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LA ESTRUCTURA INTERNA DE LAS
TORMENTAS MEDITERRANEAS

RESUMEN

La instalacion de un SAIH (Sistema Automatico de Informacion Hidroldgica) en 1a
fachada oriental espanola permite estudiar la estructura interna de la tormentas medite-
rréneas. Los sistemas tradicionales efectuan un registro cada 24 horas, hecho que enmascara
las caracteristicas de la precipitacion. EI SAIH toma datos cada 5 minuios v supone una
eficaz herramienta para el estudio de la variabilidad espacio-temporal de la lluvia.

Con los datos proporcionados por esta red, se han analizado detalladamente tres
episodios Hipicos mediterraneos, a partir de series de mapas de intensidad de precipitacion
elaborados cada 5 minutos. El estudio corrobora una disposicion horizontal jerdrquica,
donde se pueden distinguir varias escalas, desde células convectivas hasta grandes dreas
mesoescilicas de precipitacion. Esta estructura escalar estd muy mediatizada por el
relieve. La orografia ejerce una doble influencia. Por una parte, la orientaciéon del relieve
determina vias preferenciales de penetracion de flujos inestables en los valles en forma de
«fondo de sacor abiertos al mar, mientras los promontorios montanosos inhiben la lluvia.
Por otra, la altitud obliga a ascender a las masas de aire favoreciendo ¢l desarrollo de tos
procesos de precipitacion. Como consecuencia se distinguen dos «maneras de llover»
segun se trate del retablo montafioso o de la llanura litoral.

ABSTRACT

The spatial-temporal variability of Mediterranean storms has beer studied using a
part of the recently installed SAIH (the Automatic Hydrological Information System)
covering Eastern Spain. The density of the network and the frequency of measurement,
every five minutes, allowed the internal structure of storms to be analyzed. Using data
collected by this network three typical Mediterranean episodes have been analyzed using
series of intensity maps at five minute intervals. The study showed the presence of a
hierarchy of scales ranging from convective cells to Large Mesoscale Areas. The rainfall
pattern is greatly influenced by the relief in two ways. Firstly, the orientation of mountain
ranges determines the flow of unstable air masses up valleys open to the sea while
inhibiting rain at altitude. Secondly and contrarily, the relief forces air masses up and

' Este trabajo ha sido realizado dentro del provecto PB 89 - 0524 DGICYT (1991-92)



170 ANA CAMARASA

causes rainfall, Two patterns of rainfall are therefore observed: one pattern on the coastal
plain and another in the mountains.

1. LA INTENSIDAD DE TLUVIA EN TORMENTAS MEMITERRANEAS

Uno de los rasgos que caracterizan el clima mediterranco reside en la
peculiar distribucion de la lluvia a lo largo del afio. Mientras ¢l verano apenas
registra precipitacion, en otofio se producen episodios torrenciales que, a menudo,
originanavenidas catastréficas conunadiversificada distribucion espacial (Mar iy
ViDe, 1985; Mateu, 1988, 1990: Lorez BerMunDEZ, 1989; GiL OLcINa, 1989;).

A menor escala, en el seno de los propios episodios, la enorme variabilidad
espacio-temporaldelalluvia sereproduce. Potentes células convectivas precipitan,
durante unos minutos, a intensidades de mdas de 100 mm /h sobre reducidas
superficies, mientras en apenas unos kilémetros a la redonda ni siquiera llueve,
o lo hace a muy baja intensidad.

Las repercusiones de la variabilidad de la lluvia son muy importantes
porque influyen en la formacién de escorrentia, capacidad de infiltracion del
suelo, umbrales y coeficientes de escorrentia, parametros temporales de respuesta
de las cuencas, etc. (YAIR y LAVEE, 1985; 5ciuck, 1988, SEGura, 1990; YaIr, 1990). Los
procesos [luviales en ambientes semiaridos estan especialmente determinados
por el agua que cae sobre las cuencas. Por ello la variabilidad espacial y temporal
de la precipitacion constituye un requisito previo para entender los cambios en
cl comportamiento de los rios (Grar, 1988). Niemczynowicz (1986) considera que
la velocidad y direccion del movimiento de las tormentas sobre las cuencas
constituye un factor fundamental para la forma del hidrograma de escorrentia.
YA y Lavee (1985) enfatizan las discontinuidades que en la produccién de
escorrentia provoca la variabilidad de la Huvia.

La reciente instalacién de un SATH (Sistema Automatico de Informacion
Hidrologica) en la fachada mediterranea espanola ha supuesto un avance im-
portante para el estudio de la estructura interna de las tormentas. Hasta cl
momento de funcionamiento de estared, las fuentes hidrolégicas tradicionales de
la zona tomaban los datos cada 24 horas. Este hecho enmascaraba v desvirtuaba
las caracteristicas delaintensidad de precipitacion, maxime habida cuenta de que
los mayores problemas son generados por células convectivas de gran intensidad
pero escasa duracion. En este sentido, conviene destacar que si bien la intensidad
de precipitacion, entendida en su aspecto mas puro y tedrico, «nunca se mide»
(RonriGuez-1TuRBE y EAGLESON, 1987), la estructura de la misma tiene caracteristicas
diferentes dependiendodela escala temporal con que se trabaje (WAYMIREy GurTa,
1981; Ropricuez-Tturseet al., 1984; VaLneset al., 1985; Garcia BARTUAL y Makrco, 1990).
Este aspecto adquiere especial énfasis en el caso del clima mediterraneo, donde,
lalluvia deunsoloevento puededuplicar, incluso triplicar la media de precipitacion
anual (G Orcing, 1989). Es imprescindible, por tanto, contar con una escala
temporal adecuada al tipo de fendmeno que se estudia (VALDES et al., 1985).
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Partiendo de intensidades maximas diarias resultaba inviable reconocer la
estructira interng de las tormentas y por ello la investigacion sc ha centrado
tradicionalmente en su estrictira externn, a menudo planteada bajo épticas meso
y macroescalares. A partir de la instalacién de la red SAIH, la escala temporal se
reducea 5 minutos, hecho que posibilita individualizar los micleos de precipitacion
en cada hietograma, caracterizando su duracién, intensidad méaxima y peso
especifico en el total de la tormenta, ademas de identificar los ritmos temporales
de acumulacion de lluvia.

Por lo que respecta a la distribucién espacial, la Huvia resulta, también,
extraordinariamente variable. Segtin la bibliografia la precipitacion presenta una
disposicion escalar jerarquizada que puedereconocerseen funcion de suextension
horizontal (Gurta y WAYMIRE, 1979). AusTIN y Houzk (1972), a partir del estudio
sistematico de imagenes deradar en Nucva Inglaterra, reconocen al menos cuatro
escalas: synoptic rain aveas, lavge mesoscale precipitationareas (LMSA), small mesoscale
precipitation areas (SMSA) y células convectivas. Las células son los elementos de
menor escala. Son mdviles en el espacio y dindmicas en su desarrolle interna
(SHARON, 1972, 1981; YAIR y Laver, 1985) y tienen una superficie que oscila entre
los 10 y 1os 50 Km?. Pueden originarse aisladamente (cell cluster) o en el seno de
estructuras meso y macroescalares. A menudo aparecen insertas en las smali
mesoscale precipitation areas (SMSA) que ocupan una superficie entre los 100 y los
1,000 Km’. Estas, a su vez, pueden producirse dentro de las denominadas LSMA
(large mesoscale precipitation areas) cuya amplitud varia entre Jos 1,000 y los 10,000
Km* (Amorocio y Wi, 1977, Wavmire y Gurta, 1981; Wavmireet al., 1984). La escala
superior -synoptic areas- abarca superficies de mas de 10,000 Km?. EI SAIH permite
reconocer el patréon horizontal dela lluvia y su evolucidn, particularmente de las
estructuras macroescdlicas y mesoescalicas (synopticareas, LMSA y SMSA), si bien
noresultaunared lo suficientemente densa para el casa delas células convectivas.
No obstante se ha podido precisar la génesis v evolucion de gran parte de ellas.

Este trabajo muestra el amplio abanico de posibilidades que los nuevas
sistemas de informacién hidrolodgica abren al investigador en el campo de la
intensidad de precipitacién, tanto en su dimensién temporal como espacial. Se
muestran los primeros resultados obtenidos por esta red sobre un territorio piloto
deunos 4,690 Kin’, ubicadoen Valencia (fachada oriental espafola) v monitorizado
por 21 estaciones del SAIH (fig 1}. Se analizan tres episodios (dos otofiales v uno
primaveral) representativos del tipo de lluvia mediterranea. Se presta cspecial
atencion a la variabilidad espacio-temporal de la intensidad de precipitacion y su
relacién con el factor orogréfico, desde la perspectiva que ofrece un sistema de
registro cincominutal.

2. AREA DE ESTUDIO ¥ CARACTERISTICAS DE LOS EPISODIOS ANALIZADOS

Elarea de estudio ocupaunasuperficieaproximadade 4,690 Kmv’, localizada
en la Comunidad Valenciana, sector oriental espafiol. Participa de las caracteris-
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Figura 1: Zonadeestudioy ubicaciin delos plusiometros; (1 altitudes mavores de 00 m, 23 altitudes
entre 00 y 400 m, (3} altitudes entre 400 y 200 m, v (4) altitudes entre 200 v 0 m.

ticas orograficas propias de los espacios mediterraneos gencradores de grandes
crecidas fluviales, que Mateu (1989) define como «anfiteatros montafiosos inme-
diatos al mar» y cuya influencia resulta crucial para el desarrollo de fos procesos
de precipitacidn.

Constituye un territorio de topografia muy contrastada y cadtica, donde
alternan sierras con altitudes que superan los 1000 m, corredores intramontanos
de alturas intermedias y llanuras litorales, en algunos puntos muy proximas al
nivel del mar {fig. 1). En conjunto, la mitad septentrional de la zona de estudio es
el sector mas elevado, donde destacan dos grandes alineaciones montafiosas,
sierras de Espada v Calderona, de direccién ibérica (NW-5E). La red de drenaje
refleja la compartimentacion del territorio v mantienc la orientacién, labrando
valles en «fondo de saco» abiertos al Mediterraneo. El paso delas zonas elevadas
al mar tiene lugar a partir de elementos geomorfologicos de transicion (abanicos
aluviales, piedemontes, glacis, etc.) que ponen en contacto los relieves con la
llanura litoral.

(4]




LA ESTRUCTURA INTERNA DE LAS TORMENTAS MEDITERRANEAS 173

Los episodos analizados corresponden a los dias 11 y 12 de noviembre de
1988; 8 y 9 de septiembre de 1990 v 16 y 17 de abril de 1991. Las condiciones
meteoroldgicas que provocan las lluvias de noviembre de 1988 v abril de 1991
responden a la tipica y explosiva situacion otofial de gota fria en altura, combi-
nada con vientos del este en superficie, recalentados v humificados durante su
recorrido por el Mediterranco v con abundantes micleos de condensacién {polvo
del desierto) proporcionado por el cercano continente africano (ELias y Ruiz, 1989);
Martn VIDE, T987; Miro Granapos, 1983; ARMENGOTY PEREZCUEvA, 1988, A1BENTOSA,
1989; ARMENGOT ¢f al., 1992). En ambos episedios el resultado se traduce en un
campo de lluvias generalizado con importantes fendomenos convectivos.

La situacidn sindptica del suceso de septiembre de 1990 presenta caracteris-
ticas distintas. Corresponde al incio del cambio estacional entre verano y otono,
cuando el cinturdn de altas presiones subtropicales comienza a desplazarse hacia
clEcuador, cediendoterrenoalacirculacion zonal Eneste contextolainestabilidad
aparece ligada al paso sobre la Peninsula Ib¢rica y cl norte de Africa, de una
vaguada de amplio radio de curvatura. Como consecuencia, no existe un campo
de precipitacion gencralizado, sino que la lluvia es de cardcter local y estd muy
condicionada por el factor orogratice.

3. VARIABILIDAL DE LA LEUVIA

El estudio de la evolucion espacial del campo delluvias se ha llevado a cabo
a partir de mapas de intensidad de precipitacion elaboradoes cada cinco minutos
para los periodos mas interesantes de los episodios: momentos en que se produce
la maxima intensidad, momentos de intensidad moderada pero sostenida y
momentos afectados por «ruido de fonde». Como método de interpolacién
espacial de los valores de intensidad para el trazado deisoyetas se ha utilizado
cl krieiig. A pesar de que este instrumento parte de supuestos poco adecuados
para la precipitaciéon, como el de continuidad, constituye uno de los métodos
objetivos mas indicado para campos aleatorios cstacionales como la lluvia. En
este sentido, cabe destacar que para el caso dela precipitacidn acumulada el efecto
delrelieve genera dependencias entre isohipsas e isoyetas que ayudan al trazado
decstas tltimas. Sinembargo, parala intensidad puntual, la influencia orografica,
aunque patente, no es siempre univoca, por lo cual la necesidad de métedos
objetivos resulta mds perentoria.

3.1. Un modelo escalar jerdrquiico

Lasseries cartograficas corroboran la gran variabilidad espacio-temporal de
la lluvia y confirman una estructura horizontal de naturaleza jerarquica, dende
el elemento mas pequefio es la célula, seguida de la SMSA y posteriormente de la
LMSA.

Las tres escalas pueden aparecer conjunta o individualmente, pasando por
todaslas combinacionesintermedias. A continuacion sedetallan algunos ejemplos:

5]
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Figura 2: Mapas de inlensidad de precipitacion (mm/h}, de las horas 23:55; 24:00 y 00:05 de Jos dias
16-17 de abril de 1991.

1. Las tres escalas pueden observarse entre las 23:55-00:05 dc los dias 16 y 17
de abril (fig. 2). La secuencia parte de una situacion de lluvia generalizada de baja
intensidad -una LMSA- alas 23:55, en cuyo seno se puede apreciar -en el mapa de
las 24:00- una SMSA de unos 200 Km?® aproximadamente, centrada en la mitad
norte de la zona de estudio. La actividad de las células convectivas se registra en
los pluviémetros 0PO3 y OLOT que registran intensidades de 12 y 38.4 mm/h
respectivamente. Cinco minutos después -(H):05- las células se estan desgastando
v, siempre en el seno de la LMSA, la SM5A se estd desplazando hacia el N.

2. Existen otros casos, como ¢l de septiembre de 1990 (23:10-23:25, dia 8) en
que el fendmeno es mas localizado y no se detecta la presencia de ninguna LMSA

[6]
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Figura 3: Mapas de intensidad de precipitacion timm/h), de las horas 23:10; 23:20 v 23:25 del dia 8 de
septicmbre de 1990,

{fig. 3). En el primer mapa de la secuencia -23:10- aparece una SMS5A centrada en
el litoral, con una superficie aproximada alge mayor de 200 Km’, que abarca los
pluviémetros 0E02 (44 mm/h), 0E03 (23.2 mm/h) v 0001 (20.8 mm/h). En los
mapas siguientes puede observarse como la SMSA se estd desplazando hacia el
norte y esta siendo empujada contra la barrera orografica de la sierra Calderona,
hecho que incrementa considerablemente la intesidad de precipitacion.

3. Las células pueden desarrollarse también de manera aislada como ocurre
entre las 22:45 y las 22:55 de noviembre de 1988 (fig. 4). Se trata de liuvia de «ruido
de fondo». Son en realidad momentos de calma interrumpida por algun foco
aislado de precipitacion, provocada por cell cluster de escasa duracion y baja in-

(71
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Figura 4: Mapas de intensidad do precipitacién (imm/h), de las horas 22:45; 22:50 v 22:35 del dia 11 de
noviembre de 1988.

tensidad, como por ejemplo el punto 0EO3 que a las 22:50 registra 19.2 mm/h, y
cinco minutos después se ha agotado.

4. También pucden aparecer células insertas en el senc de una LMSA sin
mediacién de la escala intermedia o SMSA, como ocurre entre las 21:25-22:00 del
16 dc abril de 1991 (fig. 5). En el primer mapa - 21:25- solamente llueve, con muy
bajas intensidades, en la parte occidental. Se trata de una LMSA que supera, por
el oeste, los limites de la zona de cstudio. A las 21:35 se desarrolla, en el
pluviometro 0P06, una célula convectiva, con una intensidad de 64.8 mm/h. 5e
trata de una célula individual desarrollada en el seno de una LMSA, que alcanza
su plenitud (76.8 mm/h} entre las 21:40 y las 271:45.

[8]
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Figura 5: Mapas deintensidad de precipitacion (mm/h), delas horas 21:25; 21:35; 2140 y 2200 del dia
16 de abril de 1991,

3.2. El efecio orogriffico

Esta estructura, y en particular las células, presenta un comportamiento
muy mediatizado por la orografia. Orientacién y altitud constituyen dos factores
fundamentales en el desarrollo de los procesos de precipitacion y su distribucion
espacial. Resulta también interesante observar cdmo influye el relieve en la
relacion, para cada punto, entre intensidades méximas y totales acumulados al
final del episodio.

La orientacion delrelieve constituye un elemento determinante paralas vias
preferenciales de penetracion de flujos inestables. Las estribaciones montafiosas
(sierras de Calderona y Espada) acttiana modo de cutia v dividen los flujos en dos

(9]
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Figura 6: Mapas de intensidad de precipitacion timm/h), de las horas 1100 v 18:00 del dia 17 de
noviembre de 1988.

ramales que se encauzan preferentemente por los valles en forma de fondo de
saco, como se observa en los mapas de noviembre de 1988 (fig. 6), de las 11:00 y
delas 18:00, El primero constituye un ejemplo claro de comola Serra de Calderona
ejerce de cufia frente a los vientos de levante. El campo de precipitacién adquiere
forma de «V», con un nicleo de gran inestabilidad al sur de la sicrra (punto 0001
-50.4 mm/h-) v otro al N de la misma (punto 0101 -14.4 mm /h-). También en el
mapa de las 18:00 resulta evidente el efecto de cufia de las sierras sobre la entrada
de levantes, con focos de precipitacion en los valles abiertos al mar -puntos 0001
(33.6 mm/h) y 1E07 (24 mm/h)-, mientras los promontorios montafiosos inhiben
la precipitacion.

Por otra parte, el ascenso forzoso que imprime el relieve a las masas de aire,
provoca un incremento de intensidad, como ocurre entre las 17:50 y las 18:05 de
noviembre de 1988 (fig. 7). Esta secuencia muestra la evolucion de una SMSA (de
unos 470 Km? aproximadamente) situada en la llanura litoral de Ia mitad sur de
la zona de estudio, que se desplaza hacia el norte v se encuentra con las
estribaciones montafiosas de la Sierra Calderona. La intensidad de las células se
reactiva por ¢l ascenso mecdnico gue le imprimen los relieves, hasta alcanzar los
55 mm/h.

La persistencia y desplazamiento lento de los individuos convectivos que se
observa en el retablo montafioso no se da en el litoral, donde por lo general las
células son mds intensas, de menor duracion y de desplazamiento mas rapido,
como podemos ver entre las 10:15 y las 10:50 del 11 de noviembre de 1988 (fig,. 8.
La secuencia pone de manifiesto la rapidez en la generacion de una célula
convectiva: en sélo 5 minutos (10:15-10:20) el punto OL02 pasa de una intensidad
de 16.8 mm/h a 110.4 mm/h., mientrasel resto del espacio registra intensidades
muy bajas (2.7 mm/h) propias de una LMSA. La situacion de maxima intensidad

o]
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Figura 7: Mapas de intensidad de precipitacion (mm /h), de lag horas 17:50; 17:55; 18:00 y 18:05 del dia
11 de noviembre de 1988.

se mantiene durante un cuarto de hora, de modo que a las 10:35 horas podemos
observar como la célula de lluvia se ha desplazado, bien hacia el sur (fuera de
nuestra zona de estudio), bien hacia el N, hasta el punto 0004, en cuyo caso se
habria debilitadobastante, bajando hasta valores de 26.4 mm /h. Alas 10:40 puede
observarse una reactivacion de la lluvia en este mismo lugar (31.3 mm), a la par
que en la estacién OE03 se registran 26.4 mm/h. Parece tratarse del brote de otra
célula dentro de la misma SMSA que anuncia el desplazamiento de todo el
conjunto hacia el NE, tal y como puede percibirse en el mapa de las 10:45, donde
en este tltimo punto llega a alcanzarse una intensidad de 79.2 mm/h. En el
siguiente mapa-10:30- el fenémeno se repite. En el pluviémetro 0001 aparece una

(11]
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Figura & Mapas de intensidad de precipitacion tmmy h), de las horas 10:05; 10:20; 10:35; 10:40; 10:45
v 10:50 del dia 11 de noviembre de 1988,
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nueva célula con una intensidad de 28.8 mm /h: Ja SMSA prosigue su viaic hacia
el N. La ausencia de precipitacion en las estaciones CLO2, OE02 v 0501 confirma el
mismo trayecto para la LMSA

Consecuencia de este comportamiento dual es que los mayores volumenes
de agua se registran cn el retablo montafioso, mientras que las intensidades
maximas lo hacen cn el llano litoral. En este sentido, si bien es de todos conocida
la relacion directa entre la precipitacion acumulada v la componente orogréfica,
el vinculo entre esta Gltima v la intensidad merece se profundizado.

En la figura 9 se han representado en un sistema de coordenadas las
intensidades maximas de cada uno de los hietogramas y el total del mismo
recogido para cada suceso. En los casos de noviembre de 1988 y abril de 1991 los
puntos scagrupanen dos lineas claramente definidas. Las rectas de regresion «a»
corresponden a observatorios situados por encima de los 200 m s.n.m., mientras
que las «b» agrupan los cmplazados por debajo. No ecurre asi en septiembre de
1990, donde los puntos siguen una tnica tendencia.

En el caso de las estaciones por encima de los 200 m («a») predomina la
influencia de la precipitacién acumulada frente a la intensidad maxima. En
noviembre de 1988 se llegan a totalizar 170.7 mm en 0P03, mientras que la
intensidad presenta un mdximo de 81.6 en 0P05. El caso de abril es menos
marcado, pero sigue las mismas pautas. or el contrario, en la tendencia «b», se
alcanzan las mayores intensidades pese a voliimenes totales comparativamente
menores. En noviembre de 1988, en el punto 0L01, la intensidad maxima esde 110
mm/h, mientras que la acumulada apenas sobrepasa los 100 mm. mm/h en el
0LO2) . Resumiendo, los puntos situados en las planas litorales registran las
maximas intensidades, si bien el total de precipitacion acumulada es mas impor-
tante en ¢l retablo montanose.

Con objeto de comprobar si estos comportamientos, a primera vista diferen-
tes, pertenecen a dos poblaciones estadisticas distintas, se ha aplicado para cada
tormenta el test U de Mann-Withney (contraste de hipotesis para pruebas no
paramétricas) sobre un indice sintético consjstente en el cociente de las dos
variables (precipitacion acumulada eintensidad méxima). En base alos resultados
deeste test, se puede hablar de comportamientos estadisticamente distintos entre
montaria y litoral para noviembre de 1988 y abril de 1991, con una significacidén
del953%. Esta dualidad no se obscrva en el caso de septiembre de 1990, cuando no
existe un campo de lluvias generalizado y el suceso es de caracter local.

Todoelloconduce a una explicacién basada eneltipo de disparo y desarrollo
de la inestabilidad vertical que desencadena las lluvias. En este sentido, el efecto
orografico esta claramente avalado por unos totales significativamente mayores
que los del litoral, como censecuencia de una mayor frecuencia de células
convectivas forzadas a precipitar. En otras palabras, el «gatillo» que suponen los
relieves afecta a una proporcién importante de aparatos convectivos, obligandolos
a ascender hasta desarrollar la inestabilidad térmica. Por su parte, las ¢élulas que
actiian en el litoral son mas inestables. De hecho son capaces de precipitar sin

[13]
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Figura 9: Relacion precipitacién acumulada - intensidad maxima para los episodios de noviembre de
1988, septiembre de 1990 y abril de 1991.
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necesidad del empuje mecanico inicial. Por ello, alcanzan las mayores intensida-
des, si bien la escasa frecuencia de las mismas se traduce en bajos voliimenes de
precipitacion acumulada.

Cuando no existe un campo generalizado de lluvias, como en septiembre de
1990, y el fenémeno es més localizado, se enmascara el comportamiento dual
entre el retablo montafioso y la llanura litoral, en favor de la proximidad o lejania
al nicleo de la tormenta local.

4. VARIABILIDAD TEMPORAL DE LA PRECIPITACION

Caracteristica comuin a los hietogramas analizados es su caracter torrencial
que concentra importantes volimenes de agua en cortos periodos de tiempo. El
cuadro 1 resume, a modo de ejemplo, las caracteristicas generales de los
hietogramas del suceso de septiembre de 1990. Destaca el punto 0L01, donde
precipitan 64.8 mm en menos de 5 horas, o el 0P02 (152.7 mm} que, a pesar de
durar 15h 30", acumula el 94% del total (143 mm) en sélo 3 horas.

Los parametros de dispersion de la intensidad de precipitacién (desviacion
tipica y coeficiente de variacién) corroboran su torrencialidad e impulsividad.
Los mayores contrastes aparecen en 0001, que totaliza 125 mm con una diferencia
entre la intensidad méxima (103mm/h) y la media (8.28 mm/h) de 94.9 mm/h,
y una desviacién tipica de 19.5. Por lo que respecta al coeficiente de variacidn,
solamente un hietograma -0E01- presenta valores inferioes al 100%. El resto
supera con creces esta cifra, alcanzdndose valores de hasta 361% en 0004
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(C ARACTERISTICAS DE 105 HIFTOGRAMAS DEL sUCESO DE sEPTIEMBRE DF 1990 (Dias 8 ¥ 9)

Punto Duracién Totales I. Max I.Media Desviacién  Coeficiente
(horas) (mm} (mm/h)  (mm/h) Tipica Variacidn
0EG1 4.75 236 19.2 48 4.66 97
0E02 14.66 51.7 69.6 35 10.5 300
QEO3 14.41 401 432 2.76 7.4 268
0001 15 125 103.2 8.28 195 235
0003 16.58 71.9 93.6 4.3 12.79 297
0004 15.5 277 48 1.77 6.39 361
oro 19.25 479 62.4 247 7.75 313
oroz2 15.5 152.7 91.2 11.04 25.04 226
0ro3 15.83 38.6 21.6 242 4.89 202
OPd4 4.66 284 48 5.97 8.89 149
0P05 18 119 72 0.65 1.28 197
0’06 16.58 34.8 36 2.08 56 269
OLO1 4.75 64.8 744 134 18.65 139
0L02 14.25 18 24 1.23 3.85 313
0501 13.5 13.7 16.8 1 273 273
6E02 15 38 45.6 2.51 6.7 267
6EQ3 16,75 28.8 38.4 1.69 5.45 322
0002 - 1.1 24 - - -

También la estructura temporal pormenorizada de los hietogramas denota
dos maneras de llover segun se trate de la llanura litoral o del retablo mentafioso.
Sirvan de ejemplo los hietogramas de los puntos 0P03 y 0004 registrados en el
episodio de noviembre de 1988 (fig. 10).

El punto 0P03, ubicado en el retablomontafioso, totaliza 170.7 mmen 32h 40",
La Huvia se concentra en un niicleo central de enorme peso que constituye el
cuerpo gravitatorio del hietograma. Este nticlec dura 10h 40' v totaliza 120.5 mm
(el 70% del suceso), con una intensidad maxima de 69.6 mm/h. Presenta una
estructura dispar, con abundante «ruido de fondo» de gran persistencia y baja
intensidad, de donde emergen 5 picos cuyas intensidades oscilan entre 33.6 mm/
hy 69.6 mm/h.

Por su parte, el hietograma de la llanura litoral, 0004 (fig. 10), registra un
total de 80.6 mm en 22 horas, estructurado en cuatro nicleos. El tercero es el que
presenta las mayores intensidades (96 mm/h) y recoge en poco mas de dos horas
el 44.4% del agua caida durante todo el suceso. En este caso las intensidades
superan al anterior, v los niicleos son mas intensos, menos duraderos y apenas
existe el denominado «ruido de fondo» de bajas intensidad.

En sintesis existe una dualidad de comportamientos entre el retablo monta-
nosoylallanuralitoral. En el primer caso las lluvias son voluminosas y de cardcter
continuado, con abundante ruido de fondo e intensidad méas moderada. Los
pluviogramas de acumulacién presentan ascensos irregulares pero continuados

[16]



Intensidad de precipitacién (mm/h)

Intensidad precipitacion (mmfsh)

LA ESTRUCTURA INTERNA DE LAS TORMENTAS MEDITERRANEAS

100

NOVIEMBRE 1988 (dias 11-12)

Pluvidmetro OP03

3:00 07:10

11200 15:30 19:40  23:50 04:00 0810 12:20 1630
Tiempo
NOVIEMBRE 1988 (dias 11-12)
Pluvidmetrc 0004
100
80 |
60
.
0300 0710 1120 15:30 1940  23:50  04:00  08:10  12:20 16230

Tiempo

200

150

200

150

100

50

185

Lluvia acumulada {mm)

Lluvia acumulada (mm})

Figura 10: Hietogramas registrados en los puntos 003 y 0004, durante el episodic de noviembre de

1988.
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separados por cortos rellanos de estabilizacion. En el litoral la precipitacién
presenta mayor torrencialidad con abundancia de picos aislados de intensidad
importante. Los pluviogramas de acumulacién son escalonados, con ascensos
casi verticales interrumpidos por rellanos de larga duracién.

5. CONCLUSIONES

La red SAIH ha permitido confirmar la gran variabilidad espacio-temporal
de la lluvia en ambientes mediterraneos como el levante espafiol. A pesar de su
escasa densidad, se ha revelado un instrumento tremendamente ttil para el
estudio de la estructura interna de las tormentas, superando las rigideces que
imponian los sistemas tradicionales de registro diario.

Para la zona objeto de estudio, esta estructura se ha demostrado que sigue
un patrén jerdrquico, donde la célula es el elemento mas pequefio, efimero e
intenso, seguido de la SMSA vy la LM5A. Las tres escalas poseen su propio
movimiento y fases de desarrcello y estan influenciadas en su evolucion por la
condiciones energéticas y orograficas.

Cuando se genera una gota fria en altura, la proximidad del mar abastece de
humedad y energia a los vientos de componente este que, cuandoe llegan al
continente, chocan contra la montafia proxima a la costa. La orografia ejerce una
doble influencia sobre estos vientos. Por una parte, la orientacién del relieve
determina vias preferenciales de penetracion de flujos inestables. Los valles
abiertosal Mediterraneo, con forma de «fondo de saco» favorecen el encauzamiento
de estos flujos mientras, por el contrario, los promonterios montafiosos inhiben
lalluvia y actiana mododecufia, bifurcandolos flujos hacia vaguadas topogréficas
de disposicién mas favorable. Por otra parte, el incremento de altitud provoca el
«efecto de disparo mecdnico» que obliga a ascender a las masas de aire inestable,
favoreciendo el desarrollo de los procesos de precipitacién.

Como consecuencia de todo ello pueden distinguirse dos «maneras de
llover»: la de montafa y la de litoral. Los individuos convectivos de mayor
intensidad, menor duracién y desplazamiento mas rapido afectan al litoral,
mientras que los més persistentes, intensidad intermedia y menor velocidad de
traslacién, corresponden al retablo montaifioso. Por ello, los mayores voltimenes
de lluvia se recogen en el retablo montafioso pero las intensidades maximas en el
llano litoral.
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