2000
km), estudios de calidad del aire y prevision meteorologica.

El modelo contiene un gran ntumero de opciones de configuracion que
abarcan un amplio abanico de aplicaciones. Este gran espectro de posibles
configuraciones incluye una amplia variedad de resoluciones (desde metros a
cientos de kilometros) y dominios espaciales (de unos pocos kilémetros a un
hemisferio) a una gran variedad de opciones y parametrizaciones de fisica de
la atmosfera. Esto permite caracterizar con gran detalle diferentes simula-
ciones en escalas meteorologicas y localizaciones geogréficas particulares.

A.1.1. Estructura e inicializacion

El modelo se divide en tres modulos (fig. |A.1)): (1) un paquete de analisis
de datos (compuesto por dos modulos DPREP-+ISAN) para el anélisis e
ingestion de datos de inicializacion que prepara la ejecucion del modelo, (2)
un modulo meteorologico (RAMS), que resuelve las ecuaciones de la fisica
y dindmica atmosférica y realiza la simulacién 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 simulacién es la inicializacién del modelo con los
datos de entrada, tanto de reanalisis como de observaciones. Esta primera
fase la realizan los modulos Data Preparation Package (DPREP) e Isentropic
Analysis (ISAN) segun el esquema representado en la figura .

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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RAMS/ISAN /

Analisis de datos iniciales

RAMS | Ecuaciones de la dinamica
y fisica atmosférica

REVU Procesamiento y visualizacion
de resultados

Figura A.1: Esquema del modelo RAMS

cion, preparandolos y pasandolos al formato adecuado para su ingestion en
el siguiente modulo del modelo, ISAN. Entre los datos que puede procesar se
hallan observaciones de radiosondeos, perfiladores de viento, torres meteoro-
logicas, estaciones de superficie, boyas, etc.

El médulo ISAN procesa los datos de DPREP para crear las condiciones
iniciales en formato RAMS, las condiciones de contorno y la asimilacion de
datos 4D. El proceso de ISAN consta de dos pasos; inicialmente prepara los
datos en superficies isentropicas (en niveles medios y altos), en coordenadas
sigma (en niveles bajos) y en superficie para més tarde combinar los tres
analisis y asi crear unos anélisis 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 resoluciéon
numérica de las ecuaciones.

El segundo proceso en ISAN es la preparacion de los ficheros de inicia-
lizacién en formato RAMS. Este paso realiza una integracion de todos los
analisis de datos realizados con anterioridad, teniendo en cuenta las observa-
ciones de superficie y la topografia para evaluar la correccion de los analisis
realizados. Finalmente los resultados se interpolan a las coordenadas polar-
estereogréficas del modelo y se transforman los archivos a formato RAMS.

Durante todo el proceso de simulacion RAMS va realizando ajustes (“nud-
ging”) entre los resultados del modelo y los analisis y datos de observacion
utilizados como condiciones de contorno, a fin de evitar divergencias del
modelo respecto a las condiciones reales de la atmosfera. 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 médulos DPREP e ISAN
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introducen en el modelo factores como la variaciéon 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
simulacion, en su cima e interior. En cada una de estas areas 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 asimilacién 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 analisis;
mientras que la técnica de ajuste a las observaciones solamente se aplica en
los puntos de la malla proximos al punto de observaciéon. El primer método
suele ser més eficiente y rapido mientras que el segundo garantiza que el
ajuste solamente se realiza donde se dispone de datos reales.

A.1.2. Esquemas fisicos y matematicos

El modelo RAMS esté disenado a partir de las ecuaciones de movimien-
to que explican la dindmica 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 difusiéon turbulenta, radiacién solar y terrestre, efectos ci-
nematicos del terreno, procesos hiimedos de formacién e interaccién de nubes
y precipitaciones o el intercambio de calor entre la atmosfera, suelo, cubierta
vegetal y la superficie del mar. En la tabla se resumen las ecuaciones y
caracteristicas principales del modelo.

Principales caracteristicas del RAMS

Ecuaciones 3-D, no hidrostatico, compresible, time-split
Hor.: Transformacién de polar-estereografica rotada

Coordenadas .
Vert.: Altura segtn el terreno

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

Esquemas de tiempo Hibrido (leapfrog velocity, forward scalars)

Turbulencia Coeficientes de intercambio turbulento desde TKE
pronosticada

Adveccion Leapfrog de segundo orden para velocidad, forward de
segundo orden para escalares

Conveccién Conveccién profunda segin esquema de Kuo

Microfisica Nubes, lluvia, 5 agregados de hielo

Radiacion Tres parametrizaciones de onda corta y larga

Flujos superficiales Modelo de pronoéstico de humedad y temperatura del
suelo; parametrizacion para la nieve

Asimilacion de datos Asimilacién de datos en 4 dimensiones, relajacion de
andlisis

Tabla A.1: Algunas caracteristicas del modelo RAMS

RAMS tiene una gran cantidad de opciones configurables para cada simu-
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lacién a través de dos vias diferentes; bien desde un archivo de configuraciéon
propio de cada simulaciéon o mediante modificaciones en el cédigo fuente.
En el archivo de configuracion, RAMSIN, se especifican caracteristicas de la
simulaciéon como su duracién, extension espacial, nimero de mallas, estrati-
ficacién vertical, nimero de celdas de las mallas, opciones de microfisica o
parametrizaciones de nubes entre un extenso numero de opciones.

Una de las caracteristicas principales del modelo RAMS es la técnica de
mallas anidadas; siendo una malla la zona de la atmosfera que se esta simu-
lando, dividida en una serie de celdas donde se resuelven las ecuaciones de
movimiento. La interacciéon y realimentaciéon entre mallas permite la simu-
lacién simultanea de procesos a diferente escala mediante el uso de mallas
interactivas. De este modo se resuelven simultdneamente las ecuaciones del
modelo en diferentes resoluciones espaciales. Asi la malla méas fina (de ma-
yor resolucion y menor extension espacial) resuelve los fenomenos de pequena
escala, como tormentas o flujos locales de viento sobre orografia compleja,
mientras que las mallas de menor resolucion (y mayor extension) simulan
fendémenos de escala sinéptica, que interaccionan con los fenémenos 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 continuacién interpola sus resultados a la frontera de la malla
interior y evaltia las tendencias en dicha malla. Tras resolver los siguientes
pasos de tiempo, siempre mas 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 conservacién de la masa.

Arakawa-C Grid Distribution of Model Variables
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Figura A.4: Esquema de malla de Arakawa
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Uno de los principales problemas en la modelizacién meteoroldgica es la
resoluciéon de la conveccion atmosférica. En las ecuaciones de estado de la
atmosfera los términos relacionados con la conveccion son algunos de los mas
significativos a la hora de definir los movimientos atmosféricos. Para abordar
estos procesos se han desarrollado diferentes parametrizaciones y esquemas
de calculo, en todo caso incompletos debido al atin incompleto conocimiento
de la conveccion de aire humedo. En el modelo RAMS se ha implementado
una modificacién del esquema de conveccién de Kuo realizada por Molinari
(1985). Este es un esquema de equilibrio en el que la conveccion consume la
inestabilidad convectiva aportada por las escalas superiores.

RAMS dispone de un completo niicleo de microfisica de la atmosfera
(Walko et al.l [1995b; Meyers et al., [1997) que incluye préacticamente todos
los procesos en los que intervienen el agua y los hidrometeoros:

Nucleaciéon de las gotas de nube

Nucleacién del hielo, produccién secundaria de hielo

Crecimiento por difusion del vapor de agua

Evaporacion /sublimacion - Congelacion /fusion

Difusién del calor, sedimentacién, colisiones entre hidrometeoros,...

En cuanto a los esquemas temporales de calculo, RAMS usa el esquema
hibrido. En este esquema los valores de las distintas variables en las distin-
tas mallas se calculan en intervalos de tiempos diferentes, usualmente méas
cortos para las mallas de mayor resoluciéon y para las variables que presen-
tan propagaciones méas rapidas en forma de ondas (turbulencias, ondas de
montafa,...)

Durante la simulacién, el modelo va produciendo una serie de archivos
de resultados segun 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. Descripcion técnica

En esta seccién se muestra una descripcion de las ecuaciones fisicas y mé-
todos numéricos-matematicos utilizados por el modelo RAMS, basada en el
documento “The Regional Atmospheric Modeling System. Technical Descrip-
tionJATMET (2000) elaborado por los desarrolladores del modelo. También
puede encontrarse una descripcion del modelo en Pielke et al.| (1992).
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A.2.1. Ecuaciones generales

El modelo RAMS esta basado en las ecuaciones generales que rigen el
comportamiento de la atmoésfera, como son las ecuaciones del movimiento,
las conservaciones de la energia y la masa,... En las dltimas versiones de
RAMS se ha optado por la solucién no hidrostética de estas ecuaciones:

s FEcuaciones de movimiento

g E )
) () o
A5) 28

= FEcuacién termodinamica

D6a __ Dba_ 06w Dby D (. Oba
o~ "or Voy Vo +8w<K 8$>+ (4.2)
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» Ecuacién de continuidad de las especies de agua

Orn _ _Orn _ Orn _ Orn O (0 Orn
ot Or oy 0z Oz " ox
0 orn, 0 ory,
K — | Kp— A.
8y<h8y>+82<h8z> (A-3)
s Ecuacién de continuidad de la masa
87{ R?T() apogou 6,00001) apoeow
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donde el significado de algunos de los simbolos y variables utilizados son
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Simbolo Definicién

K., Coeficiente de viscosidad turbulenta para el momento

Ky Coeficiente de viscosidad turbulenta para la humedad y el calor

0i1 Temperatura potencial para el agua liquida y el hielo

Tn Proporcion de mezcla para los diferentes estados o agregados del agua
0 Densidad

s Funcion de Exner

T Funcién de Exner perturbada

0, Temperatura potencial virtual

Tabla A.2: Simbolos usados en este apéndice

A.2.2. Mallas y coordenadas

El tipo de malla utilizado por el RAMS es el tipo C estandar, descrito por
\Messinger y Arakawal (1976). En este tipo de malla las variables termodina-
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, estan desplazadas la
mitad del brazo de malla, %Aw, %Ay y %Az, respectivamente.

La malla horizontal utiliza coordenadas polar-estereograficas rotadas,
donde el polo se rota a un area cercana al centro del dominio para minimizar
la distorsion de la proyeccién en el drea de interés. En cuanto a la estructura
vertical, las mallas del modelo utilizan la coordenada o, que sigue el perfil
del terreno de manera maés fiel cuanto més 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 resolucion cerca de la superficie. Para ello
se define un factor de multiplicacién para el calculo de los diferentes espeso-
res y conseguir asi que la capa superficial tenga un espesor reducido que va
aumentando gradualmente en cada estrato hasta un valor limite 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 resolucién espacial en las zonas de interés, de extension espacial redu-
cida, mientras que en dominios de mayor extensién el modelo trabaja con
menor resoluciéon. Una malla anidada ocupa una regiéon 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 nimero entero (indice de anidamiento) de celdas de la ma-
lla anidada. Las mallas anidadas pueden extenderse en la vertical hasta el
limite superior fijado en la simulacién, haciendo coincidir siempre los niveles
verticales con los de la malla superior.

RAMS utiliza las técnicas de anidamiento de mallas descritas en
v Farley| (1984) y (Clark y Hall (1991)), con la generalizacion para mallas que
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varfan su indice de anidamiento segiin la coordenada horizontal descrita en
Walko et al.|(1995a). Esta técnica implica una interaccion 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 célculo de la
superior, interpolandose a los puntos de la frontera de la malla anidada y
reemplazando a los valores que habia en ésta. A continuacion se procede a
calcular durante los intervalos de célculo de la malla anidada, normalmen-
te inferiores, hasta completar un ciclo de célculo 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 prondstico de las componentes de la velocidad, tempera-
tura potencial y variables relacionadas con la humedad se multiplican por
la densidad antes de efectuar la comunicaciéon entre mallas. Los métodos
de interpolaciéon y promedio estan disenados para conservar las integrales
de Volumenﬂ de estas variables ponderadas con la densidad. Esto implica
que la interaccién entre mallas conserva la masa, el momento y la energia
termodinédmica 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 hibrido que utiliza el pri-
mero para las variables termodindmicas y el segundo para las componentes
del viento y la presion. Todos estos esquemas se formulan con la técnica del
time-split, consistente en dividir el tiempo de calculo fijado para el modelo en
cada paso en una serie de intervalos menores para el calculo de los términos
de las ecuaciones responsables de propagaciones de ondas de alta frecuencia,
como las ondas acusticas y de gravedad. Con esta técnica de time-split se
formulan las ecuaciones basicas [A.1] a [A-4] simplificadas.

Estas ecuaciones se evaliian con la técnica del time-split para los modos
mas rapidos frente a otros méas lentos como la adveccion horizontal o la fuerza
de Coriolis mediante los siguientes pasos

1. Evaluaciéon de F,,, F,yFy

2. Evaluacion de las componentes de la velocidad en el tiempo t + Aty
siendo At; el intervalo corto de calculo

3. Evaluacion de la presion en t + Aty con las nuevas velocidades calcu-
ladas para t + Atg

4. Se repite n veces hasta que nAt; = Aty siendo Aty el intervalo de
tiempo largo prefijado en el modelo

2Conservacion de una magnitud en un volumen finito
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A.2.4. Adveccién

RAMS utiliza dos tipos de esquemas de adveccion, standard leapfrog y
forward-upstream. El esquema de adveccion 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 hibrido. Los esquemas advectivos se
configuran en forma de flujo para cumplir la conservaciéon de la masa y el
momento.

A.2.5. Parametrizacion de la turbulencia

El tamano de las mallas fijado en cada simulaciéon determina las escalas
espaciales que el modelo resuelve explicitamente 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
adveccion en sus componentes resueltas y parametrizadas. Estas se expresan

en términos de covarianzas de la forma u;u; para el momento y u;gi)' para
los escalares, donde los subindices 4, j muestran las direcciones espaciales
[1,2,3], u; es la componente de la velocidad que afecta al transporte, u; es la
componente de la velocidad transportada, ¢ representa la magnitud escalar
transportada y las variables marcadas como ’ son la desviacion respecto a
la media. La contribucién a la tendencia de las variables resueltas debida al
transporte turbulento sera entonces

Ou; B 0 [
(5 )y =, (55) (A9

0 0 7
(at>TURB - O <Ui¢

RAMS parametriza el transporte turbulento siguiendo la llamada “K-
theory”, en la cual las covarianzas se evaliian 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

g a
u¢ = —Khia—j (A7)

) (A.6)

con Kj; 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 5 5
T ) ﬂ UJ
wu; = =Koy, (a% + 8332-) (A.8)




104 APENDICE A. Regional Atmospheric Modelling System

aplicada en la direccion i para i, j =/[1,2,3] con K, el coeficiente de mezcla
turbulenta para el momento, asumiendo el mismo valor en las direcciones i,j.
La simetria de las componentes turbulentas de Reynolds es una propiedad
bésica de los fluidos cuya violacién podria llevar a grandes errores en los
resultados del modelo cuando la conveccién se resuelve explicitamente.
Cuando la resolucion horizontal es mucho mayor que la vertical no es
esencial la simetria de la turbulencia de Reynolds. La menor resoluciéon es-
pacial evita los problemas citados en el caso anterior; a su vez, los valores
de K,,; 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
numeérica de las ecuaciones. Asi la ecuacion [A-2] se aplica solamente en la
horizontal restringiendo 4,7 a [1,2/ y usando la siguiente expresion cuando i

o j son iguales a 3
N Ou;
uu; = =Ko (8;) (A.9)
J

Cuando los valores de la energia cinética turbulenta (ECT en adelante)
son pronosticados, para baja resolucion espacial horizontal, RAMS utiliza el
esquema de [Mellor y Yamada, (1984)) para el calculo de los coeficientes verti-
cales de mezcla. Este esquema asume que los flujos promediados de Reynolds
no resuelven la convecciéon y que todo el transporte vertical viene de la con-
veccidén parametrizada. Cuando la resolucién horizontal es grande se utiliza
el esquema de Deardorfl (1980) en el que el transporte turbulento se parame-
triza solamente en funcion de los movimientos turbulentos de escala menor a
las resolubles por el modelo y asume que los movimientos explicitamente 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=05 (FJJHW) (A.10)
la ecuacion de pronostico para la ECT seria

oe _0c 0 e
ot~ or oy Vo

0 de 0 0O0e 0 _ Oe

—K—+—K.—+ —K.— + Psg+ P, A1l

ox 8:U+8y 8y+8z 62+ STryre ( )

siendo Pg el término de produccién por cizalladura y Py el término de pro-
ducciéon por flotabilidad, € el término de disipacién y las difusividades tur-
bulentas verticales para el momento, el calor y la ECT son K,,, K, y K.
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A.2.6. Parametrizaciones en la capa superficial, el suelo y la
vegetacion

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

Para el calculo de los flujos de vapor de agua, energia y momento entre la
superficie y la atmosfera RAMS dispone del modelo de suelo Land Ecosys-
tem Atmosphere Feedback (LEAF-2). LEAF-2 representa el almacenamiento
e intercambio vertical de agua y energia en miltiples capas del suelo, inclu-
yendo efectos de la congelacion y fusion en el suelo, la presencia de agua en la
superficie y la cobertura nivosa, la vegetaciéon y el comportamiento del aire
en el dosel de la vegetaciéon. 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-
tacion. Atendiendo a esta divisién, el modelo evaliia y pronostica los valores
de las diferentes variables asi como sus interacciones e intercambios con la
atmosfera libre. LEAF-2 utiliza también un modelo hidrolégico para calcular
las escorrentias e intercambios de agua entre las diferentes subdivisiones de
las celdas de la malla.

A.2.7. Técnicas de analisis de datos

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

Las coordenadas isentropicas presentan algunas ventajas como recoger
correctamente la variabilidad de los campos atmosféricos al ser los flujos de
escala sinoptica adiabaticos en una primera aproximacion. Ademaés, las dreas
isentropicas tienden a estar agrupadas en las areas frontales por lo que mejora
la resoluciéon de los analisis en estas zonas de discontinuidad. También son
utiles para estudiar fenémenos de onda corta, ya que al presentar pendiente
en la proximidad de los frentes permiten estudiar aquellas como fenémenos
de longitud de onda mayor y por tanto analizarlos de forma maés precisa.

Por el contrario, un problema de las coordenadas isentropicas es la dismi-
nucién de la resolucién vertical cuando la estabilidad disminuye y las areas
isentropicas intersectan con la superficie. Para evitar esto, en las proximi-
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dades de la superficie RAMS/ISAN incluye una coordenada vertical hibrida
que mezcla caracteristicas de las coordenadas isentropicas y o.

RAMS/ISAN realiza analisis de los datos para cada una de las mallas,
por lo que se pueden realizar analisis de mayor resolucién en la zona de in-
terés. RAMS/ISAN puede usar datos de reanélisis o de salidas operativas de
modelos que son leidos e interpolados en coordenadas polar-estereograficas
para cada una de las mallas de simulacién creando un conjunto de datos con
la presiéon como coordenada vertical. A continuacion los datos se interpolan
en la vertical en coordenadas isentropicas y en coordenadas o,. RAMS /ISAN
también puede tratar datos procedentes de sondeos atmosféricos, interpola-
dos a los niveles isentrépicos y en coordenadas o, y de observaciones en
superficie.

Con estos tres tipos de datos se construyen tres campos de datos “ana-
lizados” en coordenadas isentropicas, o, 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
limite y desde la superficie terrestre hasta el limite inferior de esta capa el
analisis se define con los datos analizados en coordenadas o,; desde la cima
de la capa hasta la cima del dominio del modelo se utilizan los datos en
coordenadas isentrépicas; mientras, en la propia capa se realiza una media
ponderada de los datos en coordenadas isentropicas y o, asignando los pesos
de cada dato linealmente en funcion de la altura.

Este esquema de mezcla de datos puede presentar algunos problemas
como el desconocimiento de la extension 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 reanalisis que analizan estos
datos en busca de errores.

Inicializacion de la topografia: La configuracion del terreno es muy im-
portante en muchos fenémenos meteorolégicos y por ello debe representarse
adecuadamente en los modelos. Una condiciéon que debe cumplir esta repre-
sentacion es la compatibilidad entre los datos de las distintas mallas y no
debe perderse informacién al pasar de un conjunto de datos continuo a una
coleccién discreta de puntos de una malla que pueda filtrar caracteristicas
importantes del terreno.

La representacion de los datos de elevacion del terreno comienza con
un conjunto de sus valores en coordenadas geograficas. En primer lugar, se
realiza una interpolacién horizontal de dichos datos a una malla temporal de
resoluciéon similar a la de los datos en coordenadas polar-estereograficas. A
continuacién se interpola a una nueva malla con aproximadamente la mitad
de resolucién espacial que la requerida por el modelo, filtrando asi 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 calculo de la
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media aritmética de la elevacién del terreno en la malla temporal més fina
contenida en una celda de la malla més grande, asigndndose este valor de
la elevacion a la celda de la malla superior. El esquema de “silueta” calcula
la altitud media de la silueta de la topografia, 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 continuacion,
realiza un promedio con los dos célculos 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” anade
masa al ‘rellenar” parcialmente los valles. Se utiliza para mantener la altura
efectiva media de las barreras topograficas 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 mas fina que la resolucion
de la malla y no puede ser capturada en el anélisis topografico. Asi se realiza
una media ponderada de los dos esquemas de calculo, con el peso de cada
variable especificado por el usuario del modelo. Finalmente, se realiza una
dltima interpolacién a la malla definida en la simulacién. La topografia de
las mallas anidadas debe ser compatible entre si. El promedio de los valores
de elevacion de la malla mas fina correspondientes a una celda de la malla
grande deben resultar iguales al valor de su elevacion. Ademaés, los valores
en las celdas cerca de la frontera lateral de la malla deben ser resultado de
una interpolaciéon bicuadratica de los valores de la malla grande.

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

99 _ Pobs — Im (A.12)
ot T
donde ¢ representa a las variables pronosticadas u, v, 0;, T y rp. T 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 sera la
menor de las tres o la que provea de un mejor ajuste.

Técnicas de ajuste 4DDA: RAMS utiliza la técnica conocida como and-
lisis por nudging para la asimilacion 4DDA en la que primero se analizan
objetivamente los datos de observacién a la malla del modelo y a continua-
cion los resultados del modelo se ajustan a este anélisis. Este tipo de ajuste
contrasta con el nudging observacional que se realiza solamente en las cer-
canfas de los puntos con observaciones reales. La primera técnica tiene la
ventaja de ser més facil 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 funcién
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tridimensional de pesos, (z,y, z), que se usa como factor de ponderacion en
la especificacion de las escalas de tiempo. Esta funciéon puede combinar varios
factores como la proximidad a la estacion, el tipo de sensores, la fiabilidad
de la observacion u otros factores.

A.2.8. Parametrizacion convectiva

Los fenémenos convectivos son algunos de los que mas influyen en el es-
tado de la atmosfera asi que su parametrizacién es uno de los problemas
més complejos a los que se enfrenta la modelizacién meteorologica. Entre los
esquemas de célculo de la conveccion disponibles RAMS utiliza una modifi-
cacion (Molinari, [1985)) del esquema de parametrizacion convectiva de Kuo
(1974).

Esquema stimplificado de parametrizacion convectiva de Kuo: El esquema
de Kuo es un esquema de equilibrio; la conveccién consume la inestabilidad
convectiva aportada por las grandes escalas meteorologicas. Los términos de
la ecuaciones bésicas termodinamica [A.2] y de conservacion de las especies
de agua debidos a la conveccién se expresan

90 R
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Los pasos seguidos por RAMS en el calculo de las tendencias convectivas
son entonces

» La conveccion 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 limite establecido en el LCL.

= El nivel de origen de la conveccién se define como el aire con 0 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 conveccion.

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

= Los perfiles verticales de calentamiento y humidificacion 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 radiaciéon

RAMS dispone de dos opciones para la parametrizaciéon de la radiaciéon 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 Cottonl (1983)) y
tienen en cuenta el agua condensada presente en la atmosfera simulada.






Apéndice B
Mapas sindopticos

Creo que debe ser (lipango, Japdn segin
las senas que dan esta gente.

Cristobal Colon en su diario respecto de
Cuba.

RESUMEN: Este apéndice muestra los mapas sindpticos de los eventos
de precipitaciones torrenciales citados en el texto. Los mapas se han
elaborado a partir de los datos de reanélisis NCEP.

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

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 precipitaciéon torrencial en la
Comunitat Valenciana(PMAX=Precipitacion maxima)
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B.1. Mapas NCEP

En este apéndice se muestran los mapas sinépticos de los eventos de
precipitaciones torrencialesmencionados en la siguiente tabla, algunos de los
cuales se han analizado con detalle en la seccion E11

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

= Altura geopotencial y temperatura en la superficie de 500 hPa

= Direccién y velocidad del viento y presion atmosférica en superficie

B.1.1. Evento de Septiembre de 1989 (E0989)
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B.1.2. Evento de Octubre de 2000 (E1000)
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B.1.3. Evento de Octubre de 2007 (E1007)
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Apéndice C

Mapas de temperatura
superficial del mar

Todos los rios 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 climatologia de temperatura superficial del mar. Se muestran
mapas con los valores globales de la climatologia para el periodo 1982-
2009, los valores medios mensuales y de anomalia de temperatura su-
perficial del mar. También se muestran los mapas con la distribuciéon
espacial mensual de temperatura superficial del mar.

A continuacién se muestran los mapas obtenidos tras la elaboracion de
la climatologia de TSM del Mediterraneo a partir de datos obtenidos por los
satélites NOAA para los anos 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 anomalia de temperatura media mensual

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

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

A continuacién se muestran los mapas mensuales de la temperatura su-
perficial del mar media en el Mediterraneo para los afios en que se registraron
los eventos de precipitaciones torrenciales en la Comunitat Valenciana cita-
dos en la tabla 2.1l
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C.3. Mapas de anomalia de TSM media

A continuacién se muestran los mapas de los valores de anomalia de la
temperatura superficial del mar mensual media en el Mediterraneo en los
anos en que se registraron los eventos de precipitaciones torrenciales en la
Comunitat Valenciana citados en la tabla 2.1l

Anomalia TSM 1986

Figura C.109: Enero 1986 Figura C.110: Febrero 1986
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Anomalia TSM 1987
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Anomalia TSM 1989
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Anomalia TSM 2000

Figura C.169: Enero 2000
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Anomalia TSM 2007
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C.4. Mapas de distribucién espacial de TSM media

A continuacién se muestran los mapas obtenidos mediante agrupaciéon de
tipo cluster para los valores mensuales de la temperatura superficial del mar
media en el Mediterraneo en los anos en que se registraron los eventos de
precipitaciones torrenciales en la Comunitat Valenciana citados en la tabla

21

Cluster TSM 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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Cluster TSM 1987

Figura C.223: Julio 1987 Figura C.224: Agosto 1987
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Figura C.227: Noviembre 1987

Clister TSM 1989

Figura C.231: Marzo 1989

Figura C.232: Abril 1989
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Figura C.239: Noviembre 1989 Figura C.240: Diciembre 1989
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Clister TSM 1995

Figura C.247: Julio 1995 Figura C.248: Agosto 1995
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Figura C.251: Noviembre 1995 Figura C.252: Diciembre 1995

TSM 1996

Figura C.255: Marzo 1996 Figura C.256: Abril 1996
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Figura C.263: Noviembre 1996 Figura C.264: Diciembre 1996
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Cluster TSM 2000

Figura C.271: Julio 2000 Figura C.272: Agosto 2000
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Figura C.275: Noviembre 2000 Figura C.276: Diciembre 2000

Cluster TSM 2002

Figura C.279: Marzo 2002 Figura C.280: Abril 2002
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Figura C.287: Noviembre 2002 Figura C.288: Diciembre 2002
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Clister TSM 2007

Figura C.295: Julio 2007 Figura C.296: Agosto 2007
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Figura C.299: Noviembre 2007 Figura C.300: Diciembre 2007
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—5 Qué te parece desto, Sancho? — Dijo Don Quijote —
Bien podran los encantadores quitarme la ventura,
pero el esfuerzo y el dnimo, serd imposible.

Sequnda parte del Ingenioso Caballero
Don Quijote de la Mancha
Miguel de Cervantes

—Buena estd — dijo Sancho —; firmela vuestra merced.
—No es menester firmarla — dijo Don Quijote—,
sino solamente poner mi ribrica.

Primera parte del Ingenioso Caballero
Don Quijote de la Mancha
Miguel de Cervantes
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