UNIVERSIDAD POLITECNICA VALENCIA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA HIDRAULICA Y MEDIO AMBIENTE

MODELO MATEMATICO PARA SIMULACION NUMERICA
ESPACIO-TEMPORAL DE INTENSIDADES DE LLUVIA EN
EPISODIOS TORRENCIALES DE CARACTER CONVECTIVO

Santiago Salsén Casado

Director de Tesis: Dr. D. Rafael Garcia Bartual

Valencia, abril de 2001.



A mi esposa Ana,

Estrella Polar.

“Si cierras la puerta a todos los errores, también

la verdad se quedara fuera.” — R. Tagore.



Agradecimientos

En primer lugar, quiero dar las gracias al profesor Rafael Garcia Bartual, quién
siempre impulso y dirigid con sumo interés mi investigacion. Ademas de su
indudable categoria cientifica, no puedo dejar de mencionar su gran calidad

personal.

También quiero expresar mi agradecimiento al profesor Juan Marco Segura
por haber confiado en mi trabajo en los distintos proyectos de investigacion en los
que, bajo su direccion, he participado.

Gracias a la Confederacion Hidrografica del Jucar por haberme facilitado los

datos, sin los cuales no hubiera sido posible realizar este trabajo.

A la Comunidad Europea, que dentro del proyecto FRAMEWORK, financi6 esta

investigacion. Igualmente doy las gracias al CEDEX.

A los secretarios del departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio
Ambiente, M* José y Javier, por su eficiencia y amabilidad. También a Isabel, por

la ingrata tarea de teclear las kilométricas ecuaciones.

A mis compafieros del departamento de Valencia por los buenos ratos

compartidos.

A mi familia, en especial a mis padres, por haberse preocupado de que desde
un primer momento recibiese una buena educacién, formada no sélo de

conocimientos académicos sino también de su ejemplo cotidiano.

A Pepita, por haberse ocupado de su nieto tantos y tantos dias de forma que yo

pudiese dedicarme al trabajo de esta tesis doctoral.

A mi hijo Gabriel, por su inocencia y su carifio.



Indice General

AGRADECIMIENTOS v
1 INTRODUCCION 1
L1 INrOAUCCION ..o 2
1.2. Objetivos y contribuciones de esta teSiS .......cceevueerueerieeriienieereeeieeieeene 4
1.3. Organizacion de 1a tSIS .......ccvuieerieeeriieeiie et eree e e 7
1.4. Procesos y estructura de la precipitacion ..........ccceeevvevveeieeneencieenieeieeneee. 9

1.5. Caracteristicas de las precipitaciones extraordinarias en la Comunidad
Val@NCIaNa......cueiiiiiiieeiieiie ettt et ettt e 17
2 ESTADO DEL ARTE 20
2.1, INrOAUCCION ...ttt et ettt ebe et eesbeesaeenneas 21
2.2. M0delos diNAMICOS .....ccuveieeuiieeiiieeiiee et e et e et e ree e eesreeeseveeeeereeeenes 22
2.3. MOdElOS EStOCASTICOS ...uvvieeurieeriiiieeiieenieeeniieeeireeeireeetreeeaeeesreeennseeeneeas 25
2.3.1. Modelos jerarquizados basados en procesos de punteo....................... 25
2.3.2. Modelos eSpectrales.......................cccooeveeceeieaeiieieeeeieeeeeeeeeeeeeen 30
2.3.3.  Modelos basados en la invarianza de escala..................c..c.ccoceveuv.n..... 34
2.3.4. OtroS MOAELOS ... 39
3 FORMULACION DEL MODELO 41
3.1 INErOAUCCION ...ttt et 42
3.2, HIPOLESIS tEOTICAS ....eeuveeeutieiieeiiieeiieette ettt eiee st et e et esttesbeesieeebeesseeeneeens 44
3.3. Desarrollo analitiCo........ceeviieiierieeiieciieeieeeee ettt 45
3.3.1. Modelo con celda de tipo exponencial ...................ccccovvievvenieninnnnn.. 51
3.3.2. Modelo con celda tipo gamma........................c..cccoeveerecreceeceaieeaeennn, 62



4 INFORMACION PLUVIOMETRICA 71
4.1, INrOAUCCION ...ttt ettt et et aee e ssaeeaeeas 72
4.2. El Sistema Automatico de Informacion Hidrologica............cccvveennneenneee. 73
4.3. Tratamiento de la informacion pluviomeétrica.........c.cecvveeeieerieeiieenneenenn. 76
4.4. SelecciOn de ePISOAIOS .....cecuvireruiieeiiieeiieeeireeeeeeeee st eesreeesreeeseree e 78

5 ESTIMACION DE PARAMETROS 87
5.1, INtrOAUCCION .....eeiciiieeiieeeee et e e e e e e aeeeeaee s 88
5.2. Estimacion de pardmetros. ........eeveerueeeiienieeiiienieeiteeveeieesreeneeesseesieaens 89

5.2.1.  Pardmetros eSPACIQLES..............c.ccoevviveiveeeeeeecieeeeeeeeeeeeeeee e 90
5.2.2. Pardmetros temporales.................ccccooueeieeeieieieieieeieeeieeeeeeea 98
5.2.3. Valor medio de los mdximos de intensidad de celda.......................... 103
5.3. Resumen de la estimacion de pardmetros............cceeeveeeeeeerieenveenieennnenne. 103

6 APLICACION DEL MODELO 111
6.1, INIrOAUCCION ....c..iieniiiiiiieiie ettt ettt et es 112
6.2. Descripcion del programa RainGen ...........cccccveeeciieeiieenciieeciieeeee e 113
6.3. Ejemplo de aplicacion ..........ccceeieeoiieniieiiienieeieee e 121

7 CONCLUSIONES Y FUTURAS VIAS DE INVESTIGACION 125
7.1, CONCIUSIONES......eieiieiiiieiieeiieeite et eite ettt e eeae et esaae e bt eseaeeseesabeeseeennes 126
7.2. Futuras vias de INVEStIZACION.......ccueeervieerrieeiiieeeieeereeeeneeeeereeseeeeenns 129

8 ANEXO 130

9 REFERENCIAS 194

Vi



Indice de Tablas

Tabla 4.1. Instantes de comienzo y final de los episodios seleccionados. .... 82

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 5.

Tabla 5.

Tabla 5.

Tabla 5.

Tabla 5.

2. Diversos valores descriptivos de los episodios seleccionados. .. 84

1. Valores de los pardmetros de los 30 episodios seleccionados... 104
2. Valores descriptivos de los episodios ‘débiles’..........cceeuunneee. 106
3. Parametros obtenidos para el grupo de episodios ‘débiles’....... 106
4. Valores descriptivos de los episodios ‘medios’.............cccuunneee. 107
5. Parametros obtenidos para el grupo de episodios ‘medios’. ..... 107
6. Valores descriptivos de los episodios ‘fuertes’. ............cccuenneee. 107

Vi



Indice de Figuras

Figura 1.1. Borrasca con un frente frio cruzando la Peninsula Ibérica el 7/12/00........... 12
Figura 1.2. Imagen del radar de Oviedo (INM) del dia 7/12/00. ........cceceiireerrnireenene. 13
Figura 1.3. Clasificacion de 1os siStemas CONVECHIVOS. ....ocueeuerureierierieeiereeieeeeee e 15

Figura 1.4. Imagen visible NOAA del dia 23/10/00 donde se aprecian los sistemas
convectivos surgidos en la costa MediterTanea. .........cceeeveevveerieereeseesie e ere e esveeseee e 15
Figura 1.5. Campos de presion a nivel del mar e isohipsas de la superficie de 500 hpa que

muestran la génesis de la gota fria ocurrida en octubre de 2000 (dia 21 izqda. y dia 22

41 4 - T TP PUUUPPURUPRRRE 16
Figura 1.6. Hietograma tipico de una zona del interior. ..........cccceeeveeeeieiniiencieeesieeeneenns 19
Figura 1.7. Hietograma tipico de una zona proxima a la costa.........coceueevveereveeeceeenneenns 19

Figura 2.1. Funcién de correlacion para la intensidad espacio temporal de la lluvia ...... 31
Figura 3.1. Distribucion espacial de la intensidad de celda. .........c.ccooeeeieenieninnineee. 46
Figura 3.2. Evolucion temporal de la intensidad de celda. ..........ccccoviiniiiieiiiiieen, 47

Figura 3.3. Ejemplo de ajuste de la media normalizada para valores de n=4 y n=0 modelo

RE bbb 49
Figura 4.1. Principales cuencas gestionadas por la C. H. del Jucar. ...........ccceceienenn. 73
Figura 4.2. Localizacion de 1os pluviOmetros. .......coeevveruereerieninieiereeese e 75
Figura 4.4.Lluvia registrada por el conjunto de pluviometros del SAIH...............c....... 79
Figura 4.5. Distribucion espacial de la lluvia en dos episodios. .........cecerereereenencenene. 80
Figura 4.6. Mapas de presion en superficie y topografia de 500 hPa. ...........cceevvvenneneen. 81
Figura 4.7. Histograma de la duracion de los episodios seleccionados. ...........ccceeueenee... 83
Figura 4.8. Histograma de los coeficientes de variaCion. ..........cccecceveeeereneeceneeeenene &3
Figura 4.9. Posicion de los centros de gravedad de los episodios seleccionados. ........... 85

Figura 4.10: Reparto porcentual de las masas de aire y los tipos de tiempo que afectan al

territorio valenciano. (fuente: atlas climatico de la Comunidad Valenciana, pag. 49). .... 86

Figura 5.1. Correlacion espacial empleando A7ig@ing ...........cceeeevvvevcviiiiiieniieeecieeeieens 95
Figura 5.2. Autocorrelacion espacial — octubre 2000. .........cceeeiieviieeiiienieeeee e 96
Figura 5.3. Autocorrelacion espacial — octubre 1994. .........cccoooviiiiiieiiiecieee e, 97
Figura 5.4. Autocorrelacion espacial — julio 1993........ccooiiiiiiiiiee e, 97
Figura 5.5.Ajuste de la autocorrelacion del proceso agregado (octubre-93). ................ 101
Figura 5.6. Ajuste de la autocorrelacion del proceso agregado (octubre-00). ............... 101
Figura 5.7. Ajuste de la media normalizada donde n=2 (octubre-00)............ccevrnnee.ne. 102

viii



Figura 5.8. Ajuste de la media normalizada donde n=8 (julio-93). ........cccceevevvenrnnnne. 102

Figura 6.1. Representacion de los distintos elementos del programa RainGen. ............ 113
Figura 6.2. Pantalla de seleccion de avance de la lluvia. .........cccoooeveeiciiiiiieenieccieeee, 114
Figura 6.3. Pantalla de asignacion de zona de mayor probabilidad de lluvia. ............... 115
Figura 6.4. Pantalla de introduccion de datos para la generacion de lluvia. .................. 116
Figura 6.5. Pantalla de simulacion de la posicion y nacimiento de celdas. ................... 116
Figura 6.6.Pantalla para la extraccion de lluvia del fichero binario...........cccceeevueenenee. 117
Figura 6.7. Pantalla donde se calcula y muestra la funcion de autocorrelacion............. 118

Figura 6.8. Pantalla donde se calcula y muestra la funcion de media y varianza
NOTMALIZAA. ...ttt ettt st e 118

Figura 6.9. Pantalla donde se puede representar el hietograma para cualquier punto de la
Z0NA A€ STMUIACION. ..c..eeieiiiiieieieeee ettt ettt et et e 119

Figura 6.10. Pantalla que muestra la evolucion de la lluvia media en la cuenca
Y] (1T 0] 1 - T - TSP TRURR 119

Figura 6.11. Pantalla donde se muestra la lluvia acumulada desde el inicio de la
SIMULACION. ...eevtiitieeiie ettt ettt et ettt et e e stt e st e sateebeenbe e seesseesntesnteenseenseenseeseas 120

Figura 6.12. Pantalla donde se muestra la lluvia acumulada en cada intervalo (por

ejemplo cada 10 MINULOS). ..eveeveerierieeieetierteeree e steereeseesseestaesraessneesseesseeseesseesseennns 120
Figura 6.14. Lluvia acumulada al final de la simulacion. ............cc.ccooeeeveeneenienninennnns 122
Figura 6.15. Distribucion espacial de la lluvia en el episodio de octubre de 1991........ 122
Figura 6.16.Comparativa de la media normalizada. ............cccceevverienieneenienre e, 123
Figura 6.17. Comparativa de la autocorrelacion espacial. .........ccccooceeeeriniinenencenene. 123

Figura 6.18. Evolucion de la lluvia media en el episodio simulado y en el de octubre de
1991 (datos cada 10 MINULOS). ...eeerveeriirerieeerieeieesteeeeeeesreesreeeeaeesseesssaeesssaesnsaeesssens 124

Figura 6.19. Lluvia registrada en Huerto Mulet (izquierda) y lluvia simulada (derecha).
........................................................................................................................................ 124



Capitulo 1

Introducciéon




INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

Las nuevas tecnologias basadas en los Sistemas de Informacion Geografica
estan permitiendo importantes y decisivos avances en el contexto de la hidrologia
aplicada al poderse llevar a la practica planteamientos y modelos distribuidos,
donde las variables hidrologicas son tratadas en su dimension espacial real, a
diferencia de los enfoques clasicos utilizados durante afios, donde las variables

son agregadas espacialmente.

En estos modelos distribuidos existen todavia cuestiones clave, tanto de
indole practica como teorica, cuya solucion satisfactoria exige no pocos trabajos
de investigacion aun pendientes. Una de las cuestiones mas importantes es la
correcta definicion del proceso de precipitacion en su dimension espacial y
temporal. Sin duda, cualquier avance en este punto permitird una operacion mas
fiable y realista de los modelos distribuidos, repercutiendo en los beneficios

practicos derivados del uso de estos nuevos enfoques.

Cuando estos esquemas de modelacion se conciben para simular escenarios de
crecida y analizar riesgos asociados, los episodios de precipitacion a considerar
son los maximos, y en el contexto del arco mediterraneo espaiol, hablamos de
episodios extremos de origen convectivo, asociados por lo general a una situacion
meteorologica de gota fria y, habitualmente, produciéndose durante los meses

otonales.

La variabilidad espacial y temporal del proceso se hace en tales casos mucho

mas patente, y su consideracion en la modelacion absolutamente necesaria. Las
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tormentas se configuran en nucleos asociados a la ocurrencia de celdas
convectivas que ocasionan localmente fuertes intensidades, superando en
ocasiones los 300 mm/h. Es un hecho comprobado que tales centros de actividad
nacen, se desarrollan y desaparecen dentro de unas escalas espaciales y

temporales tipicas, caracterizables estadisticamente.

Para este tipo de dinamicas, el enfoque de modelacion matemdatica mas
extendido ha sido el basado en procesos estocasticos de punteo(p.e. Waymire et al.
[1981], Rodriguez-Iturbe et al. [1987], Yoo et al. [1996]). El episodio lluvioso es
conceptualizado como resultado de una superposicion en el espacio-tiempo de una

serie de celdas que nacen con arreglo a un proceso estocastico de punteo.

Conocida la casuistica propia en el mediterraneo espaiiol, de naturaleza
rabiosamente variable y torrencial, no era de extrafiar que los resultados de la
aplicacion de alguno de los modelos mas avanzados existentes en la literatura no
dieran resultados satisfactorios. Esto, por otro lado, es algo que ocurre con
frecuencia en el ambito mas general de la modelacion hidrolégica, y muy

concretamente en los modelos lluvia-escorrentia.

Cifiéndonos a la modelacion estocastica de la precipitacion, cabe destacar que
uno de los modelos espacio temporales mas representativos (Rodriguez-Iturbe et
al. [1987]), ya mostrd ciertas limitaciones cuando se intentaron modelar por
primera vez los datos suministrados por el SAIH (Sistema Automatico de
Informacion Hidrologica) de la Confederacion Hidrografica del Jucar, durante su
etapa inicial (Lazaro y Garcia-Bartual, [1991]). Una de las limitaciones mas

notables se debia a la conceptualizacion de la evolucion temporal interna de
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las intensidades de celda, cuyo maximo no se produce en el instante de nacimiento
de la celda (como asume dicho modelo), sino tras una fase de maduracion que
conlleva una rama ascendente de intensidades hasta que se alcanza el méximo,
cuestion ya comprobada por (Garcia-Bartual y Marco, [1990]) en un estudio de
hietogramas maximos registrados en el pluviografo de Valencia-Viveros en el

contexto de la modelacion unidimensional del proceso de precipitacion.

En resumen, la presente investigacion aborda el desarrollo, aplicacion y
contraste de un modelo estocastico multidimensional de precipitacion basado en
investigaciones anteriores, pero introduciendo significativas mejoras, siendo capaz
de recoger de forma satisfactoria estas propiedades estructurales caracteristicas de
los episodios convectivos en el levante espafiol. Unos episodios que definen una
importante casuistica propia y representan a la vez las causas de las crecidas en

pequeiias y medianas cuencas mediterraneas.

1.2. OBJETIVOS Y CONTRIBUCIONES DE ESTA TESIS

El objetivo central de esta tesis doctoral es el desarrollo y aplicacion de una
herramienta para la simulacion numérica de los campos de intensidades de lluvia
en el espacio y en el tiempo asociados a los episodios maximos de caracter
convectivo, tipicos del mediterrdneo espafiol. Estos episodios se producen
fundamentalmente durante los meses de septiembre, octubre y noviembre. Para
alcanzar esta meta se han establecido unos objetivos intermedios que se detallan a

continuacion:
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1. Estudio de la estructura y variabilidad espacio temporal de la precipitacion de
naturaleza convectiva, con el fin profundizar en el conocimiento de estos
episodios y optar por el enfoque de modelacién mas adecuado, con vistas a las

aplicaciones hidrologicas, especialmente en hidrologia de crecidas.

2. Revision del estado de la cuestion tanto desde el punto de vista general, en
cuanto a conceptos y técnicas matematicas empleadas, como a los trabajos
previos realizados en el campo de la lluvia en las cuencas de la Confederacion

Hidrografica del Jucar.

3. Analisis de las ventajas y desventajas de la aplicacion de los modelos
existentes mas adecuados a la zona y su casuistica propia, asi como una
posible mejora de los mismos, no so6lo desde el punto de vista de su
adecuacion al tipo de precipitaciones del levante espaiiol, sino también desde

el punto de vista conceptual.

4. En funcién de los analisis previos, tanto tedricos como de las aplicaciones
realizadas hasta la fecha, se plantea una estrategia de modelacion mejorada
con el fin de ofrecer nuevas herramientas de trabajo mas fiables y eficaces en
el contexto de la prevencion y control de avenidas en las regiones peninsulares

mediterraneas.

De acuerdo con los objetivos planteados, las contribuciones de esta tesis

pueden resumirse en los puntos siguientes:

e Revision del estado de la cuestion de los modelos espacio temporales de

lluvia, presentando una visidn global y estructurada de los trabajos
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realizados hasta la fecha.

A partir de modelos de simulacion de lluvia previos, se ha formulado un
nuevo modelo, basado en procesos de punteo, para la simulacion espacio

temporal de lluvia de naturaleza convectiva.

Seleccion y andlisis pormenorizado desde un punto de vista meteorologico
y cuantitativo de 30 episodios de lluvia registrados por la red SAIH
(Sistema Automatico de Informacién Hidroldgica) en las cuencas de la

Confederacion Hidrografica del Jucar entre los afios 1991 y 2000.

Se han estimado los parametros del modelo para el conjunto de los 30

episodios, introduciendo nuevas estrategias en el proceso de estimacion.

Se ha desarrollado el software necesario para poder estimar los parametros
del modelo, asi como una herramienta informatica de caracter visual
(programa RainGen) que permite de forma cémoda simular y analizar

lluvia a partir del modelo formulado.

Se ha aplicado la nueva herramienta de simulacion de lluvia a la cuenca

del Albaida (Valencia).
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1.3. ORGANIZACION DE LA TESIS

La organizacion de esta tesis sigue una linea acorde a los objetivos planteados

y contribuciones realizadas. Su estructura es la siguiente:

Capitulo 1:

Es un capitulo introductorio, donde se comenta la naturaleza de la
precipitacion, las propiedades de la lluvia en la mesoscala y las
caracteristicas de las lluvias extremas en la Comunidad Valenciana.
Ademés, en este capitulo se sefialan los objetivos y contribuciones de esta
tesis.

Capitulo 2:

Se revisan los principales modelos espacio temporales de lluvia y lineas de
investigacion descritos en la literatura, tanto los deterministicos como los
estocasticos.

Capitulo 3:

En este capitulo de describen las caracteristicas de los modelos precursores
del desarrollado en esta tesis, junto con la formulacion detallada del nuevo
modelo propuesto.

Capitulo 4:

Se presenta el método seguido para la seleccion de episodios lluviosos que
servirdn para la estimacion de los pardmetros del modelo.

Capitulo 5:

Este capitulo se dedica a la estimacion de los parametros del modelo

propuesto.
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Capitulo 6:

Se presenta una aplicacion del modelo empleando el programa RainGen

desarrollado en el contexto de esta tesis.

Capitulo 7:

Se hace un resumen de los trabajos realizados junto con las conclusiones y

posibles lineas de investigacion a seguir en el futuro.

Anexo:

Se comentan cada uno de los 30 episodios escogidos para estimar los

parametros del modelo formulado.
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1.4. PROCESOS Y ESTRUCTURA DE LA PRECIPITACION

El desarrollo de nubes y precipitacion viene determinado por dos procesos de

naturaleza bien distinta. Uno de ellos se centra en la dinamica de nubes y el otro

en la microfisica de nubes:

Dindamica de nubes: Para que se produzcan nubes y, por consiguiente,

posibilidad de precipitacion, se requiere que algunas regiones o zonas del aire
se saturen, es decir, se desarrollen en ellas humedades relativas proximas al
100%; esto ocurre, casi exclusivamente debido a corrientes verticales de aire
que tienen lugar en el espacio libre de nubosidad. Estos movimientos
verticales pueden tener una extension entre decenas de metros y centenares de
kilometros, dependiendo del proceso que los origina. En cuanto a las
velocidades verticales, varian entre centimetros por segundo y decenas de
metros, también dependiendo del proceso. Estos procesos ocurren a escala

relativamente grande y siempre conllevan movimientos de aire.

Microfisica de nubes: Trata de explicar las circunstancias por las que una

gotita nubosa individual puede formarse, a partir de la fase de vapor, crecer a
continuacion hasta alcanzar un tamafio visible e interaccionar con sus
compaiieras para dar lugar a la precipitacion. Para este estudio son necesarios
conocimientos de termodinamica, de la teoria de difusion y fisico-quimicos.
Estos procesos se producen a una escala mucho menor que los involucrados en
la dinamica de nubes, y son de tamaifio comparable al de las propias

dimensiones de las nubes individuales y de las particulas que constituyen la
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precipitacion.

La mayor parte de los estudios realizados han puesto mayor énfasis en la
microfisica de nubes, ya que el estudio de los procesos dinamicos a gran escala no
puede ser facilmente duplicados o simulados. Ademads, la base tedrica de la
microfisica es bastante completa, a diferencia de la dindmica donde ain existen

problemas tedricos sin resolver.

La extension superficial, la intensidad y la duracién de un sistema de
precipitacion dependen estrechamente de los movimientos verticales de aire. Las

precipitaciones se suelen clasificar en dos grandes grupos:

e Precipitacién estratiforme: Se distribuye en una gran extension y tiene un

caracter continuo. Este tipo de precipitacion estd asociado a movimientos
ascendentes de aire a gran escala, producidos ya se por elevacion frontal,

topografica o por una convergencia horizontal a gran escala.

e Precipitacion convectiva: Tiene su origen en la conveccion en aire inestable.

Se produce en forma de chubascos y tormentas y estd localizada

espacialmente.

A veces no estd muy claro la distincion entre un tipo u otro. La precipitacion de
caracter estratiforme, observada mediante radar o una red de pluviometros,
muestra una estructura en la que la precipitacion mas intensa queda confinada a
elementos cuyo tamafio es tan s6lo de unos kilometros. Por su parte, la
precipitacion de caracter convectivo puede extenderse sobre una gran superficie y

presentar una estructura similar a la de la precipitacion estratiforme. No obstante,

10
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en general, es siempre posible describir un proceso de precipitacion o bien como

marcadamente no uniforme (y por tanto convectivo), con zonas locales mas

intensas, separadas unas de otras por zonas libres de precipitacion, o por el

contrario, mas bien uniforme ( y por tanto estratiforme), con una estructura, a

pequetia escala, menos acusada y de gran extension.

En cuanto a la estructura de la precipitacion, se pueden distinguir dos grandes

grupos de acuerdo a la génesis de la misma:

Lluvia de caracter frontal: La lluvia de este tipo estd embebida dentro de

perturbaciones sindpticas en lo que se denomina mesoescala-o (200-2000 km).
Este tipo de perturbaciones suelen llevar asociados sistemas frontales que dan
lugar a zonas de precipitacion a gran escala con tiempos de vida similares a

los de la perturbacion sindptica.

Austin 'y Houze [1972] estudiaron estructuras de precipitacion en nueve
episodios ocurridos en Nueva Inglaterra. Todas las estructuras resultaron estar
compuestas de otras zonas de precipitacion a escala subsindptica. Harrold y
Austin [1974] senalan que se pueden encontrar zonas de lluvia mas intensa
tanto en tipos de precipitacion generalizada como en situaciones locales donde
predominan los chubascos, pero que tienden a producirse en grupos compactos
mas que distribuidos al azar. Esto se puede explicar (Austin y Houze [1972]),
quizd, debido a las corrientes descendentes que tienen lugar en la nubes con
precipitacion y que favorecen el ascenso del aire a su alrededor, relativamente

mas caliente, provocando el nacimiento de una nueva celda. Estos grupos
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tienen, con frecuencia, forma de banda, tipicamente de unos 20 km de ancho y
que en los casos mejor “organizados”, pueden llegar a tener varias centenas de
kilometros de longitud. En general, se puede hablar de una extension espacial
que varia entre 10’y 10* km® (mesoscala-B). La intensidad de estas bandas de
lluvia depende en gran medida del tipo de frente que las produzca. En los
frentes frios predomina la lluvia convectiva, alcanzdndose mayores
intensidades que en un frente calido, donde las nubosidad predominante es la
estratiforme. En la figura 1.1 se muestra una imagen visible del paso de un
frente frio sobre la Peninsula Ibérica. Durante los dias 5 al 7 de diciembre de
2000 se produjeron unas de las inundaciones mas importantes ocurridas en
Galicia durante los ultimos afos. El recuadro negro sobre la figura

corresponde a la zona de la imagen radar de la figura 1.2.

Figura 1.1. Borrasca con un frente frio cruzando la Peninsula Ibérica el 7/12/00
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Al elemento més pequefio de precipitacion observable mediante radar se le
denomina “celda”. Estas celdas estdn caracterizadas por ecos intensos de
extension del orden de 10-50 km® (mesoscala-y). Tanto las celdas de lluvia
como ciertos clusters de celdas dentro de las bandas de lluvia pueden ser
identificados por regiones donde la extension de la precipitacion es mayor que
en las bandas de lluvia. A estas regiones se las denomina pequefias areas de
mesoscala. A cada unas de estas pequefias areas se la identifica con una zona
potencial para la formacion de clusters (Gupta y Waymire, [1979]). La

densidad de celdas dentro de estas zonas puede ser muy pequeia.

Figura 1.2. Imagen del radar de Oviedo (INM) del dia 7/12/00.

En la figura 1.2 se muestra una imagen radar del dia 7/12/00 correspondiente a
la lluvia acumulada en 10 minutos. La elipse mas grande contornea lo que se

denomina banda de lluvia. Las elipses interiores delimitan las pequefias areas
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de mesoscala donde la intensidad de lluvia es mayor que la lluvia de fondo, y
finalmente los circulos mas pequefios sefialan los que podrian ser las celdas

convectivas.

Lluvia producida por sistemas convectivos

Los fenémenos de lluvias torrenciales que suelen producirse en el litoral
mediterrdneo espafiol, especialmente durante el otofio, son producidos por
sistemas convectivos. Madox, [1980] acuind el término de Complejo
Convectivo de Mesoscala (CCM). Estos complejos presentan estructuras
convectivas con un mayor grado de organizacion dentro de la mesoscala que
las simples tormentas. En la Figura 1. 3 se muestra el lugar que ocupan los

CCM dentro de los sistemas atmosféricos convectivos de escala meso-a.

S6lo en casos muy excepcionales se cumplen las condiciones descritas por
Madox en el area mediterrdnea (inundaciones de octubre de 1982). Lo mas
habitual es observar estructuras convectivas de menor tamafio, pero de una
apariencia muy similar. Estas estructuras se han venido a denominar Sistemas
Convectivos de Mesoscala (SCM) y resultan ser las responsables de la mayor

parte de las precipitaciones intensas que se registran en el litoral mediterraneo.
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| Sistemas Convectivos Meso-a
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Figura 1. 3. Clasificacion de los Sistemas Convectivos.
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Un ejemplo de Sistema Convectivo de Mesoscala se muestra en la figura 1.4.

Corresponde a la situacion de gota fria ocurrida en el mes de octubre del afio 2000

y que resulto ser la mas importante de los ultimos 10 afios.

Figura 1. 4. Imagen visible NOAA del dia 23/10/00 donde se aprecian los sistemas

convectivos surgidos en la costa mediterranea.

El marco sindptico donde se presentan los SCM, los cuales suelen surgir en el

periodo que va del 1 de septiembre al 30 de noviembre, suele caracterizarse
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por la llegada de una onda en la troposfera media y alta a la Peninsula Ibérica; esta
onda se estrangula produciendo una depresion en niveles altos (“gota fria™) que se
mueve hacia el este lentamente y que, tras el paso de unas horas, deja notar su
presencia en superficie, habitualmente sobre el mar de Alborén, Argelia o Palos.
Mientras tanto, las altas presiones dominan la Europa Central. Un ejemplo de esta

situacion se muestra en la figura 1.5.

Figura 1. 5. Campos de presion a nivel del mar e isohipsas de la superficie de 500 hPa que
muestran la génesis de la gota fria ocurrida en octubre de 2000 (dia 21 izqda. y dia 22 dcha.).

Estas situaciones sindpticas suelen conducir a la formacion de SCM (ademas
hay que considerar como otro factor determinante la temperatura superficial del
mar) que , ayudados por la orografia, pueden permanecer cuasi-estacionarios y
producir precipitaciones de hasta 1000 mm entre 12 y 24 horas. El area afectada
por el nucleo del temporal, superando los 300 mm/dia, puede variar entre unos
pocos km? (Alginet-Algemesi, 4-10-91) y extensiones del orden de 1000 km? (20-
10-82). Esta distribucion espacial de la lluvia distingue a los temporales
localizados de los extensos. Los segundos precisan condiciones atmosféricas mas

inestables, aunque los primeros pueden causar mayores dafios al concentrar la
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lluvia en un area menor. Otro aspecto a destacar es el papel que juega el relieve,
especialmente en la Comunidad Valenciana. Las situaciones mas inestables tienen
a descargar cerca de la costa, con menor escorrentia; las situaciones algo menos
inestables pueden retrasar la precipitacion hasta la segunda linea orografica, por lo

que la escorrentia subsiguiente multiplica el dafio (4rmengot, [1994]).

1.5. CARACTERISTICAS DE LAS PRECIPITACIONES EXTRA-
ORDINARIAS EN LA COMUNIDAD VALENCIANA

Puesto que en esta tesis se establece un modelo para la simulacion de lluvia
convectiva y se presenta una aplicacion para una zona de la Confederacion
Hidrografica del Jucar, comentaremos en este apartado las caracteristicas y rasgos
mas destacados de las precipitaciones extraordinarias que afectan a dicho

territorio, especialmente el cubierto por la Comunidad Valenciana.

En cuanto al régimen estacional de las grandes precipitaciones, son los meses
de septiembre, octubre y noviembre donde se producen la mayor parte de ellas,

aunque algunas pueden ocurrir durante el invierno y primavera.

Cuando se habla de precipitaciones extraordinarias es obligado referirse a la
escala temporal en la que tales precipitaciones se consideran extraordinarias. Asi,
para una red de drenaje urbano la escala del orden de 10-20 minutos resulta
determinante. Las intensidades en este rango temporal pueden llegar o incluso
superar los 300 mm/h en 5 minutos y son producidas normalmente por una unica
celda convectiva en su fase de madurez, que es cuando se alcanza la méaxima
intensidad. La extension espacial de estas zonas de alta intensidad en un corto

espacio de tiempo es del orden de los 10-15 km®. Un ejemplo de lluvia de
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este tipo es la registrada en el pluviometro de Manuel el 1 de julio de 1993,
durante un tormenta. Se alcanzaron intensidades de 355 mm/h en 5 minutos y

durante 20 minutos consecutivos la intensidad no descendi6 de 240 mm/h.

Un segundo peldafio lo constituyen las lluvias intensas entorno a la hora de
duracion. Se puede llegar a superar los 120 mm. Para que esto ocurra es necesario
un mayor aporte de humedad que en el caso anterior junto con un refuerzo
orografico. Estas caracteristicas se cumplen sobre todo en zonas cercanas al litoral

al principio del otofio

Las lluvias més intensas en el periodo entre aproximadamente 12 y 24 horas
necesitan de un entorno sinoptico adecuado, en concreto, las mayores
precipitaciones se producen con adveccion de levante en superficie y ‘gota fria’ en
altura, siendo la época mas favorable a mediados del otofio que es cuando se
alcanzan las mayores temperaturas en el agua del mar. Los valores de lluvia en
estas situaciones pueden llegar a los 1000 mm/dia. La extensioén espacial de la
zonas de lluvias muy intensas es del orden de las centenas de kilémetros

cuadrados.

En la escala mesual o anual, los valores mas altos registrados dependen
principalmente del nimero de temporales de levante que se puedan producir en
una campana y de su intensidad. Los valores anuales en algunos puntos pueden

llegar a superar los 2000 mm en un afo.

En cuanto a la manera de llover, se distinguen dos formas distintas: la zona

interior y la proxima al litoral (Camarasa, [1994]). En las zonas del interior, en
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general montafosas, las lluvias son voluminosas y, observando los pluviogramas,
se aprecia un ruido de fondo de donde emergen los picos de intensidad (ver figura
1.6). La zona del litoral se caracteriza por una mayor torrencialidad, con numeroso

picos aislados de valor muy alto (ver figura 1.7).
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2.1. INTRODUCCION

Durante las dos ultimas décadas han surgido nuevos conceptos e ideas en el
campo de la investigacion de la precipitacion. A ello han contribuido diversos

factores, tales como (Foufoula-Georgiou et al. [1995]):

e Disponer de observaciones remotas mediante radares y satélites
meteorologicos, las cuales dan una vision de conjunto del campo de lluvia.

Dicho campo se muestra extremadamente irregular y jerarquizado.

e La necesidad de una mejora en la parametrizacion de los procesos

hidrologicos.

En cuanto al primer punto, la disponibilidad de datos de alta resolucién
espacial y temporal sobre areas extensas ha favorecido la investigacion en terrenos
como el estudio de la estructura espacio-temporal y variabilidad de la lluvia,

estimacion de la precipitacion asi como la prediccion.

Respecto al segundo punto, la necesidad de mejoras de las componentes
hidrologicas de los modelos climaticos ha llevado a continuar reforzando las
lineas de investigacion en modelacion dindmica (numérica) de la lluvia,
parametrizacion a escalas inferiores a la resolucion espacial de tales modelos y al

acoplamiento de las descripciones dinamicas y estadisticas de la lluvia.

Los modelos espacio-temporales de lluvia se pueden clasificar en dos grandes

grupos:

1. Los modelos dindmicos (numéricos), basados en los principios de la mecanica
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de fluidos, termodinamica, etc.

2. Modelos estocasticos que consideran la lluvia como un campo aleatorio.

Dentro de este grupo se pueden distinguir los siguientes tipos de modelos:

e Modelos jerarquizados (dominio temporal y espectral).

e Modelos fractales (basados en la teoria de invarianza de escala).

e (Otros

Cabe senalar que los modelos jerarquizados dominaron la década de los
ochenta, mientras que los modelos que hacen uso de los conceptos de la

invarianza de escala han predominado en la década de los noventa.

2.2. MODELOS DINAMICOS

Estos modelos estan basados en las leyes fisicas y tienen su campo de
aplicaciéon en las escalas temporales en las que la simulacion de la atmosfera es

determinista.
La modelacion de la atmosfera se basa en:

> Las leyes fisicas de la termohidrodindmica.
> Conocimientos empiricos de base no fisica.
> Utilizacion de la matematica discreta.

> Empleo de potentes ordenadores.
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Los principales problemas con los que se enfrentan este tipo de modelos son:

» Incertidumbre en las condiciones iniciales.
> Multiplicidad de escalas espaciales y temporales.
» No linealidad del sistema.

> Conocimiento insuficiente de las leyes de la fisica (p.e. turbulencia,

microfisica de nubes, termodinamica del no equilibrio...)

> Limite de calculo impuesto por los ordenadores disponibles en el

momento.
Segun las escalas espaciales y temporales, se pueden distinguir distintos tipos de

modelos:

=  Modelos climaticos:

Las escalas temporales van desde las estacionales a las de cientos de afios.
Incorporan junto con la atmoésfera otros subsistemas cuya interaccion es

importante en dichas escalas tales como: océanos, hielos, etc.

= Modelos globales de Circulacion General:

Se utilizan para predicciones a plazo medio (1 6 2 semanas). Solo tienen
la componente atmosférica con el subsistema suelo incluido. Ademas de las
parametrizaciones de los procesos fisicos, empiezan a cobrar mas importancia

la formulacion precisa de las condiciones iniciales.

* Modelos de Area Limitada:

Se utilizan para predicciones a corto plazo (1 6 2 dias). Es esencial
disponer de unas condiciones iniciales lo mas precisas posibles, mientras que

otras parametrizaciones muy costosas como la radiaciéon pueden simplificarse
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drasticamente, ya que afectan poco a las escalas temporales pequeias.

Modelos de mesoscala:

Se utilizan para predicciones a muy corto plazo (de horas a 1 dia). Indican
un cambio sustancial en las ecuaciones al relajar la hipdtesis de hidrostaticidad
(aceleracion vertical del aire nula), que dificilmente puede mantenerse en

escalas temporales de horas y espaciales del orden de 10 km.

Los modelos de mesoscala son los méas adecuados para la modelacion y
simulacion de la precipitacion. Modelos de este tipo son, por ejemplo: el
Colorado State University-Regional Atmospheric Modeling System (CSU-
RAMS), el National Center for Atmosferic Research-Mesoscale Model
Version 5 (NCAR.NMS) o el Advanced Regional Prediction System (ARPS)
desarrollado en el Centro de Andlisis y prediccion de tormentas de la
Universidad de Oklahoma. Este ultimo ha sido concebido tanto para la
investigacion atmosférica basica como para la prediccion operativa con

escalas que van desde las regionales a las microescalas.

Con el fin de reproducir adecuadamente la precipitacion, su distribucion
en el tiempo y la localizacion en el espacio, es necesario una parametrizacion
de la conveccion lo mas detallada posible, asi como una estimacion precisa de
la magnitud y distribucion espacial del vapor de agua atmosférico (Zhao et al.

[1997]).

A pesar de que por el momento estos modelos no suelen dar valores

cuantitativos precisos de la lluvia, su uso para abordar otro tipo de problemas
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en hidrometeorologia los hace imprescindibles. Por ejemplo, los efectos sobre
la lluvia de la orografia y el tipo de suelo, los efectos del vapor del agua

disponible o el contenido de humedad del suelo (Zhao et al. [1997]).

2.3. MODELOS ESTOCASTICOS

2.3.1. Modelos jerarquizados basados en procesos de punteo.

El primer estudio analitico detallado del campo de precipitacion se debe a
LeCam [1961], basado en la observaciéon de imagenes obtenidas mediante un
radar meteorologico. Aunque LeCam no dio una construccion detallada del campo
de lluvia, sin embargo, sentd las bases del procedimiento matematico seguido
posteriormente para el andlisis jerarquizado de la lluvia en el espacio y en el

tiempo.

La mayor parte de estos modelos, denominados jerarquizados, basan la
generacion del campo aleatorio en procesos estocasticos de punteo (ver por

ejemplo: Cox e Isham [1980]).

Puesto que los modelos de este tipo tratan de incorporar observaciones
empiricas en una representacion analitica del campo aleatorio de lluvia, vamos a
presentar un resumen de las principales caracteristicas observadas en los sistemas
frontales asociados a borrascas, los cuales son la mayor fuente de precipitacion en

latitudes medias (Gupta et al. [1979]; Waymire et al. [1984]).

Las areas de precipitacion se han caracterizado de acuerdo a su extension

. , 2 . , .
horizontal. A las 4reas mayores de 10" km? se las denomina areas sindpticas. A las
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zonas extensas de precipitacion debidas al paso de frentes se las denomina
grandes areas de mesoscala (en terminologia inglesa: LMSA), las cuales tienen
una extension entre 10° y 10* km? y se desarrollan y desaparecen dentro de las

areas sinopticas.

Como ya se ha comentado en la descripcion anterior, estos modelos emplean
los conceptos de bandas de precipitacion (producidas por frentes), regiones de alta

intensidad de lluvia (SMA) y celdas de lluvia como elemento béasico mas simple.

Siguiendo las lineas propuestas por LeCam [1961], Waymire et al. [1984]
formularon un modelo conceptual para la simulacion de campos de lluvia, el cual
incorpora muchas de las caracteristicas observadas. En este modelo (conocido en
la literatura como WGR), dirigido a la simulacidon continua de la precipitacion, el
mecanismo que produce la llegada de eventos juega un papel critico. Cada
realizacion del proceso en el dominio temporal esta constituida por una coleccion
de eventos de lluvia con su propia estructura interna, separados por periodos
secos. Este modelo, para el cual se obtuvieron los momentos de primer y segundo
orden, trata con el proceso intensidad de lluvia &(t, z), el cual representa la
intensidad de lluvia en un instante t en una localizacion espacial z y sus unidades
son (LT"). Sin embargo, en la practica dicho proceso dificilmente puede ser
medido, por lo que se hace necesario agregar la intensidad de lluvia a intervalos
temporales T de interés. De esta forma se obtiene hy(t,z), que representa la lluvia

acumulada en intervalos disjuntos T en el punto z.
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Islam et al. [1988] obtienen las expresiones de los momentos de primer y
segundo orden del proceso acumulado. En este mismo trabajo, realizan un analisis
de sensibilidad de los pardmetros, junto con la estimacion de los mismos.
Concluyen que “dado el nimero de parametros y su interdependencia no lineal
muy compleja en los momentos de segundo orden, es deseable utilizar otra
estrategia en la que se utilicen tanto consideraciones fisicas como estadisticas a
partir de los registros historicos”. Con esta conclusion apuntan a la mayor

desventaja de este tipo de modelos: la estimacion de los parametros.

Otros modelos basados en procesos de punteo se han dirigido a intentar
reproducir los rasgos mas importantes de la distribucion espacial de la lluvia total
acumulada producida por distintos eventos (Rodriguez-Iturbe et al. [1986]), sin
tener en cuenta la estructura temporal que gobierna la ocurrencia de lluvia durante
la duracion del evento. Este tipo de modelos proporcionan un medio para el
analisis y sintesis de isoyetas totales sobre una region, la cual se supone

homogénea desde el punto de vista de la lluvia.

Rodriguez-Iturbe et al. [1986] obtienen, como resultado de considerar
parametros representativos para el conjunto de tormentas, que la densidad de
celdas convectivas es de una por cada 50 km” con una lluvia acumulada en el
centro de la celda de 14 mm y un radio, donde la lluvia es el 1% respecto de la del
centro, de 6 km. Otros autores (Sorman [1975]) obtuvieron valores para la
densidad de celda de 0.01 celdas/km?, lluvia acumulada en el centro de la celda de

50 mm y celdas de radio aproximado de 5 km.
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El modelo WGR, visto a través del conjunto del proceso es estacionario en el
tiempo, mientras que los modelos para la simulacidon espacial de la Iluvia total
acumulada son estacionarios en el espacio. Sin embargo, si lo que se quiere es una
descripcion detallada de un evento en particular, el proceso de ocurrencia de
episodios lluviosos en el tiempo no juega ningin papel y se necesita un enfoque

que permita al modelo no ser estacionario en el tiempo.

La formulacion de modelos que permitan el estudio de la lluvia producida por

eventos individuales es importante por varias razones (Sivalan and Wood, [1987]):

> Las intensidades de lluvia son mas altas.
» Una mayor variabilidad.
> Momentos de primer y segundo orden no estacionarios en el tiempo.

> Variabilidades causadas por un recubrimiento parcial del area en estudio.

Dentro de este tipo de modelos es donde se enmarca el modelo propuesto en
esta tesis, el cual se basa en un modelo formulado por Rodriguez-Iturbe et al.
[1987]. En ese trabajo, Rodriguez-Iturbe y Eagleson presentan dos modelos
espacio-temporales que describen la precipitaciéon sobre un area considerada
homogénea. Estos modelos difieren a la hora de considerar o no considerar
agrupamiento de celdas (clustering). En el articulo de Jacobs et al. [1988] se
presenta una estrategia para la estimacion de los pardmetros del modelo de
Rodriguez-Iturbe y Eagleson (el que no considera agrupamiento de celdas). Una
estrategia similar a la de Jacobs et al. [1988] ha sido empleada para obtener los

parametros del modelo propuesto en esta tesis.
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Sivipalan y Wood [1987] proponen un modelo cuasiestacionario caracterizado
por el proceso intensidad de lluvia &(t,z) = o(t)n(t,z) + p(t), como una aproximacion
al campo espacio-temporal de lluvia no estacionario, donde pu(t) es E[&(t,2)], o°(t)
es Var[(t,z)] y n(t,z) es un campo estacionario residual de media cero y varianza

uno.

El modelo se basa en una descripcion conceptual de la lluvia y describe la
jerarquia de escalas que van desde la celdas de lluvia hasta las grandes areas de
mesoscala. En cuanto a la estimacion de parametros, de nuevo parece que
representa el mayor problema y sugieren emplear en el proceso de estimacion
tanto la lluvia registrada por los pluviometros como imagenes de radar y satélite

que ayuden a determinar ciertos parametros.

Cowpertwait [1995] formula un modelo espacio-temporal mas simple que el
WGR, permitiendo una estimacion de pardmetros mas sencilla. Es un modelo
dirigido a la simulacién continua de la lluvia y que pretende ser el equivalente
multidimensional de los modelos de simulacion de lluvia en un punto geografico
tipo Neyman-Scott o Bartlet-Lewis (p.e. Entekhabi et al. [1989] e Islam et al.
[1990]). Por ello, el modelo simula series de precipitacion agregadas a distintos
intervalos (1h, 6h, 12h, 24h) de forma simultdnea en distintos puntos geograficos.
En este modelo, la ocurrencia de celdas en el tiempo se describe segin un proceso
tipo Neyman-Scott, donde las celdas se clasifican aleatoriamente de 1 a n tipos.
Los parametros de una celda de lluvia dependen del tipo de celda, con lo que su
intensidad y duracion estan correlacionadas. La forma de celda empleada es

menos realista que en el modelo WGR, pues son discos de radio aleatorio. La
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intensidad de las celdas varia de forma aleatoria y se mantiene constante en el area
del disco durante la vida de la celda, que se distribuye de forma exponencial. La
velocidad de las celdas es nula. En este trabajo se muestra un ejemplo de
aplicacion con dos tipos de celdas (convectivas y estratiformes). El numero de
parametros es de 12 mas la media muestral a 1 hora para cada punto donde se

pretende simular la lluvia.

2.3.2. Modelos espectrales

En este apartado vamos a comentar los modelos mas representativos que
hacen un mayor énfasis en la estructura espectral de los campos estocasticos de

precipitacion.

El origen de la caracterizacion espectral, especialmente, las dependencias de
la forma del espectro de los campos multidimensionales de lluvia, se pueden
encontrar en la teoria general de la turbulencia bidimensional (p.e. Larsen et al.

[1982]; Lesieur et al. [1985]; Brachet et al. [1988] ).

Crane [1990] senala que la frecuencia f estd relacionada con el numero de
onda v por la velocidad de adveccion: f = v-v. Este resultado es practicamente
idéntico a la hipotesis de Taylor [1938]; la cual afirma que la autocorrelacion de
un campo de flujo turbulento en un punto es la misma que la de dos puntos
separados por la traslacion del campo de velocidades. La hipotesis de Taylor fue
extendida al campo espacio-temporal de precipitacion en el trabajo experimental

realizado por Zawadzki [1973]. Waymire et al. [1984] muestran que la
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hipotesis de Taylor sélo se verifica bajo ciertas condiciones fisicas restrictivas,
como es que la velocidad de las celdas relativas al evento sea cero o solo para

tiempos menores que la vida media de la celda (ver figura 2.1).

La hipétesis de Taylor es
(A) :
valida en este rango

~ (&) ! (B) (g) L@ hipotesis deTaylor no es
\ ! valida en este rango

Correlacion espacio-temporal

Correlacion
o
o

aaaal s aay

Autocorrelacion
0.2 3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Lag (min)

Figura 2.1 Funcion de correlacién para la intensidad espacio
temporal de la lluvia (tomada de Waymire et al. [1984]).

Gupta y Waymire [1987] demuestran que el modelo WGR satisface la

siguiente ecuacion diferencial estocdstica:

ai(att,l) +v-VE(t,z) =-a&(t,z) + Z(t,z) (2.1)

donde &(t,z) es el campo de lluvia al nivel del suelo, v es un vector de
desplazamiento estacionario y uniforme, o €s un parametro no negativo (en el
caso de suponer un decaimiento temporal exponencial, o' representa la vida
media de la celda) y Z(t,z) es un campo aleatorio en el espacio y en el tiempo.
Fisicamente, la ecuacidon 2.1 se puede interpretar como una ecuacion de balance

de masa donde -a& es un término disipativo y Z(t,z) es un término generativo.
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La forma analitica del espectro, en funcion de la frecuencia y el nimero de
onda, para el modelo WGR fue obtenida por Valdés et al. [1990]. Este espectro
depende de 9 parametros (en la version reducida del modelo) y tiene una
dependencia de la forma: £% f*v?y v*. Esta dependencia es consecuencia tanto
de la descripcion exponencial para el decaimiento temporal de la intensidad de
celda como del uso de una funcidon gausiana para el decaimiento espacial de dicha

intensidad.

=  Modelo de precipitacion difusivo de ruido forzado

Este modelo se basa en la ecuacion de difusion y representa los campos de

lluvia &(t,z) generados por un proceso estocastico gobernado por la ecuacion:

rogf—kﬁ V?E=—-E+F(t,2) (2.2)
donde 1, da cuenta de la escala temporal y A, de la escala espacial, ambas
caracteristicas del campo de lluvia. F(t,z) es una funcién de ruido forzado, la cual
puede ser, por ejemplo, ruido blanco en el espacio y en el tiempo. La dependencia
del espectro con la frecuencia y el nimero de onda es de la forma f* y v*. Este
modelo tiene la ventaja de poseer un pequefio conjunto de parametros, sin
embargo, no puede explicar una de las caracteristicas fisicas de la precipitacion
como es la adveccion. Los parametros del modelo se estiman comparando el
espectro teorico con el observado. Este modelo ha sido empleado para la

descripcion de la lluvia en el contexto de estimacion de errores de muestreo

(North et al. [1989]).
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=  Modelo de precipitacion advectivo-difusivo de ruido forzado

La principal diferencia con el modelo anterior es que este modelo posee un
término advectivo que tiene en cuenta el efecto del vector velocidad de corriente.
Este modelo, al igual que el anterior, esta basado en una ecuacion diferencial de

tipo parabolico:

0 95 2viera Yve——erF2) 2.3)
ot v

donde v es el vector velocidad de corriente, el cual se supone constante. El

espectro de este modelo tiene una dependencia de la forma: 2, vy v*. Al igual

que el anterior, posee un pequeio conjunto de parametros faciles de estimar. Ha

sido aplicado por Valdés et al. [1994].

Yoo et al. [1996] desarrollaron un modelo basado en procesos autoregresivos
en el espacio y en el tiempo, considerando tanto el término advectivo como el
difusivo. Este modelo simula campos de lluvia generados por un proceso

estocastico de la forma:

L 08y __
aatz +bat cV E+dvVE=-E+F(t,z) (2.4)

que fisicamente se interpreta como un campo bidimensional con vibracion
forzada. a, b, ¢, d y v son constantes para un campo de lluvia dado. La forma del

espectro es similar al del modelo WGR con una dependencia 2, f*,v?y v*

Ademés de los pardmetros a, b, ¢ y d es necesario estimar v y F. En la
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aplicacion que presentan Yoo et al. [1996] suponen v = 10 km/h y F un ruido
blanco. En este estudio plantean problemas de capacidad computacional para
obtener directamente los parametros, con lo que recurren a trabajos anteriores
(North et al. [1989]; Bell [1987] y Nakamoto et al. [1990]) para obtener los
valores del parametro caracteristico de la escala temporal (12 h) y el de la escala
espacial (40 km). Este modelo lo aplican para estimar los errores de muestreo que
se producen a la hora de medir la precipitacion tanto a partir de imagenes de

satélite como a partir de pluvidometros.

Encuentran que el modelo WGR, a pesar de tener un espectro mas complejo,
da lugar a mayor error de muestreo que los otros modelos. Yoo et al. [1996]
achacan este comportamiento a que los pardmetros empleados en el modelo WGR
quiza no sean los mas adecuados y, por ello, s6lo comparando estos errores de

muestreo no se puede concluir que el modelo WGR no sea el mejor.

2.3.3. Modelos basados en la Invarianza de Escala

Como ya hemos comentado, la investigacion en el campo de los modelos
estocasticos de precipitacion se centrd durante los afios 80 en modelos basados en
procesos de punteo. En la década de los 90, los modelos basados en el concepto de

invarianza de escala han dominado el panorama.

La mayor dificultad que presentan los modelos conceptuales basados en
procesos de punteo es la estimacion de los pardmetros. Por el contrario, los

modelos basados en la invarianza de escala suelen tener una representacion
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parsimoniosa sobre un amplio rango de escalas y el proceso de estimacidon es mas

sencillo.

La invarianza de escala implica que propiedades estadisticas de pequena y
gran escala estan interrelacionadas por un operador de cambio de escala que
involucra tnicamente el cociente de esas escalas (esto significa la ausencia de
escalas caracteristicas). Por ejemplo, en el caso de teledeteccion, la invarianza de
escala significa que los parametros de interés son independientes del tamafio del
pixel, en el sentido de que el conocimiento de estos pardmetros sobre un pequefio
conjunto de pixeles es equivalente al conocimiento de los mismos sobre un gran

conjunto de ellos.

Los primeros trabajos que sugirieron la presencia de la autosimilaridad en la
intensidad de la lluvia fueron Lovejoy [1982] y Lovejoy y Maldelbrot [1985]. Més
tarde, Kenden y Chiu [1987] afirman que debido a que la lluvia es un proceso
positivo intermitente con un ‘atomo cuando el intervalo de agregacion tiende a
cero’, no puede ser autosimilar o presentar un scaling simple. Lovejoy y Schertzer
[1989] argumentan que aunque la intensidad de lluvia sufre esta limitacion, las
fluctuaciones de la lluvia no y, por tanto, pueden ser modeladas como un proceso

autosimilar.

Desde la introduccion del concepto de invarianza de escala, los modelos han
evolucionado desde la geometria fractal de 4reas Iluviosas a campos
monofractales, multifractales a modelos de invarianza de escala generalizados y a

modelos multifractales universales.
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Lovejoy y Schertzer [1990] indican que debido a las interacciones no lineales
que tienen lugar en un amplio rango de escalas, ciertos detalles de la dinamica de
la precipitacion resultan poco importantes y los campos resultantes caen dentro de
una clase universal de multifractales caracterizados por tres parametros. Tessier et
al. [1993] y Schertzer y Lovejoy [1997] indican evidencias a favor de la
descripcion de la lluvia y otros campos geofisicos mediante multifractales
universales. No obstante, Gupta y Waymire [1997] consideran los multifractales
universales como meros objetos matematicos y cuestionan su universalidad a la

hora de ser aplicados a procesos en cascada.

En los trabajos de Lovejoy y Schertzer [1990] y Gupta y Waymire [1990] se
sefiala que los modelos basados en considerar una invarianza de escala simple son
demasiado sencillos para proporcionar una descripcion adecuada de las
intensidades de lluvia o sus fluctuaciones. Kumar y Foufoula-Georgiou [1993a,b]
introducen una nueva técnica basada en wavelets, para segregar la lluvia en dos
componentes: uno que representa la gran escala (el comportamiento medio del
proceso) y otro las fluctuaciones de pequefia escala que son las que exhiben
autosimilaridad. Estos autores indican que los modelos simples pueden aportar
una buena descripcion de las fluctuaciones de la lluvia si el proceso se
descompone de forma ‘inteligente’ en sus dos componentes anteriormente
mencionadas. Ademds de esta forma se puede tener en cuenta la naturaleza
anisotropa de la Iluvia. En este trabajo, desagregan la fluctuaciones en tres
componentes (una vertical, otra horizontal y una tercera diagonal) que pueden ser

descritas por un modelo de invarianza de escala simple, lo que no significa que el
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proceso en su conjunto se pueda tratar como simple. Por eso, proponen denominar

a este proceso multicomponent scaling.

Los modelos de lluvia mas recientes basados en la invarianza de escala,
emplean las cascadas multiplicativas, las cuales tienen su origen en la teoria
estadistica de la turbulencia. Los modelos que utilizan cascadas multiplicativas
son puramente fenomenologicos aunque ha habido algin intento de justificarlos
basandose en un remota analogia con los procesos energéticos en cascada que se

producen en la turbulencia totalmente desarrollada.

Segtn indican recientemente Menabde et al. [1999], el uso de modelos de

lluvia basados en la invarianza de escala se justifican por las siguientes razones:

> La capacidad para proporcionar una descripcion estadistica robusta de la

lluvia, incorporando sus propiedades de escala con pocos parametros.

> La capacidad de simular campos de lluvia sintéticos, los cuales
reproducen las propiedades estadisticas observadas a partir de los

parametros estimados.

Menabde et al. [1999] distinguen dos tipos de modelos de multiescala:
multifractales y multiafines. Los autores proponen un modelo basado en la teoria
de escala de campos aleatorios multiafines y en el modelo de cascada lognormal
acotada. Emplean la teoria multiafin porque la aproximacién fractal implica una
transformacion previa del campo (Menabde et al. [1997]). Estiman los dos
parametros del modelo a partir de 30 imagenes de radar 5 minutales. Los

parametros que obtienen son un promedio del conjunto de imagenes. Las
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intensidades de la lluvia no superan los 20 mm/h.

Deidda et al. [1999] proponen un modelo multifractal que consta de dos
parametros. En este trabajo indican como simular campos de lluvia sintéticos que
satisfagan tanto scaling anomalo, es decir, que el exponente de escala no sea una
funcion lineal de los momentos, como la autosimilaridad extendida. Presentan
una aplicacion para la estimacion de pardmetros y generacion de lluvia

unidimensional y bidimensional.

Tanto el modelo de Deidda et al. [1999] como el de Menabde et al. [1999]
estan especialmente indicados para se aplicados en el marco de downscaling, en el
que se acoplan las salidas de los modelos numéricos con los modelos hidrologicos
distribuidos. Un punto importante y que Deidda et al. [1999] sefialan es que no
existe por el momento, en el contexto de la invarianza de escala, una descripcion
conjunta de las propiedades espaciales y temporales, lo cual imposibilita una
aplicacion de su modelo de forma directa en el downscaling espacio-temporal de

la precipitacion.

Menabd et at. [1999] apuntan otros problemas abiertos: ;Cual es la fisica que
subyace bajo el comportamiento multifractal y la intermitencia que presenta la
lluvia? ;Cémo estan los parametros estadisticos conectados con las condiciones

meteoroldgicas?
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2.3.4. Otros Modelos

En la pasada década se han desarrollado algunos trabajos que tratan de
incorporar informacion meteorologica en los modelos estocasticos, en un intento
de conectar la variabilidad de la precipitacion con la variabilidad de otras
magnitudes meteoroldgicas observables, con condiciones climaticas o con tipos de
tiempo (ver por ejemplo Hay et al. [1991], Katz et al. [1993] o Hughes et al.
[1994]). Dentro de los modelos de este grupo cabe destacar el modelo de
Bardossy y Plate [1992], que es un modelo estocastico multidimensional para la
simulacion espacio-temporal de lluvia diaria. Las cantidades diarias de lluvia las
modelan con un proceso AR(1) multivariado donde los parametros dependen de la
situacion atmosférica. Este modelo tiene la capacidad de ser aplicado para la

simulacion de lluvia diaria bajo escenarios de cambio climatico.

Mellor [1996], a partir del Turning Band Method (TBM) (Matheron [1973]),
desarrolld6 un modelo espacio-temporal para la simulaciéon y prediccion de lluvia
de caracter frontal. La estimacion de parametros la efectia mediante el analisis de
imagenes de radar. Las modificaciones sobre el método original, seglin el autor,
conducen a una teoria algo enrevesada y que involucra resolucion numérica de

ciertas integrales para evaluar la estructura de la covarianza.

Lebel et al. [1998] desarrollaron un modelo de desagregacion de eventos
lluviosos producidos por complejos convectivos de mesoscala en el Sahel. Tratan
con escalas temporales 5 minutales y espaciales entre 1 y 10 km. La
desagregacion espacial y temporal se realiza por separado. A partir de un valor
medio de la lluvia en la zona de trabajo, la desagregan espacialmente
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aplicando el Turning Band Method. La desagregacion temporal se realiza
imponiendo un hietograma tipico. Consideran también el avance del sistema por
el domino de desagregacion. Seguin sefialan los autores, la principal intencion del
estudio es acoplar el modelo con las salidas de un modelo de circulacion general,

aunque es algo aun no resuelto.

Pegram et al. [2001] proponen un modelo (con cuatro pardmetros) orientado
a simular episodios lluviosos individuales a partir de imégenes de radar. Suponen
que los campos de lluvia son campos estacionarios y utilizan herramientas
matematicas acordes a esta suposicion. Argumentan que aunque los campos de
lluvia no son estacionarios localmente, si lo son sobre areas tipicas medidas por el
radar. A diferencia de otros modelos, como los anteriormente mencionados
basados en invarianza de escala, ademds de generar imagenes parecidas a las

observadas, estas imagenes o campos de lluvia se relacionan temporalmente.

Sin embargo hay varias cuestiones que no aparecen claras: Las mayores
intensidades que manejan en la aplicacion del modelo son de 55 mm/h, seria
interesante ver su aplicacion sobre campos de lluvia como los que se producen en
la Comunidad Valenciana donde se pueden superar los 200 mm/h. El hecho de
asumir estacionariedad, argumentando que sélo es importante a escalas locales es
algo cuestionable, pues con celdas convectivas muy activas, dar un evolucion
temporal adecuada resulta decisivo. En el trabajo publicado no se presenta ningin
corte temporal a lo largo de la duracion del episodio (42 horas) ni ninguna
comparacion con la lluvia registrada por alguno de los pluvidmetros instalados en

la zona.
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Formulacién del Modelo
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3.1. INTRODUCCION

Con el fin de poder disponer de campos de precipitaciéon con caracteristicas
estadisticas similares a las observadas y que sirvan como entradas en los modelos
hidrologicos distribuidos, se hace necesario disponer de un modelo matematico
espacio-temporal que permita reproducir de forma lo mas realista posible dichos
campos. La eleccion del modelo se ha visto condicionada al tipo de precipitacion
que se pretende modelar. Es por ello que se ha tenido muy en cuenta las
caracteristicas de la precipitacion observadas en la Comunidad Valenciana. La
primera consecuencia de este andlisis nos lleva a simular la estructura interna de
los episodios mas importantes, donde la magnitud y naturaleza propia de los
mismos estd claramente diferenciada del proceso de modelacion continua. Por
tanto, en esta etapa la estructura externa u ocurrencia de eventos en el tiempo no
se tendra en cuenta. Por otro lado, el elemento estructural que mejor representa el
tipo de precipitacion convectiva es lo que se denomina celda de Iluvia, por lo cual,
se ha considerado prioritario para la seleccion del modelo aquellos enfoques que

permitan incluir estas celdas explicitamente en su construccion.

En trabajos previos realizados en la region valenciana (4lbero [1989]), todo
parece indicar que la evolucion de los nucleos de mdaxima intensidad es
basicamente estatica, especialmente en los grandes temporales, donde la
configuracion orografica actia como anclaje de los sistemas nubosos. Esta es una
de las razones por las que no se ha considerado en el modelo propuesto
movimiento de las celdas, junto con la complicacion matematica adicional que

haria imposible dar expresiones explicitas para alguno de los momentos de
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segundo orden. No obstante, es posible de una manera relativamente sencilla,
asignar movimiento a las celdas via simulacion. Lo mismo ocurre con el hecho de
considerar homogeneidad espacial. Es un asunto no resuelto de forma teorica por
la mayoria de los modelos estocasticos de lluvia, pero relativamente facil de

solucionar via simulacion.

El motivo de inclinarnos por un modelo espacio-temporal jerarquizado,
basado en procesos de punteo, ha sido debido a la capacidad que tiene este tipo de
enfoque de simular, de forma no estacionaria, la evolucion temporal tanto de las
celdas como del propio episodio. Esto es algo que ain no aparece claro en los
enfoques fractales, donde se simulan de forma satisfactoria campos espaciales

similares a los observados mediante radar, pero no su ligazon en el tiempo.

Por ello, y pensando en una aplicacion practica inmediata, se ha partido de
uno de los modelos méas elaborados, basado en procesos de punteo y orientado a
evento, existente como es el formulado por Rodriguez-Iturbe et al. [1987] (de aqui
en adelante, modelo RE). De los dos modelo propuestos por Rodriguez-Iturbe et
al. [1987], hemos optado por el que no considerada explicitamente agrupamiento
de celdas en el espacio (clustering), basicamente porque el propio proceso de
Poisson que describe la distribucion de celdas en el espacio, genera por si mismo
agrupamientos. Ademas, la complejidad que introduce el partir del modelo con
clustering espacial impide en gran medida profundizar en otros aspectos que
consideramos mas importantes, como son la evolucion temporal de la celda y la
distribucion de celdas en el tiempo. Debido a esto, se han introducido nuevas

consideraciones teoricas en las hipotesis del modelo con el fin de aproximarse lo
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maximo posible a las caracteristicas de la precipitacion observadas en la

Comunidad Valenciana. A continuacidén se presentan los detalles conceptuales,

hipoétesis tedricas asumidas y formulacion analitica del modelo.

3.2. HIPOTESIS TEORICAS

Las principales hipotesis sobre las que se asienta el modelo se presentan a

continuacion:

1.

Homogeneidad espacial y por tanto modelo estacionario en el espacio

desde el punto de vista de la lluvia.
Estructura isotropica de la correlacion espacial.
Las celdas se sitian en el espacio siguiendo una distribucion de Poisson.

Los tiempos de nacimiento de celdas se distribuyen segun una distribucion

Erlang.

El decaimiento temporal de las celdas se describe mediante una funcioén

exponencial o tipo gamma.

La intensidad de cada celda se atenta con la distancia al centro de celda

de forma exponencial cuadratica.

El maximo de intensidad alcanzado por la celda se distribuye

exponencialmente.

En cuanto a las dos primeras hipotesis, homogeneidad e isotropia, segun

comenta Jacobs et. al. [1988], pueden verificarse cuando se considera un conjunto

de eventos en una cierta zona, es mas dificil que esto ocurra en eventos aislados.

. 2 . .
Para extensiones mayores de 200 km™ no suelen cumplirse estrictamente estas dos

hipotesis, aunque esto depende en gran medida de las condiciones
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orograficas, cercania al mar y mayor frecuencia de los vientos en una determinada
direccion entre otras razones. Por ello habria que incorporar una estructura de
correlacion anisétropa. Sin embargo, el desarrollo analitico, ya complejo con la
asuncion de isotropia, haria que la derivacion de las expresiones tedricas fuera
extremadamente complicado y quizés de poca utilidad practica debido a otro tipo
de incertidumbre que aparece a la hora de la aplicacion del modelo. Se puede, no
obstante, introducir una cierta anisotropia en la generacion sintética de lluvia pero,
teniendo en cuenta que es Unicamente dentro del contexto de la simulacion y sin
una correspondencia teorica. Este es un problema abierto dentro del contexto de la
simulacion de lluvia espacio-temporal y el cual los modelos estocasticos de lluvia

no suelen incorporar explicitamente.

3.3. DESARROLLO ANALITICO
Como ya se ha comentado, el principal objetivo de esta investigacion es la
caracterizacion de eventos individuales segiin un proceso estocdstico espacio-

temporal tridimensional.

La variable principal del proceso es la intensidad de la lluvia &(t, z) en un punto
de coordenadas z y en un instante t desde el comienzo del evento. Sin embargo,
lo que realmente se observa es h(T, z), que representa la lluvia acumulada en un
intervalo de longitud T en un punto de coordenadas z. h(T, z) se puede definir

COmo:

E[n(r.2)]= [ El&(e,2)lar (3.1)

0
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La unidad fundamental, al igual que en el modelo RE, es la celda de lluvia
convectiva, la cual esta caracterizada por un conjunto de propiedades aleatorias y
deterministas. La localizacién de la celda, el instante de nacimiento y la tasa de
decaimiento espacial de la intensidad son variables aleatorias, mientras que la tasa
de decaimiento temporal de la intensidad de la precipitacion se supone

determinista.

El modelo asume que la intensidad de la lluvia en un punto arbitrario z y en un
tiempo t (minutos) desde el comienzo de evento debido a una celda nacida en un

punto u en un instante T <t viene dada por:

g-zllu=-z[)=g (-17)-g,([u-z]) 3.2)
_ T L e 1
donde g,(t—1,|lu—-2z]|)=exp( D ) (3.3)

siendo (2D*)"* el radio, desde el centro de la celda, dentro del cual la intensidad es
mayor que ¢ y 2zD’ se puede ver como una medida cualitativa de la extension

espacial de la celda.

Distribucion espacial de la intensidad de celda
D=5km

08 -
061 N

0.4 J zonadondela N\~~~ —————————~
intensidad es
0.2 { mayorque 1/e

Int. / Int. max.

o+
0 5 10 15 20 25

Distancia al centro de la celda (km)

Figura 3. 1. Distribucion espacial de la intensidad de celda.
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La expresion (3.2) es la misma que la presentada por Rodriguez-Iturbe et al.
[1987]. Se considera, por tanto, que la evolucidon espacio-temporal de la celda

tiene una estructura separable.

Para la descripcion de la evolucion temporal de la celda (gl(t-r)), distinguimos

dos casos:
a) Decaimiento exponencial: g, (t—7)=ie “‘™ (3.4)
b) Decaimiento tipo gamma: g,(t—17)=i,te *"™ (3.5)

La Figura 3.2 muestra la forma de estas dos funciones.

110 _
100 lo 1/ =12.3 min.

90 A .
80 | 1/ =33.3 min.
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0 L

Intensidad (mm/hr)
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tiempo (minutos)

Figura 3. 2. Evolucion temporal de la intensidad de celda.

A continuacion imponemos dos condiciones a las expresiones (3.4) y (3.5)
1) El area bajo las curvas ha de ser la misma.

2) La intensidad en el maximo (t=¢™') de la funcién tipo gamma ha de ser

igual a la intensidad de la funcion exponencial en t=0.

De esta forma, el volumen de agua (3.6) producido por ambos tipos de celda es
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el mismo, asi como la puntas de intensidad alcanzadas por la celdas individuales.

. 2
TeD” 105 Hm' (3.6)

V01:2n¢)i0-_[ J‘e_z‘j-t-e*‘“-r-dr-dt:
r=01=0 ®»

estando expresado D en km, ¢ en min™ e i, en mm/min.
De estas dos consideraciones, se obtienen las siguientes relaciones:

i, =i, pe (3.7) p=ae (3.8)
Tanto & como tienen unidades de T y dan una idea cualitativa del tiempo de

vida de cada celda.

Por otra parte, se supone que i, es una variable aleatoria independiente

exponencialmente distribuida con media E[i,] en un evento dado.

Al igual que en el modelo RE, la distribucion espacial de las celdas se supone
gobernada por un proceso de Poisson homogéneo bidimensional de parametro

A(L™), el cual representa el niimero medio de celdas por unidad de area.

Por otro lado, se supone que el instante del nacimiento de cada celda relativo
al inicio del evento sigue una distribucion Erlang con pardmetros n y S La
distribucion Erlang se reduce a una distribucion exponencial cuando n=0. En
trabajos previos, como en el caso del modelo RE, se ha empleado una distribucion
exponencial para describir los instantes de nacimiento de las celdas, basicamente
por conveniencia matematica. En la figura 3.3 se muestra un ejemplo de ajuste de
la media normalizada, en un caso con la distribucién exponencial y en otro con la

distribucion Erlang para n=4. Se puede apreciar la sustancial mejora en el ajuste.
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En el capitulo 5, dedicado a la estimacion de parametros, se mostrard coémo en la
mayoria de los casos el mejor ajuste se obtiene para valores del parametro n

mayores que cero.

Septiembre - 1996

0.8 -

0.6 -

o4 -7 | ——Observada |

——Ajustada
02 4 - S

Media normalizada

ptiembre- 1996

T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

minutos

038

0.6

04+--————————=<= S S

— Observada |

Media normaliza
\

02 f--- L — Ajustada

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

minutos

Figura 3.3. Ejemplo de ajuste de la media normalizada para valores de n=4
(grafico superior) y n=0 -modelo RE- (grafico inferior).

La intensidad de la lluvia (t, z) resultante de la contribucion de todas la

celdas del evento se puede expresar como:

sa)= | [ gt-zlu-z|)X(dz,du) (3.9)
donde X(dz, du) representa el nimero de celdas nacidas en el intervalo dz entorno
a 7en una region du entorno a u. La integral en el espacio cubre todo el plano R
en el cual tiene lugar el proceso de Poisson y bajo la suposicion de que el area
cubierta por el evento lluvioso es mucho mayor que el area cubierta por una celda.
La integral en el tiempo va desde el inicio del evento hasta un tiempo t en el cual

se evalua la intensidad &(t, z).
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El valor medio de &(t, z) viene dado por:
& 2)] = |, [ Elg(t~ 7| u—z|))- E[X (d7,du)] (3.10)

donde se ha supuesto que la ocurrencia de celdas en el espacio y en el tiempo

es independiente del proceso de decaimiento espacio-temporal de la celda.

El céalculo de E[X(dt, du)] se basa en el calculo de la densidad producto de

primer orden (Waymire et al. [1984]):
E[X(dt, du)] = px"(t,u) dt du (3.11)

Suponiendo que el proceso de ocurrencia de celdas en el espacio es separable

del proceso de ocurrencia de celdas en el tiempo, se puede expresar (3.11) como:
E[X(dz, du)] =p,"(7) p,” (u) dt du (3.12)

Particularizando para las distribuciones que hemos supuesto describen los
procesos, es decir, distribucion espacial de celdas segiin un proceso de Poisson y
nacimiento de celdas segun la distribucion Erlang, tenemos:

}\B n+l T n e—Bt

: dtdu B>0 t>0-(3.13)
n!

ElEn)= [ [ Elgt—w:lu—z|)]

A continuacién se muestran los calculos teodricos para la obtencion de las
expresiones de los momentos tanto para el proceso de intensidad de lluvia como
para el proceso de lluvia acumulada. En primer lugar se calculan los momentos de
primer y segundo orden para el caso de celda exponencial y después para el caso

de celda tipo gamma.
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3.3.1. Modelo con celda de tipo exponencial

a) Valor medio de la intensidad de lluvia

Se obtiene sustituyendo en (3.13) las expresiones (3.3) y (3.4). El célculo de

la integral en el espacio se resuelve de manera sencilla utilizando coordenadas

polares.
! _’,2 n+l __n _-pr
E[5(t,2)] = j EliyJe ") Ele ZDZ]MCIT rdrdf =
R2Y 0 n!
= Al J.(:T”e_a(t_f)e_ﬁfdz. — A1 e—atJ-Otz_ne(a—ﬁ)rdT _
-
n (_1 IH n—i n
= i "+ ) ’_0‘( )t”‘l e—ﬂt (_1) n!e—at
a Jj=1 a’ a”
27 E[D*1Eli, |AB""
donde 4, = 7D [lO] p y a=a-p
n!
{ 1)’ TT(n—1)
27 E[D*Eli, |Af"" A A 1)
E[f(t,z)] = d [ ] [lO] ﬂ f”"'z#tnﬁ e’ﬂl_( ) ne’az
nla { = a’ a"
(3.14)

b) Covarianza de la intensidad de lluvia

La funcion de covarianza del campo intensidad de lluvia en el espacio y en el

tiempo es:

Cov[£(t,.2,).&(t,.2,)]= E[£(t,,2,)- £(t, .2, )] - E[£ (1,2, )|ELS (2, 2,)] (3.15)

E[g(ﬁ az1)' f(tz’zz)] =
— | [ [[ = rillu, ~2, DX @rduy)- [, [ g0t =il uy - 2, DX (@rs.duy) |
(3.16)
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E[5(t,2,)-£(t,.2,)]=
:J-Rz J-: Elg(t, —75lluy —2z, |))- g(t, — 755/l u, — 2, |)- X(d7,,du,)- X(d7,,du,)]
(3.17)

Se supone t; > t, se tiene en cuenta que g(t, —7,;/[u, —z, ||) se hace cero para

T>1,.

E[‘):(tl’zl)'é:(tz ’Zz)] =
= [, [ Elet —villu, ~2, )-8t~ 723l w, =2, D] E[X (d7,.du,)- X (7, du,)] +

U #Uy

[ . [ Elet —wlu=z,1)-g(t, -7l u -z, |)]- E[X (dr.dw)]

u=th=u

(3.18)

Teniendo en cuenta la hipotesis de que la evolucioén de una celda no influye
en las demds y de que la aparicién de celdas entorno a un punto en un momento

dado no influye en las que aparecen en otro punto en otros instantes, se tiene:

E[f(tvzl)'f(tz’zz )] =
= [, [} ELg(t,~ il w,—z, D] ELX (d7,,du)))-Elg(t, = 3l| w, ~2, D] ELX (d7,,du,)] +

IR

[ [ Elet—mllu=z,1)-g, -7 u~z, )] E[X (dr,dw)]

u=th=u

(3.19)

Vemos que el primer sumando es el producto de los valores esperados del

campo intensidad de lluvia en los instantes t, y t, sobre los puntos z, y z,.

E[f(tvzl)' f(tz’z2)] =
= E[E(t2, )1 EIE(1,2,)1+ [, [ ELg(t, ~wsllu =2, |)- g(t, - 7l u =2, |)]- E[X(d.dw)]
(3.20)
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Tras cancelarse los términos E[¢ (t1 .z, )| E[& (tz,zz)] resulta:

Covle(n,z,).£(1,.2,)]= [ [ Elg( - wsllu-2,1)- g(t, - Tl u -2, D] ELX (dr,du)]

(3.21)
Cov[é(e,2,).5(,.2,)]=
2 Gz ) (zyu) 4 (zp—y) n+l _n _-pr
J' J -E[i0 e i) 20? A e ), 20? AT T' € drdu,du, =
o n!
(3.22)
Cov[g(tl’zl)ag(tpzz)]: . . . .
E[lé]iﬁ n+l afeeny) - 7(211—"1)2‘;(2212—”2) - 7(221—"1)2‘*[')(2222—”2) b b
= Te Lo-e du, -Lo-e du, ~J; e’ dr =
,L ( 1)/ Vl .
rED*e P IEE1ARY |, &V IeED
= ey + Y ——E— T e e "
bn! = b’ b"
(3.23)
donde : a=a—pf b=2a-p t, 2t,. desladistancia entre z, y z,.
Para resolver las integrales en el espacio se ha aplicado la identidad:
® 2 2 2
exp o= W o) | dy = () *oexp| - =2 (3.24)
B 20 4o

la cual fue obtenida por Waymire et al. [1984].
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c) Autocovarianza de la intensidad de lluvia

La autocovarianza de &(t, z) se obtiene haciendo d=0 en (3.23):

Cov[£(1),2).£(1,,2)] =
I (s
B0 B ||, < CV e Gy
= e t2+2+t2 e ———~L—e
n!'b Jj=1 b’ b"
(3.25)
d) Varianza de la intensidad de lluvia
La varianza de (t, z) es (haciendo t;=t;=t en
(3.29)):
() T -1)
ED2 E :2 n+l n —1) ] n—i ) 1\ |
Var[f(t,z)]z T [ ] [ZO ]ﬂ’ﬂ "+ 1:0‘ 1" e*ﬁt _( l) n'672at
nl'b = b’ b"
(3.26)
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e) Media del proceso acumulado de precipitacion

El valor medio de la lluvia acumulado a diferentes intervalos temporales se

obtiene integrando el valor esperado del campo intensidad de lluvia:

EINT.2)=[ Elgt2)dr =

2 . n+l n (_l)jj (n _l) 1)
:27Z-E[D ]E[lo]ﬂfﬂ Irtne—ﬂtdt_'_ZLJ‘Tt”—/e_ﬂtdt_m]re_ard[ =
0 0 0

n'a

J-1 i
_ é i n! n + Zn:iﬂ)(n._l)Tn/ e*ﬁT +
a |p|p" = B
_1) 1 (n - { . M- - ]
. n ( ) ,l_!)(n l) (l’l __J)! TVl*j +tho(n J Z)Tnjq e*ﬂT _(_1) nl(l —aT) _
= pa’ L B =B ad’
— ]/71 _.
:i n . n ( 1) ,zo(n l) (n_J)‘ ( l)nl’l'ﬂ ~
af | p" = a’ B aa"
j-1 //—1 . //—1 q-1 )
S S (S iR (9, (RSO
_ n + i= : n— + i=l : n— + i= : i= n—j— e n
=R j=1 a’ j=1 a’ q=1 B’
+ (_l)n’:!ﬂeaT}_
aa
_o A S (_.1)/’71' (—1)”nlﬂ_ S l_l(n i L_-i-i(_l_)/ 7"+
ap | p" Sa'p aa i g @
— j/_l — = — 7 =
+ C ( 1) tzO(n l) "—1 i:O(n J l)Tﬂjq -pT +(_1)nn‘ﬂ -aT —
j=1 Clj g=1 ﬂq aa”
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B NGO MU GV N PRI ol R I ) L G ) L M
T "’

aﬂljzoalﬂn/ aa” { +/1’:0 [ J +;ﬁj—qaq+ a’ j :|€ *
(_1)77 n!ﬁe—aT —

aa”
Aol . ()" p Z(l)ﬂqzq ‘IﬂT

R an+ -1 ! -aT _ n q=0 n—j e

= e T - " =

aff |aB"a" aa” +ZH /) J n!

. n n H(l’l_l) *ﬂT
A a N (-1 ,Befar +Z Z( N9 Bqi T

af |ap” aa” Bla’l — Al

2 . n+l
donde 4 = 2nE[D ]E;[ZO]Z,B i=a-p
n.
ATy - LIRS 0 CU
a laﬂ aa
M- ¢ (.27)
— | _,_ZI =0 70 (Z(_l)qﬂqai—qJTn—j e AT
q=0

El valor esperado de la lluvia acumulada al final del evento puede ser

considerada, desde el punto de vista matematico, como el limite cuando T— oo de

la expresion anterior.

leltE[h(T z)] E[ (

T—w©

a

2= 27 E[D*1Ei 1A

(3.28)

56



FORMULACION DEL MODELO

f) Media normalizada

La media normalizada para un evento dado viene dada por:

(Tt fun) = EWT.z)] _
h(oo,z)]
=1 (_1 "B -aT aﬂn T" H(n_l) : 44774 |Tn=7 —ﬂT
=1+ a™! € - an +/Z ﬁj J qzo ﬂ
(3.29)

g) Covarianza del proceso de lluvia acumulada

La funcidén de covarianza del proceso de lluvia acumulada h(T, z) es

Cov[h(TlaZl)h(TzaZz)] = _[OTIJ;TZCov[f(t1az1)§(tzazz)]dt1dtz =

= 4, e t£’+/:1 ’;j) t;k, at, _ bn —at dr, +
0 0
" i j-1
i) ' 3.30
n ; . -1 | ( . )
j=1 ’
f L
dZ
5[ e T, 7Z'E[D2€ 4D? ]E lﬂn+1
= 4, j; _IO I, dt2+J‘rl I, dzz} dt, donde 4, = -
(n-1)
a_ (-1) n—i - |
'[Ildtz—e “ie e i=0 1 e (-1)"n
a — a’ 4"
n 1 n—i e 1 n— )
+ ( )H( ) i i (= )ll—%( J- )tnjq W (=D ‘/(n ])
j=1 b’ a 1 = af 1 P
-n"n 1 —at
1 1
b" a( ¢ )}
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e
w (1) TI(n—1i) .
T, 1 — i (—1) I’l' _ — —aT.
L4 [ dt = — tn + #tn J eat2 — e ah e ah —e @t 332
2T .;:1 b 1 b [ ] ( )

T] n+ n n+ n
A (_1) 1 ! —at, (_1) . ow (_1) l n! —at + 1 _-py +
2 . abn abn an+1 a
j -1
IS8 (CE I IR GVl s (CEU I SVl s (CRVA)
- i= n-j -ph = n-j n=j-q
* - 2 v 1 e 4 a; Y t +; - t

-~ = ~ + e +
a5 b’ a"’ ab” a
(1) TT (2=
n - 1_[ n—i n —aTl, —aT;
_ lz i=0 n—j -p1 + (_1) nle ™ —at tnearl
j 1 n 1
a5 b ab a
= .
e*aTz i(_l) H(I’l—l)
i=0 n—j _at _
- . 1 7e™ ¢ dt =
a I b’
)"l T )"t h 1eh,
=4, LJ. e ™, +Lj‘ e "’*dt1+—J. tle Pt +
Olbn 0 an+1 0 ado
= ) = _
1< (-0 H(l’l—l T 1 <& (-1 H(I’l—l) T ‘
+ 7@ e P, +—27’=‘; J. 1 e Pt +
a j=1 0 a3 b 0
1 n ( 1) H(n_l) n— /( 1) H(n .]_l) ( 1) n|
+- I (e gy, — Z — ]I e dt, +
a Jj=1 =1 0 b
-1y’ H(n—l) —at
_ 1 ( o T -D"nle™ L _
+—| e dt +— $J. t e Pt + ()7}1.[ e dt, —
oo a‘3 b’ 0 ab 0
Lj-1
e—aT —al, _n (_I)J H(l’l _l) T
- J tle dt, — =0 J e dt, b=
a a b’ 0
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4 7
=4, {(—1)”“;1!( ! ! jj e dt, + (1+1]J‘ tle Phdt, +
abn n+l o a a 0

a
: 1 a h n-j —pt, (_l)nn!e_mz h -t
+—Z(1)H—zzq”+ Lt,-e dtl+7j‘e dt, —
q=

a ab’ ab” 0
—aT, TV ) -al, _n ( 1) H(l’l—l)
e j e dr, — (-1) n.z ,1,,_,- (l—efaT') e Z , J‘ ey, b =
a aa j=ob-a a ‘3 b 0
(-D"nf e 1 1 1 1 ur
=4 - - - - —\l—e ") +
2 { a abn (an an+l a;bja"’ ( )
M(n-1)
a [[(n—i
! ! )
+ b n. _ 171 i=0 : Tln—j e—ﬂTl +
aﬂa 'Bn b’

J=1

q71 . o
PR -1’ H(”—l) (n— j_)!_ o n-j 1:[(”_]_1)

+ j o 1’1*1 + i=0 . n”*i*q e*ﬁTl +
aPa = a Yij p p
i—1 = )
+ Tl”e”T* + i=0 7" o . T+ i=0 Tln_’e”T‘ +
aa = a’ a = b’
cj-1 . q-1 o - j-l i
o (D TI =) ey (D T i) (DT IO=D iy
+ i=0 i=0 Tln—j—q el _ i=0 . : J)
J1 b’ g1 a’ J=1 b’ a™’
-1
A R ' n+l ' n _ J n 1 n—i )
=72 (D#(l_eﬂﬂ-\ )|:eaT2 _bnﬂ i|+bnz ( l)n,* _ﬁ ]"1” + L]’Yﬁf +
aal| ab a B malpm B j=l ’
L (1) H(n—l) , (1) H(n—z)( () H(n j-i)
+ ; Tn J + ; Z y T”*./*q e*ﬁT\ _
j=1 ' j=1 a qul ﬂ
Lo r (=D"n! !
T+ ()’ H(n—l) L R C ) M) ) —
[{ Z ;cﬂ kpk | a” ]Z‘b’a”’
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bn+l

a n+l

(-1)"nla
ab"

:i (l_e—aT, e—aTz _
aa

p - i
—eh MTI NI —i)(z
= =0 4=0

]ﬂﬁw
]Tln

1

a]"]bq

n
S R 2:

(-’
ﬁl qaq

|

+ZH(}1 z)(

(-1’ n!
: bj anfj
Jj=0

Agrupando términos, obtenemos finalmente:

o

o (1)l

= a‘iﬂ n—j

L

CoV[h(T,, z

1)h(T2,Z2)] =

42

_AB™zEID 4DZ]E[i§]J(_1)nn!be_¢T . (‘1)"”!“(1 e )T _
nlaab l aa” ab”
b n o . . (_1)‘1 n—j —ph
R O e
‘N = N nej | ar O | o, . hlab
- {(Tl +;(_1)ji=o(n_l{q§0aj—qqu 1 ]Je i _(_1) n!;bjan—j]e ' aﬁnﬂ
LA
b=2a-p
(3.33)

h) Varianza del proceso de lluvia acumulada

La varianza de h(T, z) (estableciendo z, = z, =z (d=0) y T,=T,=T en

(3.33)) es:

Varianza [h(T Z) =
=zﬂ“mmemﬂt)(

a

Deﬂ’ -
j ]} n_j }eﬂT_i_ ab

ﬁ]“[ J ‘Ibq }

—2al
e

+ 24 Z( !
a b A b a"’
2a a (n l)

j=l i=0 =0 /B

ﬂn-H

(3.34)
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Tomando el limite cuando T—>o en la expresion anterior, obtenemos la

varianza del proceso:

AmE[D*Ei;

LTz'mite Varianza|h(T,z)]| = Varianza[h(o,z)] = al 2] Liy ] (3.35)

A continuacion se calcula el limite cuando T—oo para la covarianza:

LTimite Covarianza [WT,,z,),h(T,,z,)] =
_da
AmE[D?e *P*E[i;
_ Covarianza [h(x0,z,),h(w,2,)] =~ FLD¢ . 1Eli ]
a

(3.36)

De (3.35) y (3.36), la correlacion del campo lluvia acumulada para T—o

viene descrita por la siguiente expresion:

d2
Covarianza[h(»,z,),h(«,z,)] _ E[D’e *"*]
Varianza [h(o,z)] E[D?]

Phw,z) =

(3.37)

Si se considerase un unico valor para el pardmetro D en todas las celdas del

evento, es decir que D no fuese una variable aleatoria, tendriamos:

d2

_ Covarianzal[h(w,z,),h(,z,)] re (3.38)

P,z =

Varianza [h(w,z)]

Tanto (3.37) como (3.38) son funciéon unicamente de d, distancia
entre los puntos z, y z,, como cabia esperar teniendo en cuenta la isotropia del

campo.

61



FORMULACION DEL MODELO

3.3.2. Modelo con celda tipo gamma

A continuacidn se presenta el proceso de obtencion de las expresiones para el
modelo basado en celdas de lluvia tipo gamma. Se han obtenido Ias

correspondientes expresiones para este caso siguiendo una linea analoga al caso

anterior.

a) Media de la intensidad de lluvia

La media del proceso intensidad de lluvia se puede obtener a partir de (3.13)
pero introduciendo ahora en el andlisis la nueva funcion:

g,(t—1)=i,te """, Tenemos por tanto:

Fle(,2)] - j

4 -r? n+l __n _—pr
J E[l'o](p~e(z‘—z’)_w(t_r)E[ew2 ]Mdrrdrd@ =

0 n:
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2 . n+l
_ 27[¢6E[D ]E[lo]ﬂ’ﬂ J‘[Tn (t_z_)e—(p(t—r)e—ﬂrdr —

n!
t t A
=B, e” {t.[o r”e'”dz'—J.o r"”e“dr} =

o j-1

n (_l)jH(n_i) 1Y)
=B e L t" +Z—i:°_ " et — 7( 1)
k = k’ k"
B Gl .
1 tn+1+nz+l( 1) E)(I’I'FI l)tnﬂj okl _ ( 1)'1+1(n+1)! _
k = k/ kn+1
. —1
. (<1 G+ (n-1) Y
= B; "+ =0 " et — (1)t (kt +n+1)e™
k = k’ k"
2 . n+l
donde B, = 2repe E[D n]'E[lo]A,B y k=g-p
. -
217l 1 gl o (1) G+ () 1) a
= ZMDeE[D' }f[l"]ﬂ’g "+ k’@ " e - ( llc) 2kt +n+1)e "
n i=1 ’

(3.39)

b) Covarianza del campo intensidad de lluvia

Siguiendo un tratamiento analitico similar al caso anterior, la funcion de

covarianza del campo intensidad de lluvia en el espacio y en el tiempo se obtiene

como sigue:

Cov[cf(tl A )§(t2922 )] =
rlpel’ E[Dze_E]E[io2 mp"

_ : J': " (tl _ T)(t2 _ T)e"p(tl *tf)e(Z(p—ﬁ)de _
n:
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12
BZJZ " tlt2 —tT—1,T+ Tz)e""(t'”Z)e}”dr =

¢ ¢
p(t+1,) |:tf J‘ hrdz_ t +t2)J‘02 z_n+lehz-d,l_ i J'OZ z_n+zehrd2_:| _

V=Y
_ B, e i ol n ( 1) 11;[(” l) i L (_l)n n!tt Lo
i ila| by c Y, 2 Y 2
oo (Y T +1-) oo (Y T +1-1)
_ t;ﬁl +Z i=0 ; t;H—J tlekt2 _ t;H +Z i=0 : t;erl—J tzektz +
~ h- = h
-1
" ” o (Y T+ 2
+ ( 1) l( +1) t1 45 +( 1) l( +1)!tze—¢tz + tn+2+22( ) 11})(”+ l)t;1+2 J kt,
hn+1 h n+l = h J
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Simplificando y agrupando términos, queda finalmente:

Colélt,2)8(0,2.)] =
_Be™ H )ty +Z{ ]H)(tlﬁ(n—i)—tzﬁ(nﬂ—i)ﬂ 6y +(_1)n(”+2)!}e“2 -

h2

1V
_ ) h(t2 +n+1]t, +(n +1{t2 +n+2j e
h" h h

(3.40)

42
ZEDzimE.ZZ n+l
donde B, = "L El e' 1El 15 k=p—-f  h=20-f 1 >t,
n:

¢) Varianza de la intensidad de lluvia
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La varianza del proceso intensidad de lluvia se obtiene a partir de (3.40)

haciendo z, = z, = z (d =0) y 1t,=t,=t

Varianza |£(t,z )|
_ nlpel FID* 115" zt,z+i(‘1)j(f ! U
n = h’

_ (1) [zz + 2(nh+ l)t + (n+1)(n+ 2)}‘2‘”’}

(3.41)

d) Media de la lluvia total acumulada

La obtenemos a partir de la integracion, desde el inicio del evento hasta un

tiempo T, del proceso intensidad de lluvia:

Enr.z)] = [ Elet2)ar =
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En(r.2) = 2w eE[D*1E[i, ] 8" { k +(_1)n Y,

(3.42)

El valor esperado de la lluvia acumulada al final del evento se puede obtener

de (3.42) evaluando el limite cuando T—o0:

Limite E[h(T, z)] =

E(h(oo, Z)) _ 2re E[D*1E[i,]1A :27rE[D2]E[iO],1

T—w

4

o
(3.43)
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Es importante sefalar que (3.43) es independiente de la forma temporal de la
celda de lluvia, como cabia esperar. De hecho, la contribucién de las celdas a todo
el proceso tiene que ver con el numero de ellas que aparecen asi como con el
volumen de lluvia que llevan asociado, mas que con la caracteristicas de su

evolucion interna.

e) Funcion de media normalizada

Del cociente entre (3.42) y (3.43) obtenemos dicha funcion:

u(T,0,p.n) = Ep(r2)] )ﬁ’“l(p{T ;JrnTH}_M_

E[h(oo, z)] k™
2 n 1:[( ) J

_ 9B i= Bk (T | PT
Pl Oﬂ LZ; “(g+1)B% ]T e

f) Covarianza del proceso acumulado h(T.z)

La obtencion de la covarianza del proceso acumulado, en este caso, resulta
relativamente mas complicada. Pero al final se obtiene una expresion analitica que
puede ser convenientemente manejada y evaluada y, por tanto, verifica los
requerimientos basicos del modelo para la posterior calibracion y estimacion de

parametros.
L (T
Cov[h(Tl,Zl)h(Tz,Zz)] = J.o o Cov[g(tlizl)é:(tZ’ZZ)]dtldt2 =
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Covarianza [h(T,Zl)h(T,Zz)] =
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e
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De nuevo, la varianza se puede obtener de la expresion anterior cuando
Z,=2,=1 (d=0) y T,=T,=T.
Las expresiones de la varianza y covarianza al final del evento vienen dadas

por:

Ar e’ E[D*E[i;]

2

Limite Varianza[h(T,z)] = Varianza [h(o,z)] =

(3.46)
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Limite Covarianza [h(T,,z,),h(T,,z,)] =

T—o
_dr
Ame’ E[D%e *P" E[i}]

2

= Covarianza [h(®,z,),h(x,z,)] =

(3.47)
g¢) Funcion de correlacion de la lluvia total

La funcidn de correlacion de la lluvia total al final del evento (t—o0) es:

dZ
Covarianza [h(,z,),h(,z,)] E[D?e 0"
Varianza [h(w,z)] E[D?]

P = (3.48)

la cual es la misma que en el modelo de celdas de Iluvia con decaimiento
exponencial. Esto se explica por el hecho de que entre ambos modelos no hay

diferencias relacionadas con las caracteristicas espaciales que definen las celdas.
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4.1. INTRODUCCION

Una vez establecido el modelo teodrico, es deseable disponer de informaciéon
pluviométrica con la mejor resolucion espacial y temporal disponible, con el fin

de obtener una buena estimacion de los parametros.

Los datos de lluvia con los que se ha trabajado han sido facilitados por la
Confederacion Hidrografica del Jucar. La resolucion temporal es buena, con datos
de intensidad de precipitacion promediados cada 5 minutos. Sin embargo la
resolucion espacial no es tan alta como cabria desear. Teniendo en cuenta que la
extension de las cuencas de la Confederacion Hidrografica del Jucar es de 42.988
km?, la densidad resultante es de aproximadamente 1 pluviémetro por cada 400
km?. No obstante, al seleccionar la zona de lluvias més importante en cada evento,
esta densidad aumenta significativamente debido a que hay un mayor numero de
pluviémetros instalados en una franja costera de unos 70 km, que es sobre donde

se producen la mayoria de los eventos lluviosos mas importantes.

No cabe duda que, desde el punto de vista de la 6ptima resolucion espacial, el
uso de imagenes provenientes de RADAR, debidamente calibradas, es lo ideal. Se
hicieron las gestiones para obtener por parte del Instituto Nacional de
Meteorologia imagenes de por lo menos un episodio, con el fin de poder comparar
el resultado de la estimacion de pardmetros utilizando dichas imagenes con la
estimacion considerando solo los pluviometros. No fue posible disponer de ellas

por no encontrarse disponibles.

En la Figura 4.1 se muestra un mapa con los sistemas de explotacion de la
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Confederacion Hidrografica del Jucar. Senalar que hay 16 rios principales con
10.200 km, que los recursos naturales son de 4.250 hm®/afio y que en la zona

viven mas de 4 millones de personas.
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Figura 4. 1. Principales cuencas gestionadas por la Confederacion Hidrogrifica del Jucar.

4.2. EL SISTEMA AUTOMATICO DE INFORMACION HIDROLOGICA

A raiz de las inundaciones de 1982, que entre otras nefastas consecuencias,
provocaron la rotura de la presa de Tous, la Direccidon General de Obras
Hidraulicas toma en 1983 la decision de establecer en las distintas cuencas un

Sistema  Automdtico de Informacion Hidrolégica (SAIH) con dos claros
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objetivos: 1) optimizar la gestion del agua y 2) el control de las avenidas. Las
funciones que debe desempefiar el SAIH son las de informar, la de aportar datos
(climaticos, hidrologicos y estado de las infraestructuras) asi como la de gestionar

los embalses y canales.

El SAIH se concibe como una estructura jerarquica que consta de sensores
unidos a puntos de control; los distintos puntos de control se enlazan via radio
(conexiones via satélite en la ultimas instalaciones del sistema) con los puntos de
concentracion, quienes finalmente envian los datos a un unico centro de proceso
que recibe, trata y almacena la informacion.

En una primera fase se decide la instalacion del SAIH en las cuencas
mediterraneas (la primera en entrar en funcionamiento es la del Jucar en 1988).
Posteriormente el sistema se habria de extender al Guadalquivir, Tajo, Guadiana,
Norte y Duero, estando previsto completar la implantacion en el ano 2002.

El SAIH instalado en las Cuencas Hidrograficas dependientes de Ia
Confederacion Hidrografica del Jacar consta de unos 5000 sensores. Estos
sensores son interrogados cada cinco minutos por un ordenador central, que
analiza el estado de cada uno y registra su valor sélo si ha cambiado desde el
ultimo barrido.

La red de pluvidmetros consta de 106 sensores. En la Figura 4.2 se muestra
las disposicion de los mismos en las distintas cuencas de la Confederacion
Hidrografica del Jucar, junto con las isohipsas, que dan una idea de la altitud a la

que estan instalados los pluviometros.
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Figura 4.2. Localizacion de los pluviometros.

Con anterioridad a abril de 1993 se enviaban los datos medidos durante 5
minutos al centro de proceso. Si surgia algun problema durante el proceso de
recepcion, los datos se perdian. Desde abril de 1993, los valores se acumulan en
los puntos de control desde el inicio de cada dia y el dato que se envia es el dato
acumulado desde ese inicio. Con esto se palia el problema de la falta de
sincronismo entre la toma de los datos y la peticion de los mismos por parte del
ordenador central, que producia ceros ficticios si la peticion se realizaba antes de

estar los datos preparados en los puntos de control.
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Debido a esta falta de sincronismo y a que es relativamente frecuente el tener
que interpolar o repartir lluvia en los periodos de ausencia de datos, se ha decidido
el trabajar con ficheros agregados a 10 minutos, con lo que se minimizan parte de

los errores debido a estas causas.

4.3. TRATAMIENTO DE LA INFORMACION PLUVIOMETRICA

Los datos suministrados por la Confederacion Hidrografica del Jacar
corresponden a los episodios mds importantes ocurridos entre los afnos1991 y
2000. El formato de partida fue Ms®Excel, transformandolo, posteriormente a
formato ASCII con el fin de facilitar el tratamiento informatico de los mismos

(ver Figura 4.3).

La primera labor a realizar fue determinar el inicio y final de los datos, pues
en la mayor parte de los casos el fichero constaba de varios dias de duracion con
ceros al principio y al final que

Figura 4. 3. Formato de los datos pluviométricos.

debian ser eliminados.

A continuacién se contabilizé el numero de datos etiquetados con ‘FALLO’ en
cada pluviometro, estableciendo el criterio de descartar aquel que tuviese un

porcentaje de fallos mayor del 20%.
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B e Gacin e fewte fomacs et Dagos Segtans r PLLIES
DEFHe SAY LB retomd < Re- o QAN DRSRE e - G, [ e
De M X EEINE €W xm Ly HE S A T
« Loy . ]
consisti6 en interpolar T e o o o o o o o

linealmente entre los datos

que se hubiesen producidos

.

D ly G| M s N % IO R & - AT
Lhin L]



INFORMACION PLUVIOMETRICA

fallos y que no distasen mas de 45 minutos (si distaban mas de ese valor se
asignaban ceros), siempre que los fallos apareciesen dentro de lo que se
consideraba como episodio o conjunto de episodios; si estos aparecian al principio
o al final se sustituian por ceros. La interpolacién, como se comento arriba, se
realizd con aquellos episodios anteriores a abril de 1993. En los episodios
siguientes se procedio al reparto de la lluvia del primer dato vélido después de una
serie de fallos, ya que la recepcion de datos se hacia de forma acumulada después

de esa fecha.

El reparto se llevo a cabo del siguiente modo: puesto que el valor minimo de
intensidad que es capaz de medir un pluviometro del SAIH es de 2.4 mm/hr en 5
minutos, al primer valor mayor de 2.4 mm/hr después de una serie de fallos se lo
dividia entre 2.4, de esta forma se obtenia el nimero de ‘paquetes’ de lluvia a
repartir en el intervalo de fallos. Para el reparto se empled la distribucion
uniforme. Si el periodo de fallos duraba mas de 45 minutos, el reparto se hacia en

los 45 minutos mas proximos al final de dicho periodo.

Otro hecho a tener en cuenta era que los datos de algin pluviémetro podian
aparecer dos veces y con numero de fallos diferente. Esto es debido a que los
datos de algun punto de control puede llegar al centro de proceso a través de dos
puntos de concentracion. Debido a esto, se debia proceder a quedarse con

aquellos datos que contuviesen un menor numero de fallos.

Por ultimo se procedi6 a agregar los datos para obtener series 10-minutales y

escribir los nuevos ficheros que ya debian de contener Unicamente valores
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considerados como validos.

4.4. SELECCION DE EPISODIOS

En cada unos de los ficheros preparados como se ha indicado en el punto
anterior, se encuentran uno o varios episodios que se pueden calificar como
independientes y que es necesario extraer para la posterior modelizacioén de los
mismos. La independencia de estos episodios ha de ser tanto espacial como

temporal.

Para distinguir temporalmente unos eventos de otros se procedid a la
representacion de la lluvia acumulada por todos los pluviémetros con datos
validos en cada periodo de 10 minutos. Asimismo, se representd el valor
acumulado normalizado de dichos datos. Un ejemplo de esta representacion
pueden ver se en la Figura 4.4. En ella se representa la lluvia registrada por el
SAIH desde el dia 13 hasta el dia 25 de junio de 1992. Se aprecian diferentes
episodios a lo largo de todos los dias del periodo, siendo los mas importantes los
que se produjeron entre los dias 13 y 16 que engloban el 70 % de la lluvia
registrada. Se seleccionaron dos episodios, el primero con una duracion de 21
horas y 10 minutos (13/06/92 12:35 - 14/06/92 9:45), y el segundo con una
duraciéon de 25 horas y 30 minutos (15/06/92 14:55 - 16/06/92 13:25).

Representan el 30% y 40% de la lluvia del periodo respectivamente.

Una vez establecida la extension temporal de cada episodio se procedio a la
representacion espacial de los mismos. El objetivo de estos mapas no es otro que

el poder, de una forma visual, establecer la areas donde se registraron las lluvias
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mas importantes.

Junio - 1992

Precipitacion
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% de la lluvia
acumulada

0 4000 8000 12000 16000

Incremento de tiempo (10min)

Figura 4. 4. Lluvia registrada por el conjunto de pluviémetros del SATH.

En el mapa de la Figura4.5 se han representado los pluviometros como puntos
de color verde con una cruz negra en su interior si éstos poseen datos validos y el
valor de la lluvia acumulada en ese periodo junto a cada uno en color negro. Por
otro lado, se han trazado la isoyetas (en color negro y valor en fucsia) que
representan la intensidad de la lluvia expresada en mm/dia. De este modo es
posible comparar los distintos mapas a pesar de que los periodos tengan distinta

duracion.

De todos los pluviometros que poseen datos validos se toman s6lo aquellos
que pertenecen a una region donde la intensidad diaria supera los 10-20 mm/dia.
Esta zona se ha enmarcado en una rectdngulo de color anaranjado. En el mapa
también se han trazado las curvas de nivel (en color marron) donde se sitian los

pluvidometros (ver Figura 4.5).
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Figura 4. 5. Distribucion espacial de la lluvia en dos episodios.
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Otro aspecto que resulta sumamente interesante es averiguar cual es el marco
sinoptico en el que ocurren dichos eventos. Por ello se ha realizado una
descripcion de la situacion sinOptica caracteristica de cada episodio, analizando
tanto la situacidon en superficie como en altura. En la Figura 4.6 se muestra un

ejemplo de los mapas empleados.

ANALISIS EN SUPERFICIE
a12h. (TMG)
Dia f4-6-92

Figura 4.6. Mapas de presion en superficie y topografia de 500 hPa.

Es en el mapa de 500 hPa donde se detecta claramente la penetracion de aire
frio polar y su posterior aislamiento de la corriente general, formando una

depresion aislada en niveles altos o comunmente denominada gota fria.

La descripcion detallada para cada uno de los periodos considerados se

muestra en el ANEXO.

El numero de episodios que finalmente se seleccionaron fue de 30. En la
Tabla 4.1 se muestra la fecha y hora de comienzo y fin de cada evento, la

duracion, asi como el nimero de pluvidmetros que se tuvieron en cuenta.
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Inicio Fin Dur.(min)| Dias | Horas | Minutos| N° Pluv.
enero91-1 22/01/91 17:40 | 24/01/91 13:00] 2600 1 19 20 31
enero91-2 24/01/91 13:00 | 27/01/91 21:00] 4800 3 8 0 50
febrero93-1 31/01/93 14:25 | 03/02/93 06:05| 3820 2 15 40 52
febrero93-2 03/02/93 05:55 | 05/02/93 03:15] 2720 1 21 20 63
abril91-1 14/04/91 16:10 | 15/04/91 20:20] 1690 1 4 10 62
abril91-2 16/04/91 13:10 [ 17/04/91 22:40| 2010 1 9 30 39
mayo92 02/05/92 18:55 | 04/05/92 13:15| 2540 1 18 20 49
junio92-1 13/06/92 12:25 | 14/06/92 09:45| 1280 0 21 20 59
unio92-2 15/06/92 14:45 | 16/06/92 13:25| 1520 1 1 20 37
unio93 08/06/93 16:45 |09/06/93 02:15] 560 0 9 20 28
ulio93 01/07/93 18:05 | 02/07/93 05:55] 710 0 11 50 32
agosto96 14708/96 15:05 | 15/08/96 03:35| 750 0 12 30 29
septiembre91 | 06/09/91 07:00 | 06/09/91 21:20] 860 0 14 20 63
septiembre92 | 26/09/92 14:45 | 27/09/92 07:45| 960 0 16 0 36
septiembre94-1| 27/09/94 13:55 | 28/09/94 11:15| 1280 0 21 20 38
septiembre94-2| 28/09/94 11:15 | 30/09/94 04:05] 2350 1 15 10 65
septiembre96 | 10/09/96 09:20 | 12/09/96 19:00| 3460 2 9 40 78
septiembre97-1] 29/09/97 03:10 | 29/09/97 14:45] 690 0 11 30 67
septiembre97-2| 29/09/97 16:25 | 30/09/97 05:15] 770 0 12 50 21
septiembre97-3| 30/09/97 07:15 | 01/10/97 11:05] 1670 1 3 50 54
octubre91 04710/91 08:00 | 05/10/91 07:20] 1400 0 23 20 23
octubre92 07/10/92 23:00 | 09/10/92 06:20| 1880 1 7 20 32
octubre93 25/10/93 23:00 | 28/10/93 11:50| 3650 2 12 50 70
octubre94-1 05/10/94 12:15 | 06/10/94 07:35| 1720 0 19 20 27
octubre94-2 09/10/94 04:45 | 10/10/94 04:45] 1440 0 24 0 34
octubre94-3 10/10/94 13:05 | 12/10/94 04:25| 2360 1 15 20 43
noviembre93 | 22/10/00 03:45 |25/10/00 16:45] 5100 3 13 0 105
octubre00 03/11/93 22:00 | 04/11/93 22:30| 1470 1 0 30 85
diciembre92 | 23/12/92 07:30 | 27/12/92 18:00| 6390 4 10 30 76
diciembre97 17/12/97 03:55 | 18/12/97 15:15| 2120 1 11 20 49

Tabla 4.1. Instantes de comienzo y final de los episodios seleccionados.

En la Figura 4.7 se representa el histograma de la duracion de los eventos. Los
episodios de duracion menor de 12 horas representan el 10%, mientras que los de
duracion menor de 36 horas suponen el 63%. Considerando los de duracion menor
de dos dias el porcentaje sube hasta el 80%. Es decir, que los eventos mas

significativos la década de los 90, en su mayoria duraron entre 12 y 36 horas.
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Figura 4. 7. Histograma de la duracién de los episodios seleccionados.

En cuanto a los coeficientes de variacion de los distintos episodios, se observa
que el 70% de los casos la desviacion tipica es igual o inferior a la media. Solo en
tres episodios la desviacion tipica supero el 20% de la media. La duracion de estos

tres episodios fue inferior a un dia.

Histograma de los coeficientes de variacion
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Figura 4. 8. Histograma de los coeficientes de variacion.
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En la Tabla 4.2 se detallan los valores de la media, varianza, coeficiente de
variacion, tamano del rectangulo donde se incluyen los pluvidmetros
seleccionados y centro de gravedad de cada evento. Asi mismo se sefiala la

situacion atmosférica en donde se enmarcan las lluvias.

Cabe sefialar que aunque el episodio de octubre de 2000 no fue donde se
alcanzaron las intensidades mas altas (julio de 1993 en Manuel), si fue con

diferencia el que mayor volumen de agua aportd en estos tltimos diez afios.

Media |Varianza| C.V. | Lx | Ly | cdx | cdy

enero91-1 45.9 617.5 0.5 89 | 102 [157.7]114.9 Adveccisn de levante con gota fria
enero91-2 49.3 |1972.48] 0.9 | 112 168 |161.1]134.7

febrero93-1 735 [ 32695 | 0.8 | 106 [ 175 [165.1] 98.3 . .
febrero93-2 26.45 | 319.35 | 0.7 | 111 ] 220 | 173.2| 1254 Adveccion de levante con gota fria
abril91-1 19.5 [196.625] 0.7 ] 153 | 195 |156.1] 165.4 Gota fria al sudoeste

abril91-2 28.55 342 0.6 86 | 143 [170.1]186.9

mayo92 68.7 6375.5 1.2 1110 | 159 | 181.9] 88.0 Adveccién del nordeste
junio92-1 22.6 225.15 0.7 111 | 202 1 171.3]116.7 Adveccién de levante con gota fria
unio92-2 29.8 394 0.7 108 | 143 |1 188.7|216.5

unio93 9.95 121.4 1.1 99 | 92 |154.7] 93.7 Pantano barométrico

ulio93 18.85 | 642.425| 1.3 | 110 | 102 | 167.2] 91.5 Adveccién de componente nordeste
agosto96 13.35 | 17765 | 1.0 | 198 | 107 | 133.9]244.1 Baja térmica con vaguada débil en altura
septiembre91 13.15 | 123.85 [ 0.8 | 216 [ 158 | 155.7]201.9] Pantano barométrico con vaguada débil en altura
septiembre92 14 108.3 0.7 141 | 120 | 162.6]223.7 Baja

septiembre94-1 13.8 136.5 0.8 | 114 ] 121 [ 147 [190.9

septiembre94-2 | 39.8 | 4974 | 06 | 116 | 223 | 173 | 162.4 Gota fria al sudoeste

septiembre96 75.45 | 7054.85| 1.1 | 188 | 199 [ 165.9]113.4 Adveccidn de levante con gota fria
septiembre97-1 11.05 [ 122.25 1.0 130 | 185 |172.91141.7

septiembre97-2 | 25.15 | 1282.65| 1.4 78 | 72 |176.8] 99.3 Gota fria al sudoeste
septiembre97-3 | 71.35 | 4379.25| 0.9 190 | 146 | 165 | 86.9

octubre91 41.9 3250 1.4 67 | 89 |175.9]121.4 Pantano barométrico

octubre92 38 1809.6 | 1.1 85 | 114 |1185.6] 85.3 Adveccidn de levante con gota fria
octubre93 69.85 | 4056.4 | 0.9 | 129 | 201 [170.2][138.4 Adveccion de levante con gota fria
octubre94-1 19.2 308.3 0.9 88 92 |176.1] 99.7

octubre94-2 54.5 998.5 0.6 | 213 | 266 | 189.3] 227.7 ] Adveccion de levante con vaguada débil en altura
octubre94-3 47.45 12491.83[ 1.1 | 127 | 154 |188.6]223.9

noviembre93 209.9 [15765.6| 0.6 | 154 | 266 | 175.7] 184.2] Adveccion de levante con vaguada débil en altura
octubre00 24 180.05 [ 0.6 | 189 | 231 [153.4]157.3 Adveccion de levante con gota fria
diciembre92 771 2690.2 | 0.7 | 128 | 238 [180.7]| 156.4 Adveccion de levante con gota fria
diciembre97 19.4 369.1 1.0 162 | 127 | 98.9 | 205.5 Adveccion del sudoeste

Tabla 4. 2. Diversos valores descriptivos de los episodios seleccionados.

En la Figura 4.9 se muestran los centros de gravedad de los 30 episodios
seleccionados. El relieve estd obtenido a partir de la altitud a la que se hallan

situados los pluviometros. No representa el modelo digital del terreno pero da una
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idea de la influencia orografica. Cabe destacar que de estos 30 eventos, 20 se

sitian en la provincia de Valencia y en una cota inferior a los 400 m. Este hecho

ya fue comprobado por en estudios con datos anteriores a los manejados en este

estudio (Martin [1987]). El resto, en su mayor parte, se sithan al sur de la

provincia de Castellén por encima de los 400m. Ninguno de estos centros aparece

en la provincia de Alicante, debido, principalmente, al papel que juega la

orografia en la distribucién espacial de la precipitacion.
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Figura 4. 9. Posicion de los centros de gravedad de los episodios seleccionados.

Los 30 eventos seleccionados se enmarcaron en 20 configuraciones

e

sindpticas, de las cuales se distinguen 8 distintas. La clasificacion sigue en gran

medida los grupos establecidos por Martin [1990]. De las 20 configuraciones, el

27% de ellas corresponden a la denominada adveccion de levante con gota fria 'y

el 14% a la situacion de gota fria al sudoeste. Estos dos tipos de
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configuraciones junto con las que conllevan bajas presiones en superficie se
producen en el 70% de los episodios seleccionados y se enmarcan, dentro del
concepto mas amplio de tipo de tiempo, en tipo de tiempo inestable, en el cual se
encuadran el 14% de los dias en el territorio valenciano (Pérez-Cueva [1990]).
Senalar también que situaciones de pantano barométrico en ciertas situaciones

pueden conducir a lluvias localmente importantes.

En la Figura 4.10 se muestran la distribucion de masas de aire y tipos de
tiempo que afectan al territorio valenciano segun Clavero Paricio. La advecciones
zonales y subzonales , junto con el pantano barométrico dominan los tipos de

tiempo.

MASAS DE AIRE DURANTE TODO EL ANO SEMESTRE INVERNAL SEMESTRE ESTIVAL
Il Masos polores maritimas (sin definir)
W Masos polares maritimas fiias
I /oses polares marftimas célidos
Il Mosos polores continentoles
B Masos trticos confinentoles
W Mosos driicos moritimas
. Masos tropicales mortimas
. Maosos mediterrineos
[ Masas sublropicales outdctones.

TIPOS DE TIEMPO
Sudsidencia onficiclénico
Adveccidn anticiclonico
Pontano borométrico
I Adveceion del levante con baja en alturo
B Onos advecciones de levante
W Adveccion mesidsonal
[ Advecciones zonales y subzonoles tw, 5w ww

les

B hscendencia ciclénica

Figura 4.10: Reparto porcentual de las masas de aire y los tipos de tiempo que afectan al
territorio valenciano. (Fuente: Atlas Climatico de la Comunidad Valenciana,

pag. 49).
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Estimacion de Parametros

87



ESTIMACION DE PARAMETROS

5.1. INTRODUCCION

La estimacion de los pardmetros constituye una tarea que resulta clave a la
hora de posteriormente poder aplicar el modelo. Aunque el tipo de modelos como
el presentado en esta tesis (a veces denominados fisicamente basados, en el
sentido de que tratan de incorporar en su construccion conceptos y elementos
encontrados en los campos de lluvia como pueden ser las celdas), poseen
parametros a los que se les puede dar un significado fisico, no siempre resulta
sencillo estimar un valor para los mismos. Entre otras cosas, porque para poder
describir la evolucion espacial y temporal de las celdas se requieren datos de una
resolucion acorde a lo que se quiere estudiar. Debido a esta problematica, modelos
sofisticados como es el modelo continuo de Waymire et al. [1984], se han

encontrado con dificultades en su aplicacion practica.

Por tanto, a lo hora de formular el modelo y plantear las distintas hipotesis, es
necesario tener muy en cuenta cuantos parametros se emplean y si serd o no
factible su estimacion. Esto conducird a que el modelo en cuestion pueda ser

aplicado de forma practica y resulte util.

Para estimar los parametros de los 30 episodios seleccionados, hemos seguido
la linea empleada por Jacobs et al. [1988]. En ese trabajo proponen una estrategia
que resulta valida para los parametros espaciales pero que presenta problemas a la

hora de estimar los temporales.

Una vez estimados los parametros de los 30 episodios y obtenidos, por tanto,

30 conjuntos de parametros, se ha procedido a reestimar los mismos procediendo
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previamente a la agrupacion de los eventos de acuerdo a unos criterios
establecidos. Esto ha permitido extraer algunas consecuencias globales a cerca de

los parametros estimados. Los detalles se presentan al final del capitulo.

5.2. ESTIMACION DE PARAMETROS

Los siete parametros del modelo se han estimado, para cada uno de los treinta
episodios seleccionados, por el método de los momentos, esto es, igualando las
expresiones analiticas de los momentos tedricos a los momentos observados en la

muestra.
A continuacion se presentan los siete pardmetros de lo que consta el modelo:

e A gobierna la distribucion de celdas en el espacio segin un proceso

homogéneo de Poisson..

e D estd relacionado con la atenuacion espacial de la intensidad de celda. Se
supone que D sigue una distribucion gamma de dos parametros: oy 6.

e I, representa la intensidad inicial en el centro de la celda en el modelo de celda
exponencial, o la intensidad méaxima alcanzada por el centro de la celda en el
modelo de celda tipo gamma. Se supone exponencialmente distribuida con
media Efi,].

e @, este parametro describe la evolucion temporal de la intensidad de celda en
el modelo de celda exponencial. Cuando la evolucion temporal estd descrita
por el modelo de celda tipo gamma, el pardmetro a estimar es ¢ . Como ya se

sefalo en el capitulo 3, la relacion entre ambos parametros es: ¢ = a-e.
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o FEl instante de nacimiento de cada celda, relativo al comienzo del evento, se

supone que viene descrito por una distribucion Erlang de parametros Sy n.

El proceso de estimacion comprende dos etapas. En la primera, se estiman los
parametros que estan involucrados en las propiedades espaciales del campo de
lluvia. En la segunda, se estiman los pardmetros que controlan la estructura y

evolucion temporal de la lluvia a lo largo del evento.

5.2.1. Parametros espaciales

La densidad de celdas A y los pardmetros 6 y 6, los cuales controlan la
atenuacion de la intensidad de celda en el espacio, se pueden expresar como

funciones de la lluvia total medida. (Jacobs et al. [1988]).

5.2.2.1. Estimacion de los parametros 8 y O

Para la estimacion de los parametros espaciales, la funcion de autocorrelacion
espacial juega un papel decisivo. Dicha funcidén caracteriza la variabilidad
espacial del proceso estocastico de precipitacion. El hecho de disponer de una
estimacion de la autocorrelacion para cada uno de los episodios no sélo permite la
estimacion de los parametros sino ademas permite caracterizar estos eventos en
funcion de los valores obtenidos y abordar una clasificacion de los mismos.

Segiin se demostr6 en el capitulo 3, la expresion de la funcion de

autocorrelacion espacial del campo de lluvia al final del evento viene dada por:
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d2
Covarianza[h(»,z,),h(x,z,)]  E[D*e *""]
Varianza [h(o,z)] E[D?]

ph(oo,z)(d) = (5.1)

Esta funcion, respecto de los parametros, depende Uinicamente del parametro
de atenuacion espacial D. En el trabajo Rodriguez-Iturbe et al [1987] se supone
que D? sigue una distribucién gamma, basando esta hipétesis en un trabajo
anterior donde se analizaron 428 tormentas de verano. Puesto que parece mas
realista suponer una variacion de D para las diferentes celdas del episodio que
considerarlo constante, admitiremos también aqui que D sigue una distribucion

gamma de dos pardmetros:

LZ e 0(0x)*" e ™ (5.2)
D )

Teniendo en cuenta la expresion (5.2), la expresion (5.1) se puede escribir
como:

6° 1

G- @+ (4> )7
ph(w,z)(d): 5 =|—+1

40
(0-1

(5.3)

Los parametros o y € se estiman igualando la funcion teodrica de
autocorrelacion espacial de la lluvia al final del evento h(w, z) a la funciéon de
autocorrelacion empirica para cada evento.

Con el fin de estimar oy € es necesario disponer de un estimador para la
covarianza. El estimador habitualmente empleado para un proceso aleatorio

unidimensional viene dado por la siguiente expresion:
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1
(T -7)

Cov(r) = LH (x(t) —x())(x(t + ) — x(2))dt (5.4)

El valor esperado de este estimador se puede escribir como:

E[Cov(1)] = E[x(t)x(t + 7)] - E[x"] (4.5)
Sumando y restando (E/x/)* que es igual a (E[X])?, se obtiene.
E[Cov(7)] = Cov(t) —Var[x] (4.6)

En el caso de un campo bidimensional la expresion equivalente a la anterior

es:
E{COh(t,2,)h(t,2,)1} = Coh(t, 2, )h(t,2,)] - Var[h*) (¢, 2)] (5.7)
donde h"™"-"(t, z) es el promedio del campo h(t, z) sobre el area L,*L, definido

como:

Z1+L /12 zy+L, /2
j h(t, r)dr,dr, (5.8)

152 2-1,/2 z,-1,/2

hh ,Lz)(t Z)=

Se observa, por tanto, que este estimador de la covarianza es sesgado, y en

este caso, el valor esperado del estimador es menor que el momento poblacional.

Con el fin de solventar este hecho Jacobs et al. [1988] aplican el siguiente

estimador insesgado para la correlacion:

cor,[h(t,z,)h(t,z,)] = cor [h(t,2,)h(t,2,)](1—y(L,,L,))+y(L,L,) (5.9)

donde se admite que el valor esperado del estimador de la funcién de

autocorrelacion puede aproximarse por el cociente entre los valores esperados de
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los estimadores de la covarianza y varianza, es decir,

E[cov[h(t,z,)h(t,z,)]]
ElVar[h(t,z)]]

E[corr[h(t,z,)h(t,z,)]]= (5.10)
y Y(L,, L,) es la funcién de varianza (Vanmarcke, [1983]). Vanmarcke propone la

siguiente relacion entre las varianzas de los campos h(t, z) y h™)X(T, 2):
Var[h™*) (t,2)] = Varlh(t,2)]- 7(L,, L,) (5.11)
Esta funcion y(L,, L,), para el modelo RE , fue aproximada por Rodriguez-
Iturbe et al. [1986]. Aunque dicha aproximacion fue deducida para un modelo
espacial de precipitacion total, es posible utilizarla en nuestro contexto ya que el
campo de precipitacion integrado hasta el instante T se puede asimilar al campo
empleado por Rodriguez-Iturbe et al. [1986]. La expresion viene dada por:

1 1
[2 ) 2 [2 )2
L.,L)=|1+ 1 1+ 2 5.12
y(Ly,L,) ( 47Z'D2J [ 47[D2] ( )

El tener que aplicar una correccion a la estimacion de la varianza o covarianza
se debe a que el area donde se evalian estas funciones no es infinita. A efectos
practicos, para valores de L; y L, mayores de 75 km, la funciéon de Vanmarcke se
hace lo suficiente pequena para que la correcciébn sea poco significativa. A
continuaciéon se muestra un ejemplo del valor que toma y(L;, L,) para dos areas
distintas:

-Paral;=L,=75kmyD=5km se obtiene que y(L;, L,)=0.051.

-Paral;=L,=30kmyD=5km se obtiene que y(L;, L,) =0.364.
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Respecto a la varianza, Jacobs et al. [1988] propuso el siguiente estimador

insesgado:

Var,[h(t,z)] = Varh(t, Z)](l—;/(iL)] (5.13)

donde se ha utilizado la expresion (5.11) y se ha tenido en cuenta que:

E[Var[h(t,2)] = Varlh(t,z)] - Var[h™" (1, 7)] (5.14)

Una vez que se dispone de la expresion tedrica, y en este caso corregida, para
poder aplicar el método de los momentos se necesita el valor empirico que
permita resolver la ecuacion de estimacion. La estrategia seguida se presenta a
continuacion:

e Se definen una serie de clases en funcion de las distancias que separan a

los pluvidémetros.

e Se determinan los pares de puntos que quedan incluidos dentro de cada
clase. Cada punto estd definido por sus coordenadas espaciales y el valor
de lluvia acumulada la final del evento en dicho punto.

e Secalcula el valor de la covarianza para cada una de las clases.

e Finalmente, se estiman las correlaciones muestrales para cada una de las
clases, dividiendo los valores de la covarianza entre la varianza muestral

del campo de lluvia.

Se ha descartado la posibilidad de realizar interpolacion de los datos y estimar

la autocorrelacion a partir del campo interpolado. Esto se justifica por la baja
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densidad de pluviometros y por la escala temporal de trabajo. El trabajar sobre el
campo interpolado provocaria una perturbacion de la estructura de la correlacion,

hecho que ya fue comprobado en el trabajo de Ldzaro et al [1990].

0.8

0.6

o.2f

o — ) .
o 20 40 60 g0
distancia {Km )

Figura 5. 1. Correlacion espacial empleando krigging (de Ldzaro et al [1990]).

En la Figura 5.1 se observa una estructura de correlacion espacial que se
extiende hasta distancias proximas a los 100 km, resultado que carece de sentido

fisico.

A pesar de que la densidad espacial de los datos no es alta, es posible apreciar
la distinta forma que toma la funciéon de autocorrelacion al ser representada,
reflejando caracteristicas espaciales distintas o similares de los diferentes
episodios lluviosos. En el caso de que se pudiera disponer de imagenes radar,
adecuadamente calibradas, ayudaria significativamente a determinar de forma mas
precisa los parametros relacionados con la distribucion espacial de Ia

precipitacion.

Para determinar el intervalo mas adecuado entre clases se probaron distintos

valores. Un valor pequeno (5 km) en principio da una descripciéon mas precisa de
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la funcion de autocorrelacion en distancias que son del orden de los tamafos de
celda descritos en la literatura. Sin embargo, el hecho de que la separaciéon mas
pequetia entre los pluviometros de la red SAIH sea del orden de 10 km,
imposibilita utilizar intervalos de clase tan pequefios. Por ello, tras varias pruebas,
nos decidimos finalmente ha considerar un intervalo de 12 km, puesto que de esta
forma ya habia un nimero suficiente de puntos como para que el valor obtenido

fuese representativo.

En las Figuras 5.2, 5.3 y 5.4 se muestran ejemplos de la funcion de
correlacion espacial de tres episodios. Las distintas formas que adopta la funcion
son un reflejo de las distintas maneras de llover y que en buena medida, la

expresion teorica reproduce, especialmente donde la correlacion es significativa.

Autocorrelacién espacial- octubre 2000
1
o Observada
08 fF---N---— -
® e Corregida
06 +-------° & - ————— - -
° Tedrica
0.4 -
0.2 -
0 6]
-0.2
0 10 20 30 40 50 60 70 80
distancia (km)

Figura 5. 2. Autocorrelacion espacial — octubre 2000.

96



ESTIMACION DE PARAMETROS

Autocorrelacién espacial - octubre 1994

1
o8 \-- - -~ - - - -] o Observada| _ _
o6+ N\ e Corregida |
04 1\ ] Tedrica o
0.2 °

0 ° 2 o °
02+------"-"-"“"-""“""“""“"“"“"“"“"“"“"“"“""
-0.4

0 10 20 30 40 50 60 70 80
distancia (km)

Figura 5. 3. Autocorrelacion espacial — octubre 1994.

Autocorrelacién espacial - julio 1993

0.8 - N\- — =
0.6+~ N@ —~~~~
e
024N

0242 O P ——
0.4

distancia (km)

Figura 5. 4. Autocorrelacion espacial — julio 1993.

Los valores de 0 y @ se obtienen mediante la biisqueda del minimo error

cuadratico medio entre la funcion tedrica y los valores experimentales.

5.2.2.2. Estimacion del parametro A

Una vez calculados los valores de oy @, se procede a estimar el valor del
parametro que describe la densidad espacial de las celdas. El valor se calcula a

partir de la siguiente expresion:
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1 E*[h(0,2)]
 27E[D?] Var,[h(x,z)]

(5.15)

que se obtiene a partir de (3.28) y (3.35) en el caso del modelo con celda
exponencial y a partir de (3.43) y (3.46) en el caso del modelo con celda tipo
gamma. El valor de E’[h(c,z)] se obtiene a partir de la media muestral del

episodio seleccionado, y los mismo ocurre con Var.[h(e,z)]. Una vez calculados

los parametros 5y 6, el valor de E[D?] se obtiene de la expresion E[D’]= 0

-1

resultado que se obtiene suponiendo que se verifica la ecuacion (5.2).

5.2.2. Parametros Temporales

Los parametros que gobiernan la estructura temporal del modelo son tres: «,
relacionado con la duracion de la celda de lluvia y Sy n relacionados con los

instantes de nacimiento de las celdas, y por tanto controlan la duracion del evento.

5.2.2.1. Estimacion del parametro o

En el trabajo de Jacobs et al. [1988], a'y [ se estiman utilizando la media y
varianza normalizadas. Los autores sefialan ciertas dificultades de convergencia
de las ecuaciones de estimacion. Observando la expresion teodrica de la media
normalizada, se puede concluir que dicha funcién no es lo suficientemente
sensible para dar una valor robusto de a. En la mayoria de los casos cabe esperar
que a >> f y entonces la funcion de media normalizada se aproxima a un limite
que es independiente de «. Esto es lo que cabe esperar, ya que tanto la media

como la varianza normalizada proporcionan una descripcion de la
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evolucion temporal del evento, y esta evolucion depende principalmente del valor
que tomen los parametros Sy n (en los episodios lluviosos analizados en esta tesis
se tiene que el tiempo medio de nacimiento de celdas: (n+1)4™" € [200 min, 3000
min]), mientras que « gobierna la evolucion temporal de la celda (en los episodios

analizados en esta tesis &' € [12 min, 62 min]).

Con el fin de evitar los mencionados problemas se ha incorporado en el
proceso de estimacion de parametros la funcion de correlacion del proceso
agregado de intensidad de 1luvia £™(t, z), definido sobre intervalos de duracion T.
Jacobs et al. [1988] calculan las expresiones de la media, varianza y covarianza
para n=0. La autocovarianza del proceso agregado para cualquier valor de n viene

dada, en el caso de modelo con celda exponencial, por:

t+(k+1)T

Autocov[ED (t,2),E" (t + kT, 2)] = .[

t+kT

dr, | " AutocoE(t,,2), E(t,, 2))drt, =

(La autocovarianza de la intensidad de Iluvia esta dada por la expresion (3.25))

t+T

(1Y T =)
— n-—i n
+(k+ < ; i _1 '
- r UTe’“”dtl- 0y — Bl e —( )nn e ™ \dt,

t+kT =1 b] b

t
donde 4= 7ED’] E[ig]/iﬁ”“
n'b
A . A —at _—akT .
:;(efa(HkT) _e—a(t+(k+1)T))'Lt Tldt2 :L(l_eﬂﬂ")‘jf Tldtz _
(5.16)

e ‘[Ae (1- e—sz) ) LHTIdtZJ donde k >1
(94

La varianza se obtiene en la expresion anterior haciendo k=0. Asumiendo que
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la autocorrelacion del proceso agregado viene dada por el cociente de la

autocovarianza y de la varianza, tenemos:

Autocov[fm (t,z),f(” (t+kT,z)] o T

Var[£(t,2)] (5-17

Autocorr =

la cual es independiente de Sy n.

Desde el punto de vista practico, el valor de & se obtiene minimizando el
error cuadratico medio entre la expresion tedrica y los valores calculados a partir
de los datos del evento. Para obtener la autocorrelacion del proceso agregado se
han seleccionado los pluviémetros de lo que se podria denominar el nucleo del
episodio y durante el periodo de tiempo mas lluvioso, es decir, periodo en el cual

hay activas mas celdas de lluvia.

Respecto al parametro ¢, el analogo a « pero para celdas tipo gamma, se
puede obtener su valor a través de la relacion ¢ = a-e, segiin se comento en el

capitulo 3.

En las Figuras 5.5 y 5.6 se muestran dos ejemplos del ajuste realizado para la
obtencion del parametro o. En todos los episodios se ha empleado series 10-
minutales a excepcion del episodio de octubre de 2000 donde se ha empleado la

serie 5-minutal debido a la muy buena calidad de los datos.
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Octubre - 1993

o
§ o8 &_ . + Observado| |
o g —o—ajustado
&5 f
S 06 f-- N
c © r
O O L
e 3 -
© 1
% 5 04 +
E 5 -
8® 02 f---- T
0 T T T T T T

kT (minutos)

Figura 5. 5. Ajuste de la autocorrelacion del proceso agregado (octubre-93).

Octubre - 2000

+ observado
—6— ajustado

autocorelacion del proceso
agregado de lluvia

kT (minutos)

Figura 5. 6. Ajuste de la autocorrelacion del proceso agregado (octubre-00).

5.2.2.2. Estimacion de los parametros By n

El valor de fse estima minimizando el error cuadratico medio comparando la
expresion tedrica de la media normalizada con los correspondientes valores
empiricos. Este calculo se realiza para distintos valores de n. Se selecciona el

valor de n, para el que el error cuadratico medio en el calculo de /3 es menor.
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En las Figuras 5.7 y 5.8 se muestra el ajuste de los episodios de octubre de
2000 y de julio de 1993 respectivamente. En el primer caso, se trata del episodio
con mayor valor de precipitacion registrada de la década. En el segundo caso, se
trata de fuertes tormentas de verano en la que se alcanzaron los records de
intensidad registrados por el SAIH (350 mm/h). Se puede apreciar también las
distintas duraciones de ambos episodios, en el primer caso unos tres dias y medio

y en el segundo apenas llegd a medio dia.

Media normalizada - octubre 2000

14+ -
0s | /

0.6 -
0.4 -
02 1 / 7777777 + —— Observada Ajustada |-
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000
minutos

Figura 5. 7. Ajuste de la media normalizada donde n=2 (octubre-00).

Media normalizada - julio 1993

a

e

0.6 -
—— Observada
044 - , -
Ajustada
02 f--———————- 7L 7777777777777777777777777777777
s
0 == ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600 700

minutos

Figura 5. 8. Ajuste de la media normalizada donde n=8 (julio-93).
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5.2.3. Valor medio de los mdaximos de intensidad de celda

El parametro E[i,/ controla principalmente la magnitud del evento. Este
parametro se puede expresar como una funcién de ¢ y de la media del total de

lluvia acumulada al final del evento.

(24

[/(0,Z)] (5.18)

5.3. RESUMEN DE LA ESTIMACION DE PARAMETROS

El procedimiento de estimacion de pardmetros ha sido aplicado a los 30
episodios seleccionados, dando lugar a conjuntos de parametros los cuales se

muestran en la tabla 5.1.

En todos los casos se han obtenido valores de los pardmetros que pueden
considerarse fisicamente razonables, los cuales corresponden a rangos de
variacion que claramente corresponden a las suposiciones empleadas en el

proceso de construccion de los modelos presentados en este tesis.

Por otro lado, la estrategia seguida en el proceso de estimacion ha dado
buenos resultados al ser aplicada al conjunto de episodios en consideracion, los
cuales se pueden tomar como una buena representacion de los eventos

convectivos tipicos que afectan al litoral mediterraneo espafiol.
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Episodio delta | theta | lambda Efio] | alpha beta | n| (ED2])" | (n+1)/beta| phi' | alpha™
celdas/km2 mm/min min-1 min-1 km min min min

enero91-1 3.25 |468.75] 2.31E-03 0.50 |3.67E-02]2.93E-03]| 2 8.9 1022.5 10.0 27.2
enero91-2 1.56 | 18.36 | 5.87E-03 0.68 |1.66E-02]1.09E-03| 1 5.7 1829.5 222 60.2
febrero93-1 1.31 4.23 1.66E-02 1.23 |2.61E-02] 2.36E-03| 4 3.7 2118.6 14.1 38.3
febrero93-2 1.54 | 3.54 5.31E-02 0.63 |5.20E-02]2.52E-03| 3 2.6 1588.0 71 19.2
abril91-1 7.27 {200.00f 9.39E-03 0.30 |2.89E-02]5.84E-03] 4 5.6 856.0 12.7 34.6
abril91-2 3.00 | 50.00 1.48E-02 0.70 |5.70E-02]1.44E-02] 9 5.0 696.4 6.5 17.5
mayo92 1.26 | 3.27 9.35E-03 1.50 |1.60E-02]1.91E-03] 1 3.5 1049.7 23.0 62.4
unio92-1 1.22 | 0.25 3.17E-01 0.50 |5.02E-02] 1.04E-02| 6 1.1 675.5 7.3 19.9
unio92-2 1.28 | 1.10 9.01E-02 0.80 |6.04E-02]5.72E-03| 1 2.0 349.5 6.1 16.6
unio93 1.50 | 6.36 1.00E-02 0.90 |7.25E-02]4.62E-02| 8 3.6 194.7 5.1 13.8
julio93 243 | 28.55 | 4.30E-03 1.90 |5.45E-02|3.81E-02| 8 4.5 236.2 6.7 18.3
agosto96 1.28 | 0.54 8.14E-02 1.10 |8.26E-02|1.22E-02| 2 1.4 245.6 4.5 12.1
septiembre91 12.00 | 32.62 | 7.49E-02 0.75 |7.95E-02]2.87E-02| 8 1.7 314.0 4.6 12.6
septiembre92 1.69 | 5.62 3.49E-02 0.60 |7.71E-02]|1.62E-02| 4 2.9 308.9 4.8 13.0
septiembre94-1 | 2.18 | 2.00 1.30E-01 1.13 |5.70E-02] 2.24E-02| 8 1.3 401.8 6.5 17.5
septiembre94-2 | 1.72 | 22.21 1.62E-02 0.90 |7.10E-02]9.51E-03| 7 5.6 841.3 5.2 14.1
septiembre96 1.56 | 10.13 | 7.06E-03 2.36 |2.50E-02]2.96E-03| 4 4.3 1688.1 14.7 40.0
septiembre97-1 | 3.01 | 42.65 | 7.40E-03 0.80 |7.15E-02]2.73E-02| 6 4.6 256.5 5.1 14.0
septiembre97-2 | 3.11 | 51.01 3.08E-03 1.30 |2.42E-02]|4.15E-03| O 4.9 241.0 15.2 41.4
septiembre97-3 | 1.71 | 41.41 3.11E-03 1.87 |2.96E-02|6.86E-03| 3 7.6 583.2 12.4 33.7
octubre91 5.52 | 12.64 | 3.06E-02 1.80 |2.31E-02]|5.46E-03| 2 1.7 549.9 15.9 43.3
octubre92 1.97 | 27.56 | 4.21E-03 1.04 |2.08E-02|4.81E-03| 3 53 832.0 17.7 48.2
octubre93 1.70 | 6.44 2.09E-02 1.53 |2.62E-02] 1.30E-03| 1 3.0 1534.6 14.0 38.1
octubre94-1 2.08 | 48.00 | 4.02E-03 0.90 |5.24E-02]|7.41E-03] 2 6.7 405.1 7.0 19.1
octubre94-2 1.55 | 31.16 | 7.93E-03 1.12 |5.85E-02| 7.79E-03| 5 7.6 770.1 6.3 17.1
octubre94-3 1.55 | 1.10 7.18E-02 1.40 |2.66E-02|3.40E-03| 1 1.4 588.9 13.8 37.6
noviembre93 1.40 | 0.56 3.68E-01 0.46 |6.13E-02|7.66E-03| 4 1.2 653.1 6.0 16.3
octubre00 1.42 | 27.06 | 6.82E-03 2.70 |3.55E-02]|1.22E-03| 2 8.0 2468.0 10.4 28.2
diciembre92 1.67 | 20.36 1.14E-02 0.80 |2.26E-02]6.76E-04| 1 5.5 2960.3 16.2 44.2
diciembre97 1.24 | 0.28 1.38E-01 0.50 |2.63E-02|3.42E-03]| 3 1.1 1170.9 14.0 38.1

Nota: Verdes -> eventos 'fuertes’ Azules -> eventos 'medios’ Sin color -> 'débiles’

Tabla 5. 1. Valores de los parametros de los 30 episodios seleccionados.

En la tabla 5.1 se puede apreciar la diversidad de conjuntos de parametros que

intentan reflejar los distintos modos de llover. Con el fin de simplificar e intentar
extraer algunas conclusiones a cerca del valor de los pardmetros, hemos procedido
a establecer unos criterios que permitan el agrupamiento de los mismos. Se han
establecido tres grupos: uno denominado de eventos ‘fuertes’ constituido por
aquellos episodios en donde aproximadamente el 10 % de los pluvidmetros
registro valores iguales o superiores a 100 mm/dia. Un segundo grupo
denominado eventos ‘medios’ formado por aquellos episodios donde
aproximadamente el 10 % de los pluvidometros donde mayor precipitacion se

registro alcanzaron valores mayores o iguales a 50 mm/dia e inferiores a
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100 mm/dia. Finalmente un tercer grupo denominado eventos ‘débiles’ con el

resto de los episodios.

La forma de proceder para estimar los pardmetros considerando éstos

agrupados ha sido la siguiente:

Seleccion de los eventos que se inscriben en cada grupo, de acuerdo a

los criterios anteriormente mencionados.

Célculo de la media del pardmetro o de aquellos eventos con valores

similares.

Célculo de la funcion de autocorrelacion de aquellos eventos con igual

valor de a.

El valor de A se obtiene a partir del valor de E[D*] de la media de las
medias y de la media de las varianzas de los episodios

correspondientes. De la misma forma se procede con E[i,].

I El[h(»,2)]

= . (5.19)
27E[D?] Var,[h(w,z)]
.« "
Efi,]= 27z/1E[D2]Ee[h( ,2)] (5.20)

El subindice ‘e’ en las expresiones anteriores hace referencia a las
medias y varianzas del conjunto (essemble en la denominacion

anglosajona).

En cuanto a los valores de B y n, no se ha procedido a ningun

agrupamiento debido a la disparidad de valores obtenidos.
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Los valores de los parametros obtenidos a partir de agrupar los episodios han
de considerarse Unicamente como valores representativos de una serie de
episodios con unas ciertas caracteristicas comunes, de tal forma que permitan

extraer algun tipo de conclusion.

Las tablas 5.2 y 5.3 muestran los valores de los parametros obtenidos para los
eventos menos importantes o ‘débiles’ seglin comentamos anteriormente. En este

grupo situamos casi la mitad de los episodios (14 de 30).

Estructura de celda Estructura de evento
alpha’ | E[io] (E[DZ])”2 lambda [ (n+1)/beta
min mm/min km celdas/km min
Junio92-1 676
Septiembre92 309
Septiembre94-1 0.55 153 0.144 402
Noviembre93 15.9 653
Abril91-2 696
Septiembre91 3.57 0.0285 314
Septiembre94-2 841
Febrero93-2 1588
QOctober94-1 0.77 1.61 0.0558 589
Diciembre97 ’ 1171
Enero91-1 41.8 1023
Enero91-2 1829
Abril91-1 S.77 0.0071 856
Diciembre92 2960

Tabla 5. 2. Valores descriptivos de los episodios ‘débiles’.

Estructura de celda Estructura de evento
alpha Efio] delta theta lambda beta n
min™ mm/min celdas/km min™'

Junio92-1 0.01036 6
Septiembre92 0.01619 4
Septiembre94-1 0.55 145 1.05 0.144 0.02240 8
Noviembre93 0.063 0.01619 4
Abril91-2 0.01436 9
Septiembre91 2.29 16.43 0.0285 0.02866 8
Septiembre94-2 0.00951 7
Febrero93-2 0.00252 3
October94-1 077 1.4 1.05 0.0558 0.00741 2
Diciembre97 ’ 0.00342 3
Enero91-1 0.024 0.00293 [ 2
Enero91-2 0.00109 1
Abril91-1 19 30.05 0.0071 0.00584 4
Diciembre92 0.00068 1

Tabla 5. 3. Parametros obtenidos para el grupo de episodios ‘débiles’.
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En el grupo de los denominados eventos ‘medios’ tenemos un 20% de los

episodios. En las tablas 5.4 y 5.5 se muestran los resultados obtenidos.

Estructura de celda Estructura de evento
alpha™ | Efio] | (E[D?))"?] lambda | (n+1)/beta
min | mm/min km celdas/km min
Junio92-2 350
Junio93 0.85 2.8 0.0247 195
Agosto96 15.7 246
Julio93 236
Septiembre97-1 1.3 6.2 0.005 257
Octubre94-2 405

Tabla 5. 4. Valores descriptivos de los episodios ‘medios’.

Estructura de celda Estructura de evento
alpha | EJio] delta theta lambda beta n
min”" | mm/min celdas/km? min”
Junio92-2 0.00572 1
Junio93 0.85 1.48 3.72 0.028 0.04623 8
0.01222 2
Ag?sto% 0.064
Julio93 0.03810 8
Septiembre97-1 1.3 2.9 741 0.005 0.02730 6
Octubre94-2 0.00741 2

Tabla 5. 5. Parametros obtenidos para el grupo de episodios ‘medios’.

Finalmente, el grupo de los episodios mas importantes estd constituido por el

30 % de los eventos. Las tablas 5.6 y 5.7 recogen los resultados obtenidos.

Estructura de celda Estructura de evento
alpha™ Elio] | (EID])"™| lambda | (n+1)/beta
min mm/min km celdas/km min
Febrero93-1 2119
Mayo92 1050
Octubre91 3.56 0.012 550
Octubre93 1535
Octubre94-3 417 17 589
Septiembre96 1688
Septiembre97-2 241
Septiembre97-3 6.4 0.005 583
October-92 832
Octubre00 2468

Tabla 5. 6. Valores descriptivos de los episodios ‘fuertes’.

107



ESTIMACION DE PARAMETROS

Estructura de celda Estructura de evento

alpha E[io] delta theta lambda beta n

min™ mm/min celdas/km® min™
Febrero93-1 0.00236 4
Mayo92 0.00191 1
Octubre91 1.62 4.96 0.019 0.00546 2
Octubre93 0.00130 1
Octubre94-3 0.024 17 0.00340 1
Septiembre96 0.00481 3
Septiembre97-2 0.00296 4
Septiembre97-3 2.1 45.1 0.005 0.00415 0
October-92 0.00686 3
Octubre00 0.00122 2

Tabla 5. 7. Parametros obtenidos para el grupo de episodios ‘fuertes’.

A continuacién vamos a realizar una comparativa de los resultados obtenidos

y que se han mostrado de forma resumida en las tablas anteriores.

1. Respecto del pardmetro alpha, relacionado con la duracion de la celda,
se han encontrado dos duraciones caracteristicas, una entorno a los 15
minutos y otra entorno a los 40 minutos. En el caso de los episodios
mas importantes (tablas 5.6 y 5.7), a todos ellos se les puede asignar
un valor de unos 40 minutos (41.7 min), en contraposicion a los
denominados medios (tablas 5.4 y 5.5 ) donde todos se aproximan a
los 15 minutos. Respecto a los menos importantes (tablas 5.2 y 5.3), la

mitad se aproximan a los 15 minutos y la otra mitad a los 40 minutos.

2. En relacion al parametro E[i,], valor medio de las intensidades
maximas alcanzadas en el centro de las celdas, se observa que para el
caso de los eventos mas significativos, todos ellos pueden tomar un

valor unico de 1.7 mm/min, lo que representa intensidades superiores
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a los 100 mm/h. En el caso de los eventos ‘medios’, éstos se han
dividido en dos grupos: unos con valores de aproximadamente 50
mm/h y otros con valores entorno a los 75 mm/h. Para los eventos
‘débiles’ también se han establecido dos grupos, uno con valores de

unos 30 mm/h y el otro entorno a los 50 mm/h.

A partir de los valores de 0 y 8, se puede calcular el valor de (E[D*])"?,
el cual da una idea de la extension espacial de la celda. De forma
aproximada, se puede decir que hay tres valores caracteristicos para la
descripcion espacial: 1.5 km, 3 km y 6 km. En el caso de los eventos
‘fuertes’, dividimos éstos en dos grupos, uno con valor de 3.5 km y el
otro episodios con un valor de 6.4 km. En el caso de eventos ‘medios’,
los del grupo con un menor valor de E[i,] tienen también un menor
valor de (E[D*])"* (2.8 km), frente a los 6.2 km del resto de los
episodios del grupo. Finalmente, los episodios ‘menos importantes’, el
valor de (E[D?])"? presenta una mayor dispersion, con lo que se ha

establecido cuatro grupos con valores que van desde 1.5 km a 5.8 km.

La densidad espacial de celdas A esta estrechamente relacionada con el
valor de E[D’], segin la expresiones matematicas del modelo. Se
observa que cuanto mayor es E[D?] menor es A y viceversa, es decir,
que eventos con celdas muy extensas tienen un menor nimero que

otros eventos con celdas mas pequefias.

Como ya comentamos, los valores que marcan la distribucién de
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celdas en el tiempo (B y n) no se han agrupado debido a la diversidad
de valores independientemente del valor de los parametros que
describen la celda. Vemos que, en cierta manera, es posible quedarnos
con unos cuantos ladrillos tipo con los que construir edificios muy

diferentes.

Con relaciéon a la época del afio y marco sindptico donde se
desenvuelven estos episodios, en el caso de los eventos ‘fuertes’, la
mayoria se producen en septiembre y octubre con una situacion de
gota fria. Los episodios clasificados como ‘medios’ se produjeron
durante el verano y principios del otofio con diversas situaciones
sindpticas y su duracion fue en la mayor parte de los casos inferior a
12 horas. En cuanto a los episodios ‘débiles’, se observa que se
produjeron en distintas épocas del afio, estando la mayoria de los

episodios de invierno y primavera en este grupo.
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6.1. INTRODUCCION

En los capitulos anteriores se han presentado los aspectos teodricos que
involucra el enfoque propuesto para la simulacion de lluvia de caracter
convectivo. Se ha mostrado el tipo y modo de selecciéon de la informacion
pluviométrica disponible. A continuacién se han estimado los parametros del

modelo empleando la citada informacion.

Puesto que lo que se pretende es poder simular precipitacion, es necesario
disponer de los programas informaticos que permitan aplicar lo mas facilmente
posible todo lo desarrollado en las tareas precedentes. Esto ha de dar lugar, por un
lado, a poder evaluar la bondad del modelo, es decir, si es capaz de reproducir
caracteristicas estadisticas de la lluvia como medias, varianzas y correlaciones
incorporadas directamente en el modelo y otras como maximos que no estan
directamente consideradas. Por otra parte, ha de permitir generar campos de lluvia

capaces de ser incorporados a modelos lluvia-escorrentia y modelos de crecidas.

A continuacidén se presenta una descripcion de la aplicacion informatica
desarrollada. Dicha descripcion no pretende ser un manual de usuario, ya que
existen numerosos detalles y consideraciones que no son relevantes dentro del
contexto de lo que pretende alcanzar la presente tesis. Por ultimo, se muestra un
ejemplo de aplicacion con uno de los conjuntos de pardmetros estimados, el cual
ilustra la clase de resultados generados y el potencial que ofrece para una

diversidad de aplicaciones posibles en el contexto hidrologico.
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6.2. DESCRIPCION DEL PROGRAMA RAINGEN

El programa RainGen esta escrito en Visual Basic y constituye un entorno
que facilita la introduccion de datos y el andlisis de los mismos. En la Figura 6.1
se muestran las distintas ventanas del programa RainGen asi como los distintos

programas FORTRAN empleados.

O

zacf exe afe.exe

.;—P

SMNY.ERE

i

glizin.exe

extrae.exe

Figura 6. 1. Representacion de los distintos elementos del programa RainGen.

El programa consta de un menu principal desde el cual se puede acceder a las
distintas opciones. La principal de estas opciones es la que permite ejecutar el
programa de simulacion (gint.exe), corazon de la aplicacion y que estd escrito en

FORTRAN 90, conteniendo mas de 1000 lineas de codigo.

Antes de proceder a la ejecucion del programa gint.exe, es necesario
introducir la informacion que dicho programa necesita. Esta informacion consiste,

de acuerdo con el modelo descrito, en introducir el valor de los parametros
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asi como el tamafio del area de simulacion. En principio estd informacion es
aplicable a un area genérica del tamafio introducido. Con el fin de realizar una
aplicacion realista del modelo, se ha considerado la cuenca del rio Albaida como

base de la simulacidn.

Como caracteristicas adicionales, la aplicacion RainGen contempla la
posibilidad de indicarle al programa gint.exe un orden temporal en el nacimiento
de las celdas de lluvia, algo que desde el punto estrictamente tedrico no afecta a la
construccion del modelo, ya que se ha admitido una separacion entre el proceso de
nacimiento del las celdas y su posterior evolucion temporal. En Figura 6.2 se
muestra la pantalla donde se puede indicar la direccion de avance de la
precipitacion.
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Figura 6. 2. Pantalla de seleccion de avance de la lluvia.

En este caso, surgirian en primer lugar las celdas cuyo origen esta dentro del
circulo mas interno, a continuacién las celdas cuyo origen estd comprendido

dentro de los dos circulos y asi sucesivamente. Dentro de cada circulo el orden de
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nacimiento es aleatorio. Es posible fijar un nacimiento aleatorio para toda la
region.

Otra caracteristica que se ha incorporado y que no tiene correspondencia
tedrica, es la posibilidad de incorporar un area donde la densidad de nacimiento de
celdas sea mayor que en el resto de la zona, con el fin de reflejar de alguna forma

el efecto orografico que puede favorecer el ‘anclaje’ del sistema nuboso.
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Figura 6. 3. Pantalla de asignacion de zona de mayor probabilidad de lluvia.

Una vez elegidos estos dos criterios, se procede a la introduccion del valor de
los parametros. Se puede también elegir el tipo de celda (exponencial o gamma)
que se empleara en los célculos. Ademds el programa permite generar varios

eventos consecutivos. La Figura 6.3 muestra la correspondiente pantalla.
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Figura 6. 4. Pantalla de introduccion de datos para la generacién de lluvia.

Una vez introducido los distintos valores, se puede generar Unicamente la

posicion y caracteristicas de las celdas de lluvia (no se genera la lluvia asociada),

proceso rapido que permite comprobar las caracteristicas de las celdas generadas.

Esta comprobacion rapida se hace editando el fichero trialxxx.cel.
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Figura 6. 5. Pantalla de simulacién de la posicion y nacimiento de celdas.
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Desde esta pantalla (Figura 6.5) se puede realizar la simulacion del evento,

considerando la posicion e instante de nacimiento de las celdas (puntos rojos).

Si se estd conforme con el resultado obtenido, se puede proceder a la
generacion completa del episodio, proceso mas costoso desde el punto de vista

computacional.

Como ya se ha comentado, el programa gint.exe se encarga de realizar la
generacion de la precipitacion. Este programa genera un fichero binario donde se
almacena, segun el tiempo fijado (por ejemplo cada 10 minutos) la lluvia
acumulada en cada punto de la rejilla asi como la intensidad de la precipitacion en

ese instante. La expresiones teoricas se evaluan cada 2 minutos de simulacion.

Una vez generado el fichero binario, es posible pasar la informacion a formato
ASCII. Para ello se ha elaborado otro programa en FORTRAN 90 (gfsin.exe) que se
encarga de obtener ficheros tanto de lluvia acumulada desde el inicio del episodio
como ficheros incrementales. En la Figura 6.6 se muestra la pantalla de Visual

Basic que se encarga de recoger los datos de entrada y llamar al programa

gfsin.exe:
=% Capas E3 |
— Salo final del evento Formato de los ficheros de salida—
| S [senTIaNg] 7]
5 (" MNo =y T CEDEX
e
w Generan fcheras det——————————— - Incremento— %r:::;iz .
% Lluvia acumulada desde el inicio rmciltipla de: -
" Lluvia acumulada a incrementas I eventil] bin
" Los dos tipos I gventllz bin
F event003.bin
event104.bin
ervent05. bin
Lalcular | | eventDls.bin

Figura 6. 6. Pantalla para la extraccion de lluvia del fichero binario.
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Otras dos opciones permiten la comprobacion desde el punto de vista
estadistico del evento generado. Estas son: el calculo de la funcion de
autocorrelacion espacial y de la funcion de media normalizada. Las figuras 6.7 y

6.8 muestran dichas opciones.

=¥ Funcion de autocorrelacion espacial
[ScEantans ¢
1.0 1.0
==
S raingen 0.8 0.8
S evento s
0.6 0.6
0.4 + 0.4
0.2 + 0.2
001 _2490 fac
0022160 tac W0 q 7o
003_2300 fac 0 03
004_2150 fac b ok
L TRl &l el BT &1 5l T 51 3
Media Wicrem
Calcular FAC | i VerGréfico ’7 395 ’7 21936

Figura 6.7. Pantalla donde se calcula y muestra la funcién de
autocorrelacion.
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Figura 6. 8. Pantalla donde se calcula y muestra la funcion de
media y varianza normalizada.

Finalmente, se ha creado una ventana que permite visualizar (y extraer el
correspondiente fichero del archivo binario) el hietograma de cualquier punto de

la zona de simulacion para distintos valores de incremento temporal. En la
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Figura 6.9 se muestra el hietograma para el punto rojo situado sobre el mapa. Se
indica asi mismo la lluvia acumulada en dicho punto y el valor maximo alcanzado

en el correspondiente incremento temporal.
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Figura 6.9. Pantalla donde se puede representar el hietograma para
cualquier punto de la zona de simulacion.

Por otro lado, se puede visualizar el hietograma sobre la lluvia promedio de

todo la cuenca o de alguna subcuenca. Esto se muestra en la figura 6.10.
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Figura 6. 10. Pantalla que muestra la evolucion de la lluvia media
en la cuenca seleccionada.
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Otra posibilidad que permite esta opcion es la de representar tanto el campo
de lluvia acumulado como la lluvia acumulado en los distintos incrementos.
Ademas es posible realizar una animacion de la lluvia producida durante el

evento.
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Figura 6. 11. Pantalla donde se muestra la lluvia acumulada desde el
inicio de la simulacién.
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Figura 6. 12. Pantalla donde se muestra la lluvia acumulada en cada
intervalo (por ejemplo cada 10 minutos).
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6.3. EJEMPLO DE APLICACION

A continuacion se presenta un ejemplo de simulacién donde se ha utilizado el
conjunto de parametros obtenidos con el episodio de oct91 1. La aplicacion
RainGen tiene una opcion donde permite ver los pardmetros estimados, tanto para

cada evento como una vez clasificados:
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Figura 6. 13. Pantalla donde se muestran los datos historicos y parametros.

Para la simulaciéon no se ha establecido ningtn orden en el nacimiento de las
celdas. Sin embargo se ha aumentado ligeramente la probabilidad de nacimiento
de celdas en la mitad derecha del campo de simulacion, intentado reflejar que

dicha zona, historicamente, alcanza valores de precipitacion mayores.

En la Figura 6.14 se muestra el campo de lluvia obtenido al final del evento.
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Figura 6. 14. Lluvia acumulada al final de la simulacién.

En este episodio de octubre de 1991 se registraron hasta 257 mm en casi 24
horas. En otros puntos se midieron valores de mas de 100 mm, en contraposicion
de puntos no muy lejanos donde la lluvia fue casi nula. La Figura 6.15 muestra
una representacion de los datos histdricos para dicho episodio de 23 horas de

duracion.
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Figura 6. 15. Distribucion espacial de la lluvia en el episodio de octubre de 1991.
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Se observa en la Figura 6.14 del campo simulado como se alcanzan en
algunos puntos valores superiores a los 270 mm y como aparecen también zonas

donde la lluvia acumulada es muy poca, llegando en algunas zonas a cero.

En las Figuras 6.16 y 6.17 se comparan los valores observados con los
tedricos, obtenidos mediante ajuste, y los obtenidos mediante la simulacion

realizada.
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Figura 6. 16. Comparativa de la media normalizada.
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Figura 6. 17. Comparativa de la autocorrelacion espacial.

En la Figura 6.18 se presenta la evolucion de la lluvia media registrada en la
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zona de simulacion (grafico de la izquierda) asi como la evolucion de la lluvia
media de la zona recuadrada en la figura 6.15 para el episodio de octubre de 1991.
En esta simulacion se observan puntas de intensidad similares a las historicas,

aunque llegando a valores mas altos.

3.5 35
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0.5 0.5
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1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100109118127 136 145 1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100109118127136145
minutos minutos

Figura 6.18. Evolucion de la lluvia media en el episodio simulado y en el de octubre de
1991 (datos cada 10 minutos).

En la Figura 6.19 (grafico de la izquierda) se representa la lluvia registrada
por el pluviometro de Huerto Mulet en octubre de 1991. Se alcanzarén valores de
mas de 250 mm con valores de intensidad proximos a los 120 mm/h en 10
minutos. En la simulacién realizada se ha extraido el hietograma de un punto con
lluvia acumulada similar (240 mm) en una extension temporal también similar
(unas 7 horas). En este caso la intensidades simuladas fueron un poco mas altas,

proximas a los 150 mm/h en 10 minutos.

Huerto Mulet (oct91-257mm) m m/;é)min. Serie simulada (240 mm)
25
20 ]
| .5 .
10
[ 5
0.

Figura 6. 19. Lluvia registrada en Huerto Mulet (izquierda) y lluvia simulada (derecha).
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7.1. CONCLUSIONES

La precipitacion, a diferencia de otras variables meteorolédgicas, se caracteriza
por su enorme variabilidad tanto temporal como espacial. Cuando se habla de las
escalas mayores hay que poner especial énfasis en la planificacion y gestion de los
recursos hidraulicos. A escalares menores (desde minutos a dias), se requiere una
especial atencion tanto en la prediccion cuantitativa de la lluvia como en su
simulacion a estas escalas, debido a la repercusion directa que existe con las
escorrentias y, por tanto, con las crecidas. En esta tesis se ha intentado aportar un

pequetio avance en el campo de la simulacion de lluvia convectiva.

En la revision del estado de la cuestion de los modelos espacio temporales de
precipitacion llevado a cabo en esta tesis, se ha sefialado que un gran grupo lo
constituyen los modelos dinamicos (basados en las ecuaciones de la Fisica). Estos
modelos, aplicados a las pequefias escalas, por la propia naturaleza caotica de la
atmoésfera y por los requerimientos computacionales, estan especialmente
indicados para la prediccion, siendo generalmente necesario acoplar algun modelo

estadistico para alcanzar las escalas mas finas (al menos en precipitacion).

En cuanto a la modelacion puramente estocastica de la lluvia, resulta
sumamente atractivo el enfoque que se centra en la invarianza de escala, puesto
que resulta muy parsimonioso. Sin embargo, para este tipo de modelacion se
requiere, habitualmente, informacién proveniente de RADAR, algo no siempre
disponible, y por otro lado, no se considera explicitamente la evolucién temporal

de celdas de lluvia, algo que creemos es vital cuando lo que se intenta modelar
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son las fuertes lluvias convectivas.

Como conclusiones mas importantes que se pueden extraer del trabajo

realizado podemos sefialar:

1.

Se ha formulado un modelo estocéstico basado en procesos de punteo que
representa un compromiso entre la complejidad suficiente para dar una
descripcion realista del campo de lluvia y la sencillez para permitir la
obtencion de expresiones analiticas de los momentos de primer y segundo
orden. El modelo desarrollado mejora de forma sustancial los modelos

precursores de este tipo.

El empleo de procesos de punteo y la descripcion conceptual realizada
presenta ciertas limitaciones en cuanto a incorporar de forma explicita la
orografia y, por tanto, anisotropia en el campo de lluvia. Por otro lado, el
anadir nuevas hipotesis que hagan mas realista el modelo puede conducir
a no poder ser aplicado de forma préctica, lo cual implicada sopesar muy

bien qué aspectos se pueden mejorar.

En cuanto a la informacion pluviométrica manejada, su resolucion
temporal ha sido buena, aunque la espacial es algo que se podrd mejorar,
tanto por el empleo de datos provenientes de RADAR o satélite como por el

aumento del nimero de pluviometros.

Se ha constatado que aunque pueden ocurrir lluvias fuertes en invierno y
primavera, los grandes temporales se producen en los meses de

septiembre, octubre y noviembre. Es posible también alcanzar grandes
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valores de intensidad de precipitacion en los meses de verano. El marco
sinoptico predominante en estos temporales es la adveccion de levante con
gota fria, pero no el unico. Finalmente sefalar que la duracion

caracteristica de estos episodios es de uno o dos dias.

Como ya se ha sefialado, el gran reto en este tipo de modelacion lo
constituye la estimacion de los parametros. En esta tesis, a partir de
estrategias anteriores, se han afadido mejoras, especialmente con los
parametros temporales. El poder disponer de informacion con mayor
resolucion espacial conducirda a una estimacion mas fina de los

paradmetros.

La construccion de herramientas que permitan de una forma répida y
relativamente sencilla simular precipitaciéon supondrd una gran ayuda a la
hora de poder sacar consecuencias tanto de la propia precipitacion como
de su relacion con otros aspectos del ciclo hidrologico. En este tesis se

aporta un modesto ejemplo en este sentido.
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7.2. FUTURAS VIiAS DE INVESTIGACION

Las posibles vias de investigacion a seguir en el futuro las podemos agrupar

en dos grandes bloques:

1. Investigacion directamente relacionada con la precipitacion

Obtencion de propiedades derivadas del modelo: Maximos, curvas

Intensidad-Duracion-Frecuencia, Factores de Reduccion Areal, etc.

Estimacion de los pardmetros del modelo empleando imdagenes
provenientes de RADAR, contrastando los resultados con los valores

obtenidos empleando datos de la red de pluvidometros.

Aplicacion del modelo en otras zonas y con otro origen de la lluvia
(por ejemplo, con lluvia convectiva producida por frentes frios muy
activos). Puede que en estos casos se requiera una modificacion del

modelo para incorporar clustering de celdas.

2. Investigacion en respuesta hidrologica

Analisis de sensibilidad de la respuesta hidrologica frente a la hipotesis

de lluvia agregada — lluvia distribuida.

Cuantificacion de la no linealidad en los procesos de lluvia-escorrentia.

Analisis de frecuencia de maximos: distribucion de lluvia versus

distribucion de caudales.

Comparacién de modelos agregados y distribuidos.
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Anexo

Descripcion de los Episodios Seleccionados
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ANEXO

1. ENERO 1991

e Periodo: 22/01/1991 —27/01/1991

e Situacidn sindptica: Adveccion de levante con gota fria

e Descripcién:

La configuracion sinoptica de este periodo se caracteriza por la presencia de
un anticiclon centrado sobre Gran Bretafia, extendiéndose sobre el Atlantico y el
centro de Europa. Hay dos borrascas sobre el Atlantico con frentes asociados. La
posicion del anticiclon frena su avance y no llegan a alcanzar el continente
Europeo durante estos dias (situacion de bloqueo). Sobre el Sahara occidental se
aprecian bajas presiones, con un nucleo cerca del estrecho de Gibraltar (dia 23-
12h GMT) causado por la baja en altura. En la topografia de 500 hPa se aprecia

una gota fria sobre el suroeste peninsular. En el centro se encuentra la isohipsa de

5520 m y una temperatura de —28 °C.

ANALISIS EN SUPERAFICIE
2 120 (TMG}
0, 2819

Figura 9.1: Situacion atmosférica del dia 23 de enero de 1991 (INM).

Se registraron chubascos y tormentas (especialmente el dia 23) en Valencia,
Murcia y Baleares. Precipitaciones en general débiles en el resto de las zonas.
Viento moderado del este en Valencia, Murcia y Baleares con alguna racha fuerte

el dia 23.
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ANEXO

En la Figura 9.2 se muestra la lluvia registrada por los pluviometros del
SAIH. cada 10 minutos, asi como la curva del porcentaje, relativo al evento, de
lluvia acumulada. A la vista de dicho grafico, seleccionamos dos episodios: el
primero se extiende desde el 22/01/91 17:40 h hasta el 24/01/91 13:00 h. y
representa el 35% de la lluvia registrada. El segundo desde el 24/01/91 13:00 h.
hasta el 27/01/91 21:00 h. y representa un 50% de la lluvia del periodo.
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Incremento de tiempo (10min)

Figura 9.2: Lluvia registrada por el SAIH (enero-1991).

e Episodio 1: El primero tiene una duracion de 43 h y 20 min., afectando las
lluvias mas intensas a la confluencia de las zonas de Caroche, Albaida y la
Ribera. Se midieron precipitaciones superiores a 85 mm. La intensidad medida
en mm/dia supero el valor de 40 (ver Figura 9.3).

e Episodio 2: En este episodio, si bien la zona de lluvias mas importantes no se
modifica, la inestabilidad se extiende hacia el norte, registrindose focos
tormentosos como el que se produce entorno al pluviometro de Torrijas (169.4
mm). Se sigue superando en algunos puntos el valor de los 40 mm/dia, hecho
a destacar si se tiene en cuenta que el episodio dura mas de tres dias (ver

Figura 9.4).
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ANEXO

22/01/91 17:50 -- 24/01/91 13:00
43 hrs 20 min
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Figura 9.3: Distribucion espacial de la lluvia (enero-1991, episodio 1)

24/01/91 13:10 -- 27/01/91 21:00
80 hrs
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Figura 9.4: Distribucion espacial de la lluvia (enero-1991, episodio 2).
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ANEXO

2. FEBRERO 1993

e Periodo: 31/1/93 - 5/2/93.

e Situacion sindptica: Adveccion de levante con gota fria.

e Descripcion:

Durante este periodo de tiempo, que abarca seis dias, la configuracion
sindptica varia ligeramente. En superficie se aprecia una zona de altas presiones
desde las islas Azores hasta el centro del continente europeo. Esto provoca que los
frentes asociados a borrascas situadas en latitudes superiores no afecten a la
Peninsula Ibérica. El centro del anticiclon se sittia sobre las Islas Britanicas, con
una presion en la isobara central de 1036 mb el dia 31, oscilando hacia el este y el
oeste los siguientes dias. Sobre el Atlas se observa una zona de bajas presiones, al
igual que ocurre en la topografia de 500 hPa, donde el nucleo esta rodeado por
una isohipsa de 5520 m el dia 1 y sube hasta los 5640 m el dia 5. Se aprecia
también una isoterma en la zona central de —24 °C, llegando el dia 4 a —28 °C al

oeste de Lisboa.

ANALISIS BN SUPERFICIE
a1z h (TM

Dia .. %5273 ..

Figura 9.5: Situacion atmosférica del dia 4 de febrero de 1993 (INM).

Se produjeron precipitaciones moderadas y localmente fuertes en el sudeste

peninsular, Valencia, Ceuta y Melilla. Lluvias de débiles a moderadas en
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ANEXO

Extremadura, zona centro, sur de Aragon y Catalufia. Vientos de flojos a
moderados del este.

En la Figura 9.6 se observa que las lluvias mas importantes se produjeron los
primeros dias del periodo, en concreto, durante los dias que van del 31 de enero al
5 de febrero. Durante los siguientes dias continud la inestabilidad y se produjeron
precipitaciones pero siendo en general de caracter débil. Se han seleccionado dos
episodios dentro de este periodo. El primero desde el dia 31 a las 14:35 horas
hasta el dia 3 a las 6:05 horas (63 h y 40 min) y representa el 50% de la lluvia
recogida por el SAIH. El segundo desde el dia 3 a las 6:05 horas hasta el dia 5 a
las 3:15 horas (45 h y 20 min) y representa el 20%. Se puede apreciar que los
valores mas intensos de precipitacion se registraron en la segunda mitad del

evento en ambos casos.

Febrero-1993

% de la lluvia
acumulada

Precipitacion (mm)

0 5000 10000 15000 20000 25000

Incremento de tiempo (10min)

Figura 9.6: Lluvia registrada por el SAIH (febrero-1993).
e Episodio 1: Las lluvias més importantes se produjeron en la mitad sur de la
Cuenca, siendo las comarcas mas afectadas las de Alcoi-Castalla, Albaida y

Caroche. El valor mas alto registrado fue el de Enguera Matea con 239.1 mm.

e Episodio 2: Las precipitaciones mas importantes se registraron en buena parte
del litoral valenciano y, en su mayor parte, por de bajo de la cota de los 400 m.
Los valores mas altos se midieron en las comarcas de Alcoi-Castalla y La

Marina-Safor (108 mm en el pluvidometro de Alcalali).
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31/01/93 14:35 -- 03/02/93 6:05
63 hrs 40 min
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Figura 9.7: Distribucion espacial de la lluvia (febrero-1993, episodio 1).

03/02/93 6:05 -- 05/02/93 3:15
45 hrs 20 min
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Figura 9.8: Distribucion espacial de la lluvia (febrero-1993, episodio 2).
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ANEXO

3. ABRIL 1991

e Periodo: 14/4/91 - 17/4/91.

e Situacion sindptica: Gota fria al sudoeste.

Descripcion:

En superficie se aprecian altas presiones con centro al noroeste de las Islas
Britanicas extendiéndose por el Atlantico y centro de Europa. Se observan bajas
presiones sobre Marruecos y una baja relativa, como consecuencia de las bajas
presiones en altura, al oeste de Lisboa (dia 14 a las 12 h TMG). Esta baja relativa
en los siguientes dias se profundiza, llegando a tener frentes asociados (dia 15 a

las 12 h TMG).

En la topografia de 500 hPa existe una baja con isohipsa de 5520 m y una
isoterma cerrada de —24 °C sobre Portugal. El dia 16 se aprecia claramente una
configuracion del flujo en forma de rombo.

Se registraron precipitaciones de débiles a moderadas por toda la peninsula

Ibérica y los vientos fueron en general flojos del sur-sureste.
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Figura 9.9: Situacion atmosférica del dia 15 de abril de 1991 (INM).
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ANEXO

En la Figura 9.10 se representa la lluvia registrada por el SAIH desde el dia
12 hasta el dia 19. De este periodo seleccionamos dos episodios. El primero del
dia 14 a las 16:20 horas al dia 15 a las 20:20 horas (28 h y 10 min), con un
volumen de lluvia registrada que representa el 30% del periodo. El segundo va del
dia 16 a las 13:20 horas al dia 17 a las 22:40 horas (33 h y 30 min) y representa el

40 % de la lluvia recogida en dicho periodo.
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Figura 9.10: Lluvia registrada por el SAIH (abril-1991).

e Episodio 1: El valor mas alto se midié en Onda con 75.7 mm. Valores en
torno a los 50 mm se recogieron en el interior de la provincia de Valencia y
otros puntos de Castellon (ver Figura 9.11).

e Episodio 2: Los valores mas significativos se registraron en la comarca de
Lliria (Valencia) y en la zona de la Plana, donde se midieron 99.6 mm
(pluvidmetro de Onda). Cabe sefialar que en esta localidad en el conjunto de
los dos episodios el total de lluvia medido ascendié a 170 mm (ver Figura

9.12).
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14/04/91 16:20 -- 15/04/91 20:20
28 hrs 10 min
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Figura 9.11: Distribucion espacial de la lluvia (abril-1991, episodio 1).

16/04/91 13:20 -- 17/04/91 22:40
33 hrs 30 min
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Figura 9.12: Distribucion espacial de la lluvia (abril-1991, episodio 2).
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ANEXO

4. MAYO 1992

e Periodo: 02/05/92 - 04/05/92.

e Situacidn sinoptica: Adveccion del nordeste.

e Descripcion:

En superficie se aprecia un anticiclén con centro al noreste de las Azores
extendiéndose hasta el centro del continente europeo. La presion en la zona
central es de 1032 hPa. En la zona del Atlas hay bajas presiones con un valor de
1008 hPa en la isobara central (dia 2). La situacion en superficie se mantiene
durante este periodo, con una tendencia al aumento de la presion sobre la
Peninsula Ibérica.

En la topografia de 500 hPa, el dia 2 se observa una vaguada con eje sobre la
peninsula Ibérica que da lugar a una depresion aislada (dia 3) con isohipsa central

a 5510 m y un nucleo de aire frio que llega a los —24 °C sobre el litoral

Mediterraneo.
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Figura 9. 13: Situacion atmosférica del dia 3 de mayo de 1992 (INM).

Se produjeron precipitaciones en forma de chubascos, ocasionalmente
tormentosos, en el litoral Mediterraneo y Baleares. Lluvias dispersas en el resto de
la peninsula. Vientos del nordeste moderados con alguna racha fuerte y

temperaturas mas bajas de lo normal.
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ANEXO

En la Figura 9.14 se representa la lluvia registrada por el SAIH desde el dia 2
hasta el dia 5. De este periodo, en el que se produjeron dos eventos,
seleccionamos el segundo. Este se extiende desde el dia 2 a las 19:05 horas al dia
4 alas 13:15 horas con una duracion de 42 horas y 20 minutos, y representa el 80

% del volumen de la lluvia registrada en el periodo considerado.
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Figura 9.14: Lluvia registrada por el SAIH (mayo-1992).

Las lluvias mas importantes de este episodio se produjeron al sur de Valencia
y norte de Alicante, en las zonas de la Marina-Safor y Alcoy-Castalla. En la zona
de la Marina se produjeron lluvias torrenciales en algunos puntos, como en el caso
del pluvidometro de Isbert, donde se midieron 324mm en 26 horas (ver Figura

9.15).
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02/05/92 19:05 --04/05/92 13:15
42 hrs 20 min
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Figura 9.15: Distribucion espacial de la lluvia (mayo-1992).
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ANEXO

5. JUNIO 1992
e Periodo: 13/06/92 - 15/06/92.

e Situacion sindptica: Adveccion de levante con gota fria.

e Descripcion:

Anticiclon en superficie con centro al norte de las islas Azores extendiendo su
radio de accion hasta las Islas Britanicas y la parte occidental del continente
europeo. La presion en la isobara central es de 1028 mb. El dia 13 se observan
bajas presiones en el continente africano con centro al sur del Atlas y ejerciendo
influencia hasta el sur de la Peninsula Ibérica. El dia 14 se aprecia una baja
relativa en el Golfo de Cadiz causado por el embolsamiento de aire frio en altura.
Al dia siguiente las bajas presiones se extienden por toda la Peninsula.

En la superficie de 500 hPa, el dia 14 se aprecia ya claramente una gota fria
con isohipsa central de 5640 m e isoterma de —16 °C sobre el golfo de Cadiz. Al

dia siguiente no hay variaciones significativas en la configuracion.

ANALISIS EN SUPERFICIE
a 12h. (TMG)

Dia f4-6-92

Figura 9. 16: Situacion atmosférica del dia 14 de junio de 1992 (INM).

Se produjeron lluvias y chubascos generalizados, localmente fuertes y de
caracter tormentoso en Extremadura, Andalucia, litoral Mediterraneo y Baleares.

Vientos de componente este moderados con alguna racha fuerte en el litoral
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mediterraneo.

En la Figura 9.17 se representa la lluvia registrada por el SAIH desde el dia
13 hasta el dia 25. Se aprecian diferentes episodios a lo largo de todos los dias del
periodo, siendo los mas importantes los que se produjeron entre los dias 13 y 16
que engloban el 70 % de la lluvia registrada. Hemos seleccionado dos episodios,
el primero con una duracién de 21 horas y 10 minutos (13/06/92 12:35 - 14/06/92
9:45), y el segundo con una duracion de 25 horas y 30 minutos (15/06/92 14:55 -
16/06/92 13:25). Representan el 30% y 40% de la lluvia del periodo

respectivamente.
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Figura 9.17: Lluvia registrada por el SAIH (junio-1992).

e Episodio 1: La inestabilidad ocasionada por la gota fria provocd chubascos
tormentosos a lo largo de la zona costera de la Comunidad Valenciana, siendo
la zona de la Ribera-Valdigna la mas afectada. En el pluvidometro de Pinet se
midieron 78 mm.

e Episodio 2: Comenzo6 al dia siguiente del anterior. La inestabilidad se desplazo
hacia el norte, produciéndose tormentas de importancia en distintos puntos,
como en la ciudad de Valencia con 71 mm o en el limite norte de la
Comunidad (78 mm y 61 mm en los pluviometros de Fresdes y Uldecona

respectivamente).
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13/06/92 12:35 -- 14/06/92 09:45
21 hrs 10 min
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Figura 9.18: Distribucion espacial de la lluvia (junio-1992, episodio 1).

15/06/92 14:55 -- 16/06/92 13:25
25 hrs 30 min
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Figura 9.19: Distribucion espacial de la lluvia (junio-1992, episodio 2).
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6. JUNIO 1993

e Periodo: 08/06/93 - 09/06/93.

e Situacion sindptica: Pantano barométrico.

e Descripcion:

El dia 7 la Peninsula Ibérica se encuentra en una situacion de pantano
barométrico pero se aprecia en altura un embolsamiento de aire frio (-16°C a unos
5000 m) que se mantiene al dia siguiente. Esto provoca que el dia 8 se observen
bajas presiones en la superficie peninsular. En la topografia de 500 hPa se observa
una bifurcacion del flujo y una zona de bajas presiones sobre la Peninsula.

Se produjeron chubascos ocasionalmente tormentosos y de caracter moderado
en la vertiente atlantica y cantabrica, zona centro y Valencia. Chubascos débiles

en el resto. Vientos flojos variables.

ANALISIS EN SUPERFICIE
a 12 h (TMQ)
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Figura 9.20: Situacion atmosférica del dia 8 de junio de 1993 (INM).
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En la Figura 9.21 se representa la lluvia registrada por el SAIH desde el dia 8
hasta el dia 10. De este periodo seleccionamos un evento de 9 horas y 20 minutos

(08/06/93 16:55 - 09/06/93 2:15), que representa casi el 90% de la lluvia recogida.
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Figura 9.21: Lluvia registrada por el SAIH (junio-1993).

Las lluvias durante este periodo se produjeron principalmente en las zonas del
Vinalop6 y Albaida (ver Figura 9.22), aunque afectaron de forma mas débil a las
comarcas limitrofes y puntos del este de Castilla-La Mancha. Caben destacar los
40 mm registrados en el pluviometro de Enguera y los 45.8 mm de Font Figuera,
donde en 40 minutos (08/06/93 19:05 - 08/06/93 19:45) se midieron 40 mm con
una intensidad punta de 112.8 mm/h en 10 minutos (ver Figura 9.22).
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08/06/93 16:55 -- 09/06/93 2:15

9 hrs 20 min
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Figura 9.22: Distribucion espacial de la lluvia (junio-1993).
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7. JULIO - 1993

e Periodo: 01/07/93 18:05 - 02/07/93 5:55

e Situacidn sinoptica: Adveccion del norte.

e Descripcion:

Un anticiclén con isobara central de 1036 mb se sitlia al norte de las islas
Azores extendiéndose hasta las islas Britanicas Un centro de bajas presiones se
sitia al sur del Atlas quedando la peninsula Ibérica situada entre ambos centros.
En la topografia de 500 hPa y en 300 hPa se aprecian bajas presiones con centro al
sudoeste de Francia asi como un embolsamiento de aire frio sobre dicha region
con una isoterma cerrada de —16 °C. Esta situacion es propicia para la formacion

de tormentas en el norte y este Peninsular.

ANALISIS EN SUPERFICIE
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Figura 9.23: Situacion atmosférica del dia 1 de julio de 1993 (INM).

Se produjeron chubascos y tormentas localmente fuertes o muy fuertes en el
Cantabrico, Madrid, este de Castilla-La Mancha, Aragoén, Catalufia, Valencia,
Murcia y Baleares. Vientos del nordeste de flojos a moderados en el cuadrante

noroccidental de la Peninsula y flojos variables en el resto con régimen de brisas
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en el litoral mediterraneo.

En la Figura 9.24 se representa la lluvia registrada por el SAIH desde el dia 1
hasta el dia 3. Se aprecian diversas tormentas, en general de escasa importancia,
excepto la seleccionada, con una duracion de 11 horas y 50 minutos (01/07/93

18:05 - 02/07/93 5:55) y un volumen del 65% de la lluvia del periodo.
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Figura 9.24: Lluvia registrada por el SAIH (julio-1993).

Se produjeron tormentas, que en algin caso hay que catalogarlas como
torrenciales, en la mitad sur de la Comunidad Valenciana y puntos del este de
Castilla-La mancha, como la registrada por el pluvidometro de Villamalea
(57.8mm). La lluvia mas importante recogida por el SAIH corresponde al
pluviometro de Manuel con 120.8 mm, de los cuales 119 mm se midieron en una
hora. Los valores que se observaron son uno de los ejemplos de mayor intensidad
(355.3 mm/h en 5 min) registrados por el SAIH. Durante 20 minutos consecutivos

la intensidad no descendi6 de 240 mm/h (ver Figura 9. 25).
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01/07/93 18:15 -- 02/07/93 5:55
11 hrs 50 min
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Figura 9. 25: Distribucion espacial de la lluvia (julio-1993).
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8. AGOSTO - 1996

e Periodo: 14/08/96 15:15 - 15/08/96 3:35

e Situacion sindptica: Baja térmica con vaguada débil en altura.

e Descripcion:

En superficie se aprecia una baja relativa de origen térmico en el interior de la
Peninsula Ibérica y una baja en el norte de Africa con un seno que se extiende
hasta la isla de Cerdefia.

En la topografia de 500 hPa se observa un vaguada poco profunda con centro
de bajas presiones sobre Berlin. La isoterma de —12 °C cruza la Peninsula Ibérica.

Esta situacion, que también se observa en la superficie de 300 hPa, ocasiond
inestabilidad y dio lugar a chubascos tormentosos en ambas mesetas, siendo
localmente fuertes en puntos de los sistemas Central e Ibérico. Vientos flojos

variables con régimen de brisas en el litoral Mediterraneo.

ANALISIS EN SUPERFICIE
a 12 h (TMQ)
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Figura 9.26: Situacion atmosférica del dia 14 de agosto de 1996 (INM).

En la Figura 9.27 se representa la lluvia registrada por el SAIH desde el dia
12 hasta el dia 17. Se aprecian diversas tormentas en esas fechas. Seleccionamos
como episodio a modelar el ocurrido desde el 14/08/96 a las 15:15 horas hasta el
dia 15/08/96 a las 3:35 horas, con una duracion de 12 horas y 20 minutos.

Representa el 45% de la lluvia del periodo.
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Agosto-1996
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Figura 9.27: Lluvia registrada por el SAIH (agosto-1996).

La inestabilidad y las tormentas mds importantes afectaron a las zonas
montafosas del norte de la Confederacion Hidrografica del Jucar. Se superaron
los 30 mm en numerosos puntos, siendo los 60.6 mm de Villalba Alta ( 55.6 mm

en 110 minutos) el valor mas alto registrado (ver Figura 9.28).
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Figura 9.28: Distribucion espacial de la lluvia (agosto-1996).
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9. SEPTIEMBRE - 1991
e Periodo: 06/09/91 7:00 - 06/09/91 21:20

e Situacion sindptica: Pantano barométrico con vaguada débil en altura.

e Descripcion:

Se observa en superficie, sobre la Peninsula Ibérica un gradiente barico muy
débil, con influencia lejana de un anticiclon centrado al sur de Islandia. Una
borrasca se aproxima por el Atlantico pero sin llegar a afectar a la Peninsula.

En la topografia de 500 hPa, una vaguada débil se sitia sobre la Peninsula
Ibérica el dia 5 y una isoterma cerrada de —12 °C sobre los Pirineos. Esta situacion
provocd inestabilidad con chubascos tormentosos en el interior y litoral

mediterraneo. Vientos flojos variables con régimen de brisas en los litorales.

Figura 9.29: Situacion atmosférica del dia 6 de agosto de 1991 (INM).

En la Figura 9.30 se representa la lluvia registrada por el SAIH desde el dia 6
hasta el dia 7. Se observa un unico episodio de duracién 14 horas y 20 minutos

(06/09/91 07:00 - 06/09/91 21:20).
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Figura 9.30: Lluvia registrada por el SAIH (septiembre-1991).

Se produjeron lluvias generalizadas en toda la zona, siendo de caracter débil
en la mayoria del territorio. Hubo tormentas fuertes en algunos lugares, como en
la zona de Picasent, que afectd también a Valencia ciudad y alrededores de la
Albufera. En Picasent se registraron 51 mm, de los cuales 48.6 mm se midieron en
60 minutos. Se alcanzaron intensidades de 100mm/h en 10 minutos (ver Figura

9.31).
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Figura 9.31: Distribucion espacial de la lluvia (septiembre-1991).
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10. SEPTIEMBRE - 1992

e Periodo: 26/09/92 0:05 - 27/09/92 7:35

e Situacion sinoptica: Baja.

e Descripcién:

En superficie se aprecia una baja con centro sobre el norte de Galicia con un
frente frio que se desplaza a través de la Peninsula Ibérica de oeste a este. En la
topografia de 500 hPa se observa la parte delantera de una vaguada sobre la
Peninsula, con un centro de bajas presiones sobre el litoral atlantico gallego y un
nucleo frio de —24 °C.

Se produjeron lluvias en casi toda Espafia, con tormentas en Catalufa,
Valencia, Castilla-La Mancha y Baleares. Los vientos fueron de componente oeste

moderados con intervalos fuertes en Galicia y Cataluiia.

TOPOGRAFIA DE LA
SUPERFICIE DE 500 HPa
a12h. (TMG)
D 26-9:92.

Figura 9.32: Situacion atmosférica del dia 26 de septiembre de 1992 (INM).

En la Figura 9.33 se representa la lluvia registrada por el SAIH desde el dia
26/09/92 a las 0:00 horas hasta el dia 28/09/92 a las 1:55 horas. Se observan
distintos eventos, de los cuales se ha seleccionado el ultimo (26/09/92 14:45 -

27/09/92 07:45). Representa aproximadamente el 70 % de la lluvia del periodo.
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Figura 9.33: Lluvia registrada por el SAIH (septiembre-1992).

La lluvias de este evento se produjeron principalmente en el norte del
territorio de la Confederacion Hidrografica del Jucar, como suele ocurrir con los

temporales del oeste. En el resto de las zonas la lluvias fueron muy débiles.

Lo mayores valores se midieron en las zonas de la Serrania-Ademuz y Alto
Mijares. En el pluvidmetro de La Cuevarruz se registraron 41.9 mm en 2 h y 40

min (ver Figura 9.34).
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Figura 9.34: Distribucion espacial de la lluvia (septiembre-1992).

157



ANEXO

11. SEPTIEMBRE - 1994

e Periodo: 27/09/94 13:55 - 30/09/94 04:05

e Situacion sindptica: Gota fria al sudoeste.

e Descripcién:

El dia 28 el centro de un anticiclon se sitiia al noroeste de Galicia y un centro
de bajas presiones sobre el Atlas. El gradiente barico sobre la Peninsula es escaso.
En altura se aprecia una gota fria sobre el Golfo de Cadiz de isohipsa cerrada de
5700 m e isoterma central de —16 °C. Al dia siguiente situa su centro sobre el
Estrecho de Gibraltar. En superficie, el dia 29, se observa un centro de bajas
presiones en el Golfo de Cadiz poco pronunciado, que constituye un primer reflejo
de la borrasca en altura. El dia 30, las bajas presionen predominan en toda la
Peninsula.

Durante estos dias predomind la inestabilidad en toda la Peninsula y se

produjeron chubascos y tormentas en casi todas las regiones.

ANALISIS EN SUPERFICIE
a 12 h (TMG)

Dia ....R=2.:94.......

Figura 9.35: Situacion atmosférica del dia 29 de septiembre de 1994 (INM).
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En la Figura 9.36 se representa la lluvia registrada por el SAIH desde el dia
27/09/94 a las 12:05 horas hasta el dia 04/10/94 a las 0:05 horas. Se han
seleccionado dos episodios: el primero desde el 27/09/94 13:55 al 28/09/94
11:15, representado el 15 % del total de lluvia. El segundo va desde el 28/09/94
11:15 al 30/09/94 04:05 y representa el 65 % del total.

Septiembre - 1994

Precipitacién (mm)
% de la lluvia
acumulada

2000 4000 6000 8000

Incremento de tiempo (10min)

Figura 9.36: Lluvia registrada por el SAIH (septiembre-1994).

e Episodio 1: Tuvo una duracion de 21 horas y los chubascos y tormentas se
produjeron a lo largo de la cuenca del Turia y alto Mijares. Los mayores
valores se midieron en el drea de Valencia ciudad donde se superaron los 40

mm (ver Figura 9.37).

e Episodio 2: Se produjeron lluvias por toda la zona, pero los valores mas
importantes se registraron en la provincia de Valencia. En las comarcas de La
Ribera y L’Horta Sur se superaron los 70 mm en numerosos puntos. El valor

mayor se midio en el embalse de Tous con 102 mm (ver Figura 9.38).
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27/09/94 13:55 -- 28/09/94 11:15
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Figura 9.37: Distribucion espacial de la lluvia (septiembre-1994, episodio 1).
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Figura 9.38: Distribucion espacial de la lluvia (septiembre-1994, episodio 2)
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12. SEPTIEMBRE - 1996

Periodo: 10/09/96 09:30 - 12/09/96 19:00

e Situacion sindptica: Adveccion de levante con gota fria.

e Descripcién:

En superficie se aprecia un anticiclon al oeste de las Islas Britanicas con una
isobara central de 1028 mb (dia 11). Sobre el Atlas existen bajas presiones que
avanzan hacia el norte. Asi, el dia 11 el centro de la baja se situa sobre Argel,
dando lugar a vientos del este sobre el litoral mediterraneo espafiol, siendo muy
fuertes en Baleares.

En la topografia de 500 hPa se observa la tipica situacion de gota fria, con una
configuracion del flujo en rombo. Se aprecia una zona de aire calido sobre el area
anticiclonica y aire frio en la baja situada sobre Rabat, con una isohipsa cerrada de
5620 m y una isoterma de —16 °C. En 300 hPa se manifiestan las bajas presiones

con dos tramos de la corriente de chorro rodeandolas.

ANALISIS EN SUPERFICIE
a 12 h (TMQ)

Dia . 11/09/1996

Figura 9.39: Situacion atmosférica del dia 11 de septiembre de 1996 (INM).

Esta configuracion se mantuvo los dias 10, 11 y 12, dando lugar a chubascos

tormentosos fuertes o muy fuertes sobre todo en Valencia y Baleares.
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En la Figura 9.40 se representa la lluvia registrada por el SAIH desde el dia 7
hasta el dia 13. Las lluvias hicieron acto de presencia el dia 8 por la tarde, pero fue
entre los dias 10 y 12 cuando las precipitaciones fueron mas intensas. De este
periodo hemos seleccionado un episodio que se extiende desde el dia 10/09/96 a
las 09:30 horas hasta el dia 12/09/96 a las 19:00 horas (57 h y 30 min) y

representa el 80% de la lluvia del periodo.
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Figura 9.40: Lluvia registrada por el SAIH (septiembre-1996).

Este episodio es el mas importante de los acontecidos durante los siete
primeros afios de la década de los noventa. Se produjeron lluvias significativas por
todo el territorio de la Confederacion del Jucar. Las precipitaciones mas
importantes se midieron en la zona de la Marina Alta, la Ribera y Albaida. Se
aprecia una clara influencia orografica en las lluvias mas abundantes. En Pinet se
recogieron 524 mm, de los cuales 396.6 se midieron en 8 horas y 50 minutos, con

intensidad punta de 164.4 mm/h en 10 minutos (ver Figura 9.41).
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10/09/96 9:30 --12/09/96 19:00
57 hrs 40 min
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Figura 9.41: Distribucion espacial de la lluvia (septiembre-1996).
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13. SEPTIEMBRE - 1997

e Periodo: 29/09/97 03:15 - 01/10/97 11:05

e Situacidn sinoptica: Gota fria al sudoeste.

e Descripcién:

En superficie se aprecia un anticiclobn con centro sobre el Canal de La
Mancha. Bajas presiones sobre el Atlas, con un seno que se extiende hasta el oeste
de Lisboa. Se puede ver en superficie una baja relativa causada por la depresion
en altura asi como un frente ocluido causado por el aire frio en niveles altos.

En la topografia de 500 hPa se observa una configuracién en rombo con un
centro de bajas presiones rodeado por una isohipsa cerrada de 5760 m sobre el
Golfo de Cadiz y una isoterma cerrada de —16 °C que llega hasta el sur de

Andalucia.

AMNALISIS EN SUPERFICIE
a 12 h (TMG)

Dia ... 300091997 ...

Figura 9.42: Situacion atmosférica del dia 30 de septiembre de 1997 (INM).

Se registraron chubascos tormentosos, puntualmente torrenciales, en Alicante
y sur de Valencia. En Murcia precipitaciones de moderados a fuertes y de

moderados a débiles en Castilla-La Mancha. Vientos flojos, localmente
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moderados, del este.

En la Figura 9. 43 se representa la lluvia registrada por el SAIH desde el dia
25 de septiembre hasta el dia 2 de octubre. Seleccionamos los tres episodios mas
importantes de este periodo. Ocurrieron entre los dias 29/09 y 01/10 con
duraciones de 11h 40min, 12h 50min y 27h 50min respectivamente. Representan

el 90% de la lluvia del periodo.
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Figura 9. 43: Lluvia registrada por el SAIH (septiembre-1997).

e Episodio 1: Se produjeron precipitaciones moderadas en casi toda la
region, siendo las mas importantes las producidas en la zona de la Ribera,
donde se llegaron a registrar hasta 61.8 mm en el pluviémetro de Gallinera
(ver Figura 9.44).

e Episodio 2: El dia 28 por la tarde y primeras horas del dia siguiente, la
lluvia se focaliz6 al sur de la provincia de Valencia y sobre elevaciones
inferiores a 400 m. Se produjeron tormentas que fueron localmente fuertes
en puntos como Font en Carret con 141.4 mm (ver Figura 9.45).

e Episodio 3: Fue el mas importante de los tres. Las lluvias se produjeron en
la mitad sur de la Confederaciéon Hidrografica del Jucar. Los
precipitaciones mas intensas se midieron al sur de la provincia de
Valencia y norte de Castellon. En el pluvidmetro de Font en Carret se
recogieron 248 mm (si se suma la lluvia de los tres eventos el dato

asciende a 436 mm). Como dato curioso, que pone de manifiesto la
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enorme variabilidad espacial de este tipo de precipitacion, cabe senalar
que la lluvia recogida por el pluviometro del INM en Alicante fue de
269.8 mm desde las 6 horas (TMG) del dia 30 hasta las 6 horas del dia 1,
mientras que en el aeropuerto del Altet fue de 97.7mm; por su parte el
SAIH (en Alicante) midi6 136.5 mm en el mismo periodo (ver Figura

9.46).
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Figura 9.44: Distribucion espacial de la lluvia (septiembre-1997, episodio 1).
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29/09/97 16:35 -- 30/09/97 5:15
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Figura 9.45: Distribucion espacial de la lluvia (septiembre-1997, episodio 2).

30/09/97 7:25 -- 01/10/97 11:05
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Figura 9.46: Distribucion espacial de la [luvia (septiembre-1997, episodio 3).
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14. OCTUBRE - 1991

e Periodo: 04/10/91 08:10 - 05/10/91 07:20

e Situacion sindptica: Pantano barométrico.

e Descripcién:

En superficie se aprecian altas presiones con centros sobre las Azores y el
interior del continente europeo. Un frente frio asociado a la borrasca de Islandia
desliza su extremo meridional por el tercio norte de la peninsula Ibérica aunque no
llega a alcanzar el Mediterraneo. Gradiente barico muy débil sobre la Peninsula.

En la topografia de 500 hPa se observa una baja relativa con centro sobre
Almeria y una isohipsa cerrada de 5820 m. Se aprecia una irrupcion de aire frio

que afecta a gran parte de la Peninsula Ibérica y Baleares.
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Figura 9.47: Situacion atmosférica del dia 4 de octubre de 1991 (INM).

Aunque aparentemente esta situacion no parece muy propicia a lluvias
intensas, hay que tener en cuenta varios factores que pueden producir tormentas
localmente intensas: temperatura superficial maxima en el litoral valenciano de 25
°C (-12 °C a 5000 m), similar temperatura superficial del mar y aporte de

humedad hacia la costa debido al régimen de brisas. Todo esto provoco
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inestabilidad en puntos de Murcia, Comunidad Valenciana y Baleares, dejando
lluvias débiles en general y tormentas localmente fuertes en algunos lugares de las
zonas mencionadas.

En la Figura 9.48 se representa la lluvia registrada por el SAIH desde el dia 4
hasta el dia 6. En este periodo se observa un episodio claramente destacado con
una duracion de 23 horas y 10 minutos (04/10/91 08:10 -- 05/10/91 07:20) que

representa el 99% de la lluvia.
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Figura 9.48: Lluvia registrada por el SAIH (octubre-1991).

Las lluvias afectaron a la zona litoral del sur de Valencia, llegando a ser en
algin punto torrenciales, como en el caso del pluviometro de Huerto Mulet que
registro 257, de los cuales 235.1 se midieron en 6.5 horas alcanzandose

intensidades de 112 mm/h en 10 minutos (ver Figura 9. 49).
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04/10/91 8:10 -- 05/10/91 7:20
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Figura 9. 49: Distribucion espacial de la lluvia (octubre-1991).
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15. OCTUBRE - 1992

e Periodo: 07/10/92 23:10 - 09/10/92 06:20

e Situacion sindptica: Adveccion de levante con gota fria.

e Descripcion:

En superficie se observa un anticiclon al oeste de Irlanda, ejerciendo su
influencia hasta el interior del continente europeo y frenando el avance de los
frentes asociados a la borrasca atlantica (situacion de bloqueo). Hay bajas
presiones en el norte de Africa. Sobre el sur de Castilla-La Mancha se sitaa una
baja relativa como consecuencia del embolsamiento de aire frio en altura. Asi, en
500 hPa el dia 8 se puede ver claramente una gota fria con centro sobre Lisboa,
isohipsa cerrada de 5640 m y temperatura de —20 °C.

Esta configuracion produjo precipitaciones en ambas Mesetas, Aragon,
Catalufia, Andalucia y Baleares, siendo de cardcter tormentoso en puntos de
Extremadura y Levante. Vientos moderados de Levante en la mitad sur de la

Comunidad Valenciana el dia 8.

Figura 9.50: Situacion atmosférica del dia 8 de octubre de 1992 (INM).

En la Figura 9.51 se representa la lluvia registrada por el SAIH desde el dia 4
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hasta el dia 16. En este periodo se registraron varios episodios, siendo el mas
importante el producido entre los dias 7 a las 23:10 horas y 9 a las 6:20 horas, con

una duracion de 31 horas y 10 minutos y totalizando el 60% de la lluvia.
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Figura 9.51: Lluvia registrada por el SAIH (octubre-1992).

Se produjeron Iluvias de débiles a moderadas por todo el territorio de la
Confederacion del Jucar, si bien en la zona costera del sur de Valencia y norte de
Alicante llegaron a ser fuertes y localmente muy fuertes. El valor mas alto
registrado por el SAIH fue de 171.5 mm en el pluvidmetro de Isbert. En este caso
el viento junto con la orografia jugaron un papel muy importante (ver Figura

9.52).

172



ANEXO

07/10/92 23:10 -- 09/10/92 6:20
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Figura 9.52: Distribucion espacial de la lluvia (octubre-1992).
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16. OCTUBRE - 1993

e Periodo: 25/10/93 23:10 -28/10/93 11:50

e Situacion sindptica: Adveccion de levante con gota fria.

e Descripcion:

En superficie hay un anticiclon con isobara cerrada en su centro de 1036 hPa
extendiéndose desde las Islas Britdnicas hasta Europa central (situacion de

bloqueo). Bajas presiones en el continente africano con centro al sur del Atlas.

En la topografia de 500 hPa se observa una gota fria sobre la Peninsula
Ibérica. En su centro presenta una isohipsa de 5580 m y una temperatura de —20°C
el dia 26 y de —24°C el dia 27. La gota fria se hace notar en superficie como una
baja que surge el dia 27 centrada al sur de Extremadura. El dia 26, a 300 hPa, se
aprecia una parte del chorro polar en su borde septentrional.

Esta situacion dio lugar a lluvias muy intensas en la Comunidad Valenciana y
moderadas en Andalucia, Castilla-La Mancha, Catalufia, Murcia y en puntos de
Asturias, Castilla-Leén, Extremadura y Madrid. Vientos moderados del este en la

costa valenciana el dia 26 tendiendo a flojos el dia 27.

Nz

AMALISIS EN SUPERFICIE
a 12 h (TMG)

nin 26 X -93

Figura 9.53: Situacion atmosférica del dia 26 de octubre de 1993 (INM).
En la Figura 9.54 se representa la lluvia registrada por el SAIH desde el dia
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25 hasta el dia 31. Hemos seleccionado el episodio mas importante del periodo
con una duracion de 60 horas y 50 minutos (25/10/93 23:10 -- 28/10/93 11:50)

representando casi el 90% de la lluvia.
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Figura 9.54: Lluvia registrada por el SAIH (octubre-1993).

La mayor parte de los pluvidmetros del SAIH registraron lluvia. Los valores
mas altos se midieron en las zonas costeras del sur de Valencia y norte de
Alicante. En numerosos puntos se superaron los 40 mm/dia. El valor méas alto de
precipitacion se recogio en el pluvidmetro de Huerto-Mulet (348.6 mm), de los
cuales 209 mm se midieron en 4 horas y 40 minutos. Se alcanzaron intensidades

de 133.2 mm/h en 10 min (ver Figura 9.55).
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25/10/93 23:10 -- 28/10/93 11:50
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Figura 9.55: Distribucion espacial de la lluvia (octubre-1993).
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17. OCTUBRE - 19%4

Se han seleccionado tres eventos durante el periodo de tiempo que va desde el
dia 5 al 12. El primero de ellos se produce en el contexto de una configuracion
sindptica distinta a los dos ultimos.

e Periodo: 05/10/94 12:15 - 06/10/94 7:35

e Situacidn sindptica: Adveccion de levante con vaguada débil en altura.

e Descripcion:

En superficie, el dia 5 a las 12 h, se observa un anticiclon centrado al sur de
Irlanda y que se extiende desde las Azores hasta el centro del continente europeo,
bloqueando el avance de los frentes atlanticos. En el sur de Portugal se aprecia
una baja relativa reflejo de las bajas presiones que hay en altura. Un frente frio,
asociado a dicha baja, cruza el Golfo de Cadiz hacia el sureste y un frente calido
atraviesa la Comunidad Valenciana hacia el noroeste. El flujo en la mitad norte
peninsular es de componente este. En altura se aprecia una vaguada que se
extiende hasta las Islas Canarias, con un centro de bajas presiones sobre el Cabo
de San Vicente. La isoterma de —16°C cruza la Peninsula. Se produjeron lluvias en
ambas Castillas, Aragén, Cataluna, Comunidad Valenciana, Andalucia y area del

Estrecho.
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ANALISIS EN SUPERFICIE
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Dia .5:10:94. ...

Figura 9.56: Situacion atmosférica del dia 5 de octubre de 1994 (INM).
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e Periodo: 09/10/94 4:45 -12/10/94 04:25

e Situacion sinoptica: Adveccion del sur.

e Descripcion:

En superficie, una borrasca se sitia sobre las islas Azores con un frente frio
asociado. Dicha borrasca no llega a alcanzar la Peninsula Ibérica durantes estos
dias. La configuracion isobdrica produce vientos del sur-sureste que durante los
dias 9 y 10 fueron moderados.

En altura se observa una borrasca, cuyo borde delantero (dia 10) muestra un
haz de isohipsas no muy apretadas con una marcada componente sur. El dia 11 en
superficie la situacion evoluciona hacia un pantano barométrico, lo que conlleva
vientos flojos variables.

Esta situacion provocd chubascos tormentosos de moderados a fuertes (sobre
todo el dia 11) en el valle del Ebro, litoral mediterraneo y Baleares. Las

temperaturas fueron superiores a las normales para esta época del afio.

4 [

ANALISIS EN SUPERFICIE
a 12 h (TMQ)

Figura 9.57: Situacion atmosférica del dia 10 de octubre de 1994 (INM).
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En la Figura 9.58 se representa la lluvia registrada por el SAIH desde el

05/10/94 a las 0:00 horas hasta el 13/10/94 a las 0:00 horas. Se han

seleccionado tres episodios: el primero comienza el dia 05/10/94 a las 12:15 horas

y finaliza el dia 06/10/94 a las 07:35 horas, representando casi un 15 % de la
lluvia del periodo. El segundo se extiende desde el dia 09/10/94 a las 04:45 horas
hasta el dia 10/10/94 a las 04:45 horas con un 45 % del total de la lluvia

registrada. Finalmente, el tercero comienza el dia 10/10/94 a las 13:05 horas y

finaliza el dia 12/10/94 a las 04:25 horas, con casi un 40 % del total.

Octubre-1994

70
60
40 + [4---F----------—-
30 + H---F----------—=
20 4
10 4

% de la lluvia

Precipitacion (mm)
acumulada

0 2000 4000 6000 8000 10000

Incremento de tiempo (10min)

Figura 9.58: Lluvia registrada por el SAIH (octubre-1994).

Episodio 1: Se registraron tormentas en las comarcas de La Rivera y La
Marina, alcanzandose valores de hasta 60 mm como es el caso de Pinet. En el
resto de las zonas a penas hubo precipitaciones (ver Figura 9. 59).

Episodio 2: Las lluvias se extendieron por todas las zonas, pero las mas
importantes se midieron en la provincia de Castellon y particularmente en la
comarca del Maestrazgo-Litoral. El pluviometro de Borriol registro 118.4 mm
y el de Fredes 109 mm (ver Figura 9.60)..

Episodio 3: Las lluvias fueron remitiendo, pero aun se midieron valores
importantes en la provincia de Castellon y norte de Valencia. En el
pluviéometro de La Cenia, en el limite con Tarragona, se registraron 308.6 mm,
de los cuales mas de 100 mm en 2 horas y se alcanzaron intensidades de 120

mm/h en 10 min (ver Figura 9.61).
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05/10/94 1215 -- 06/10/94 07:35
19 hrs 30 min
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Figura 9. 59: Distribucion espacial de la lluvia (octubre-1994, episodio 1).
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9/10/94 4:55 -- 10/10/94 4:45
23 hrs 50 min
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Figura 9.60: Distribucion espacial de la lluvia (octubre-1994, episodio 2).

10/10/94 13:15 -- 12/10/94 4:25
39 hrs 20 min
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Figura 9.61: Distribucion espacial de la lluvia (octubre-1994, episodio 3).
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18. OCTUBRE - 2000

e Periodo: 22/10/00 03:45 - 25/10/00 16:45

e Situacion sindptica: Adveccion de levante con gota fria.

e Descripcion:

Este episodio es sin lugar a dudas el mas importante de los ultimos 10 afos.
En la imagen, se observa como el anticiclon de las Azores penetra en forma de
cuia sobre el norte de la Peninsula (las isobaras son las lineas blancas) y como los
vientos en la zona de Levante son del este/sureste. En la superficie de 500 hPa.
(indicada mediante colores) se aprecia la gota fria que ha quedado aislada de la
circulacion zonal. Se aprecia como este dia 24 ya ejerce su efecto en superficie,

apareciendo una baja relativa sobre el estrecho de Gibraltar.

Init : Tue,240CT2000 00Z Valid: Tue,240CT2000 00Z
500 hPa Geopot. (gpdm) und Bodendruck (hPa)

)7

Daoten: 00z—Louf des MRF/8¥MN—Modells des amerikanischen Wetterdienstes
wetterzentrale Korlsruhe
Top Karten :  http://www.wetterzentrale. de /topkarten/

Figura 9. 62. Situacién sindptica el dia 24-10-00 a la 1 a.m. (hora local).
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En la Figura 9. 63 se representa la lluvia registrada por el SAIH desde el dia
20 hasta el dia 26. Hemos seleccionado una episodio de 85 horas de duracion,
(22/10/00 03:45 - 25/10/00 16:45) representando casi el 95% de la lluvia del
periodo. Aunque pudiera parecer que el ultimo tramo de este periodo fuera un
evento distinto, consideramos uno solo debido a que fue una reactivacioén de la

actividad convectiva sobre la misma zona de lluvias.

Octubre-2000

140
120 |
100
80 -
60 -
40
20 -

Precipitacion (mm)

Incremento de tiempo (5 min)

Figura 9. 63. Lluvia registrada por el SATH (octubre-2000).

Durante los aproximadamente 3 dias y medio que abarca este episodio de
lluvias torrenciales, la media diaria super6 los 100 mm en numerosos puntos de la
provincia de Valencia y més de 120 mm en el norte de la provincia de Castellon y
sur de Tarragona. Las lluvias registradas superaron los 400 e incluso 500mm en
puntos del norte de Castellon. Estas fuertes lluvias provocaron la muerte de 4
personas en la provincia de Tarragona y 3 en la Region de Murcia; numerosas
personas fueron evacuadas desde Murcia hasta Tarragona. La estimacion de los
dafios ocasionados se cifra en 15.000 millones.

Cabe senalar, desde el punto de vista hidrolégico, la enorme crecida del Ebro
a su paso por Tortosa y en general en todo el tramo de la desembocadura. Por otro
lado, la presa de Maria Cristina (al norte de Castellén) durante varias horas fue
desbordada por las aguas, llegadndose a temer por su integridad.

Se puede observar (Figura 9. 64) como la mayor cantidad de lluvia se produjo,
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en la provincia de Valencia por debajo de, aproximadamente, 400m y en la
provincia de Castellon entre los 400 y 1200 m. En este caso, los vientos del
sureste en superficie se toparon con la Serrania del Maestrazgo propiciando y

favoreciendo la descarga de lluvia en toda esa zona.

22/10/00 03:45 -- 25/10/00 16:45
85 hrs 0 min

\

2504

2004

1504

1004

501

0 50 100 150 200 250
Figura 9. 64. Distribucion espacial de la lluvia (octubre-2000).
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19. NOVIEMBRE - 1993

e Periodo: 03/11/93 22:10 - 04/11/93 22:30

e Situacidn sinoptica: Adveccion del sudoeste.

e Descripcién:
En superficie una borrasca con presiones en su centro de 992 hPa, situada al

oeste de la costa atlantica gallega, envia flujo del sudoeste hacia la Peninsula

Ibérica. Se aprecia el dia 3 (12h TMG) el sistema frontal asociado.

En altura, el dia 3, la parte delantera de una vaguada se sitGia sobre la
Peninsula. Un nucleo ciclonico, relacionado con el que se observa en superficie,
esta rodeado por una isoterma de —20 °C. La presion en superficie el dia 4, en el
centro de la baja, aument6 a 1004 hPa, situdndose este centro sobre Alicante.

Esta situacion produjo lluvias de débiles a moderadas en todo el pais. Vientos

del suroeste moderadas con intervalos fuertes en Galicia.

ANALISIS EN SUPERFICIE
a 12 h (TMG)

i 3-11-93

Figura 9. 65: Situacion atmosférica del dia 3 de noviembre de 1993 (INM).
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En la Figura 9.66 se representa la lluvia registrada por el SAIH desde el dia 1
hasta el dia 8. Hemos seleccionado una episodio de 24 horas y 30 minutos de
duracién, (03/11/93 22:10 - 04/11/93 22:30) representando casi el 80% de la

lluvia del periodo.

Noviembre -1993

50
— L 1.0
E 40 |
= 1 / 08 &

>
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g 10 4 02 = °
o ﬁ -

0 — B - 0.0

0 3000 6000 9000

Incremento de tiempo (10min)

Figura 9.66: Lluvia registrada por el SAIH (noviembre-1993).

En una gran parte de la Confederacion Hidrografica del Jucar se superaron los
20 mm/dia. Las lluvias mas importantes se registraron en el norte de Valencia y
sur de Castellon, afectando tanto a las zonas del interior como costeras. En
diversos puntos de esas zonas se superaron los 50 mm. El valor mas alto se
alcanz6 en el pluviometro de Loriguilla, donde se recogieron 59 mm (ver Figura

9.67).
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03/11/93 22:10 -- 04/11/93 22:30
24 hrs 30 min
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Figura 9.67: Distribucion espacial de la lluvia (noviembre-1993).
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20. DICIEMBRE - 1992
e Periodo: 23/12/92 07:40 - 27/12/92 18:00

e Situacion sindptica: Adveccion de Levante con gota fria.

e Descripcion:

Durante el periodo considerado, se aprecia en superficie un potente anticiclon
sobre el continente europeo. Al sudoeste del Cabo San Vicente se observa una
baja relativa reflejo de la situacion en altura

En la topografia de 500 hPa se aprecian bajas presiones sobre toda la
Peninsula y un embolsamiento de aire frio (-24°C) principalmente sobre la mitad
occidental francesa (dia 25) y que se extendera sobre la Peninsula al dia siguiente.

Se registraron precipitaciones en toda la peninsula Ibérica durante estos dias,
siendo mas importantes en Levante y Baleares donde se registraron lluvias de

fuertes a muy fuertes de origen tormentoso. Lo vientos fueron flojos de levante.

Figura 9.68: Situacion atmosférica del dia 25 de diciembre de 1992 (INM).
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En la Figura 9.69 se representa la lluvia registrada por el SAIH desde el 23
hasta el dia 30. El episodio seleccionado tiene una duracion de 4 dias, 10 horas y

30 minutos. Comenz6 el dia 23 a las 07:40 horas y finaliz6 el dia 27 a las 18:00

horas.
Diciembre-1992
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0 2000 4000 6000 8000 10000
Incremento de tiempo (10min)

Figura 9.69: Lluvia registrada por el SAIH (diciembre-1992).

Se registraron lluvias en todas las zonas, especialmente en la Comunidad
Valenciana donde se aprecian dos ntcleos con mayor cantidad de lluvia, uno en la
zona de La Plana y el otro en la zona costera del sur de la provincia de Valencia.
El valor mas alto recogido durante este periodo fue de 265.2 mm en el

pluvidémetro de Pinet (ver Figura 9.70).
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23/12/92 7:40 -- 27/12/92 18:00
106 hrs 30 min
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Figura 9.70: Distribucion espacial de la lluvia (diciembre-1992).
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21. DICIEMBRE - 1997

e Periodo: 17/12/97 04:05 - 18/12/97 15:15

e Situacidn sindptica: Adveccion del sudoeste.

e Descripcién:

En superficie, una baja se sittia el dia 17 a las 12 TMG al noroeste de la
peninsula Ibérica (48 °N, 20 °W). Un frente frio, ocluido al noroeste de las costas
gallegas, penetra por la parte occidental del pais.

En altura existe un haz de isohipsas bien definido con sentido subzonal y un
apreciable gradiente. Un nucleo ciclonico, correspondiente a la depresion en
superficie, se sitiia al oeste de aquella.

Hubo lluvias en todo el pais, siendo copiosas en el bajo Guadalquivir (257

mm en Grazalema). Vientos del sur-suroeste de moderados a fuertes.

\
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Dia ...17/12/1997........... =

Figura 9. 71: Situacion atmosférica del dia 17 de diciembre de 1997 (INM).
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En la Figura 9.72 se representa la lluvia registrada por el SAIH desde el 16
hasta el dia 22. El paso del frente ocasiond diversos episodios durante estos dias.
Seleccionamos de ellos uno, de duracion 35 horas y 20 minutos (17/12/97 04:05 --

18/12/97 15:15). Representa el 50% de la lluvia de este periodo.
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Figura 9.72: Lluvia registrada por el SAIH (diciembre-1997).

Se produjeron lluvias débiles al sur de la Comunidad Valenciana. Los valores
mas altos se registraron en la provincia de Cuenca, alcanzandose un valor de 82.2

mm en el pluviometro de Marquesado (ver Figura 9.73).
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17/12/97 4:05 -- 18/12/97 15:15
35 hrs 20 min
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Figura 9.73: Distribucion espacial de la lluvia (diciembre-1997).
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