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PREDICCION CUANTITATIVA DE PRECIPITACION

|.— Introduccioén

Uno de los factores meteoroldgicos que mds in-
cidencia tienen sobre la actividad humana es, sin
duda, la precipitacion; esto hace que la Meteorolo-
gfa haya prestado una atencién preponderante a
su investigacién. No obstante, el elevado nimero
de variables que intervienen en su origen y poste-
rior desarrollo, lleva a que el problema de su pre-
diccién sea de muy compleja resolucién (1) (2).

El conocimiento de la precipitacién ha preocu-
pado a la humanidad desde tiempos remotos, aun-
que no siempre se ha abordado el tema desde una
dptica puramente cientffica.

El avance de la Meteorologfa ha permitido que
la prediccién cualitativa de la precipitacién se
haya desarrollado satisfactoriamente. No ha suce-
dido asf con el aspecto cuantitativo de la misma,
debido al gran nimero de factores que influyen en
la formacién y evolucién de las nubes para dar lu-
gar a la precipitacion.

Un primer intento de abordar este problema se
debe a Fulks (3) que relaciona la cantidad de pre-
cipitacién que proporciona una capa de aire satu-
rado con la condensacién que en ella se produce;
ésta se supone dependiente de la variacién de la
proporcién de mezcla con la altura y de la veloci-
dad vertical del aire.

Este trabajo es la base de muchos otros en los
que cabe destacar los de Smebye (4) y Estoque (5),
que llegan a férmulas para la prediccién cuantita-
tiva de la precipitacién de muy dificil aplicacién y
poca generalidad.
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Las principales dificultades con las que se en-
cuentran estos autores son la determinacidn de la
velocidad vertical y la complejidad de las ecuacio-
nes que aparecen cuando se trata de que las hipé-
tesis y supuestos sean menos restrictivos.

El objetivo fundamental de este trabajo es desa-
rrollar una expresion vdlida para la prediccidn
cuantitativa de la precipitacion acumulada en 24
horas, en la que la influencia de los movimientos a
escala sindptica esté representada por variables
que puedan obtenerse con facilidad a través de las
observaciones rutinarias.

|l.— Fundamentos tedricos

Para abordar el estudio de la precipitacién des-
de el punto de vista cuantitativo, la mayor parte
de los autores suponen que el agua precipitable va
a ser funcién directa de la condensacion que tenga
lugar en el seno de la atmdsfera ([3] [4] [3]). El
transporte de vapor de agua desde las capas infe-
riores serd realizado por las corrientes verticales
que al ascender puede alcanzar la saturacién. No
se consideran advecciones de vapor de agua y, a
su vez, la cantidad de agua condensada va a de-
pender tanto del contenido de humedad como de
la temperatura del aire.

Estos dos indices serdn indicativos de la canti-
dad de vapor de agua que se va a condensar.

Considerando las variables de velocidad verti-
cal, humedad y temperatura como fundamentales
en la precipitacién se ha desarrollado una férmula,
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en trabajos previos, que se aplicard en éste y cuya
expresion es:

8T
R=aV+Zbi(—§T)f‘+ch i+ Zde + ZgT+K  [1]

-
dt
Los diferentes términos de esta expresidn re-

presentan las contribuciones a la precipitacién de
la velocidad del viento (los tres primeros), el efec-
to de humedad (el cuarto), el efecto térmico a dife-
rentes alturas (el quinto) y, por ultimo, un término
independiente de las variables aquf consideradas.

I11.— Resultados

La expresién (1), que permite el cdlculo de la
precipitacién acumulada en 24 horas, ha sido apli-
cada utilizando, exclusivamente, datos en tres ni-

veles, el nivel de superficie, el de 500 mb y el de

200 mb. De cara a obtener las influencias que pue-
dan ejercer los estratos intermedios, vamos a apli-
carla a los mismos valores de precipitacién que se
ha utilizado en (7), para Madrid (Barajas), durante
el perfodo agosto de 1977 a septiembre de 1980.
La precipitacién correspondiente a este perfodo es
la cantidad recogida desde las 00 a las 24 horas Z
de cada dfa y han sido obtenidas de las hojas cli-
matoldgicas que confecciona la citada estacion del
Instituto Nacional de Meteorologfa.

Para poner de manifiesto la importancia de
cada uno de los términos de la férmula [1], se va a
valorar por separado la relacién de cada una de las
variables con la precipitacién acumulada, median-
te regresiones lineales.

Al efectuar la regresidn lineal entre los valores
de la velocidad de viento junto al suelo, V, y la
cantidad de precipitacién R, se obtienen los si-
guientes valores del coeficiente de correlacion, r y
del estadistico F:

r=0,13; F=0,790
El bajo coeficiente de correlacion era de esperar

ya que este término da cuenta de la contribucion
de los efectos orogrificos y, en este caso, dada la
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situacidon de la estacion tal contribucidn deben ser
minima.

La relacién de la cantidad de precipitacién con
el cambio de vorticidad relativa, que tiene lugar
en el perfodo de tiempo considerado, calculada
para los tamafios de malla de 300 y 600 km en
cada uno de los niveles considerados (A&, AL,

Agsz: A§33> Agzs, A§065 Agmy Agsca A:’t;c» Aé:ze) S€ resu-
me en la tabla siguiente:

TABLA 1.—Coeficientes de correlacién en-

tre la precipitacién y el cambio de vortici-

dad relativa, a los diferentes niveles, para los
tamafos de malla de 300 y 600 Km

300 km (3) 600 km (6)
Nivel r F r F

Superficie (0) 0,35 6,87 0,30 4,67

700 mb (7)
500mb (5) 0,09 040 036 7,64

0,087 0385 0,14 0,960

300mb (3) 0,23 2,70 0,15 1,15
200mb (2) 0,37 7,96 0,19 1,90

En la tabla 1 se puede observar que los coefi-
cientes de correlacidn varfan, para un mismo ni-
vel, segun sea el tamafio de malla utilizado; esto es
debido a la escala del fenémeno que la medida
describe y, en consecuencia, los valores de la ten-
dencia de vorticidad obtenidos con la red de 300
km, aun siendo valoraciones de la misma magni-
tud, tienen en cuenta efectos que al usar la malla
de 600 km quedan filtrados.

Es también de destacar que todos los coeficien-
tes de correlacién son positivos; esto implica que
un aumento local de la vorticidad, es decir, una
tendencia hacia el desarrollo ciclénico, favorezca
la precipitacion.

Los coeficientes de correlacién obtenidos entre
los gradientes verticales de temperatura (& T/ § Z)
en los distintos estratos y la precipitacion acumula-
da se indican en la siguiente tabla:
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TABLA 2—Coeficientes de correlacién en-
tre la precipitacién y los gradientes vertica-
les de temperatura en los distintos estratos.

TABLA 4—Coeficientes de correlacion en-
tre la precipitacion acumulada y la tempe-
ratura a diferentes niveles

Estratos r F Niveles c F
suelo - 700 mb -0,18 1,60 superficie (0) 0,08 0,36
700 mb - 500 mb -0,02 0,01 700 mb (7) —0,08 0,34
500 mb (5 -0,09 46
500 mb - 300 mb 0,26 268 mb (5) 0
300 mb (3) 0,004 0,000
300 mb - 200 mb 0,04 0,09 200 mb (2) 0.22 55

La contribucidén de los gradientes verticales de
temperatura a la velocidad vertical ascendente
serd pequefa, ya que corresponden a estratifica-
ciones estables, las cuales no favorecen a este tipo
de movimientos.

Evaluando la tensidn de vapor en los diferentes
niveles (e), €, €;), su relacién con la precipitacién
acumulada queda determinada por los coeficientes
de correlacidn que aparecen en la siguiente tabla:

TABLA 3.—Coeficientes de correlacién en-
tre la precipitacién acumulada y la tensién
de vapor a diferentes niveles.

Niveles r F

superficie (0) 0,036 0,06
700 mb (7) 0,1089 0,60
500 mb (5) 0,26 3,38

El nivel que mejor coeficiente de correlacién
presenta corresponde al de la superficie de 500
mb, y de acuerdo con los datos de la tabla se pone
de manifiesto que la precipitacién siempre es pro-
porcional a la tension de vapor ya que los coefi-
cientes de correlacién son positivos.

Por iltimo, los resultados que se obtienen al
realizar la regresion de la cantidad de precipita-
cién y la temperatura a los distintos niveles (T,
T, Ts, T5, T,) vienen dados en la siguiente tabla:

Revista de Mereorologia, AM.E. - Diciembre 1984

Por lo que respecta a la influencia de la tempe-
ratura sobre la precipitacién acumulada, de acuer-
do con los resultados expuestos en la tabla 4, cabe
sefialar que la influencia de las capas bajas, en las
que se supone confinado el vapor de agua, es
opuesta a la que tiene en la cima de la troposfera.
En los niveles inferiores aumenta la precipitacién
al disminuir la temperatura.

Esto refleja el hecho de que una tensién de va-
por que no es saturante pueda serlo a temperatura
suficientemente baja, con lo que se producird la
condensacion.

Una posible explicacién de la diferente relacidn
que presenta la temperatura al nivel de 200 mb se
basa en la proximidad de este nivel a la tropopau-
sa.

En los resultados expuestos hasta ahora se ob-
serva que las variaciones de la vorticidad relativa
medidas con la red de 300 km de malla, en los ni-
veles de superficie y 200 mb, y los calculados con
la red de malla de 600 km, en superficie y 500 mb,
son los que presentan una mayor correlacién con
la precipitacién. Serfa interesante deducir, enton-
ces, una expresion bdsica que dé la cantidad de
precipitacién en funcién, exclusivamente, de las
variaciones de la vorticidad para cada tamaifio de
malla, en los niveles en que se presente una mayor
correlacion.

Para ello se realizardn regresiones lineales mul-
tiples entre los valores de la cantidad de precipita-
cién (R) y los de A€ calculados con redes de ma-
llas de 300 y 600 km.
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Como la relacion de los cambios de vorticidad
en la superficie isobdrica de 200 mb con la preci-
pitacién acumulada es la que mds varianza explica,
se ha realizado la regresiéon R =a A&, + b; la dife-
rencia entre el valor calculado por esta férmula y
los valores reales, R = (aAg, + b) =R’ que es la va-
rianza no explicada, se hace en funcién de los cam-
bios de vorticidad calculados sobre las otras su-
perficies. Los valores de los coeficientes de corre-
lacidén obtenidos se exponen en la tabla siguiente:

TABLA 5—Coeficientes de correlacién en-
tre R’ y los cambios de vorticidad en dife-
rentes niveles, para un tamaifio de 300 km.

Niveles r F

Superficie (0) 0,31 5,70
700 mb (7) 0,01 0,01
500 mb (5) 0,11 0,02
300 mb (3) 0,06 0,23

En la tabla 5 se observa que los coeficientes de
correlacion son menores que los iniciales, por lo
tanto, la varianza explicada es menor, salvo en el
caso de la superficie isobdrica de 500 mb en la que
aumenta ligeramente.

La disminucién de r se explica por las relacio-
nes que existen entre las variaciones de vorticidad
a 200 mb y las de otros niveles; esto hace que al
introducir AZ, en la regresion, el residuo resultan-
te no dependa ya de la magnitud, y disminuya, de-
bido a ello, la correlacion entre éste y las demds
variaciones de la vorticidad.

Por el contrario, el aumento del coeficiente de
correlacion de una de las magnitudes indepen-
dientes, al introducir una nueva variable en la re-
gresion, se puede atribuir a que se pone de mani-
fiesto, por efecto del filtro, alguna relacidn que an-
teriormente quedaba enmascarada.

Al reiterar el proceso, puesto que la magnitud
de mayor correlacién presenta con R es AL, se
define R” como R"=R'—(24&, + b)), donde a' y b’
son los coeficientes del ajuste de R' en funcion de
A&, siendo R” la precipitacién no explicada por el
efecto conjunto de A&, y AL,
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Efectuando una nueva regresién de R” con el
resto de las variables obtenemos los resultados
que se exponen en la tabla siguiente.

TABLA 6—
entre R” y las variaciones de vorticidad en

Cofecientes de correlacién

diferentes niveles.

Niveles r F
700 mb (7) -0,02 0,03
500 mb (5) 0,13 1,08
300 mb (3) ~0,01 0,01

Como estos valores del coeficiente de correla-
cién no son significativos con un nivel superior al
95 %, consideraremos que las relaciones no expli-
can mds varianza, con lo cual la expresion que re-
sulta es:

R = 11470,3 A, + 30907,5 AL, + 5,47 2]

Las unidades de los coeficientes de esta expre-
sién son, evidentemente, mm.s/24 h y las del tér-
mino independiente mm/24 h.

Los valores de los coeficientes son del orden
que cabria esperar, habida cuenta que si se intro-
ducen los valores medios de A, y A, R resulta
igual a 5,9 mm/24 h. Las valoraciones que de R
suministra caen, por tanto, dentro del rango de
magnitud normal de esta variable.

En el 737 de los casos de la serie estudiada, el
signo de las variaciones de vorticidad es el mismo
en superficie que en el nivel de 200 mb, por lo
que los dos primeros términos de la ecuacién (2)
actdan, en la mayorfa de las ocasiones, en el mis-
mo sentido sobre la precipitacién. Con esta expre-
sidn se explica un 24 % de la varianza de la serie de
precipitaciones.

Realizando un proceso andlogo al que se termi-
na de exponer para una red de malla de 600 km,
los cambios de vorticidad relativa en 500 mb son
los que presentan una mayor correlacidn; por tan-
to se calculard la regresidn entre esta magnitud y
la cantidad de precipitacién acumulada en un pe-
riodo de 24 horas. Si se relaciona la precipitacion
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de la que no da cuenta A& con el resto de las va-
q 5

riables dependientes se obtienen los resultados

que se exponen en la siguiente tabla:

TABILA 7.— Coeficientes de correlacién en-
tre R’ y las variaciones de vorticidad en dife-
rentes niveles.

Niveles o F
Superficie (0) 0,16 1,42
700 mb (7) -0,05 0,17
300 mb (3) ~0,03 0,04
200 mb (2) 0,10 0,69

Como los coeficientes de correlacion que apare-
cen en la tabla 7 no superan el nivel de significa-

cién del 95 %, no es preciso que se repita el proce-

so con lo cual tenemos la expresidn:
R =49140,9 A&+ 4,9579 [3]

Puesto que el coeficiente de correlacion entre la
cantidad de precipitacion acumulada y AE; es de
0,36, el porcentaje de varianza explicada de la se-
rie de R es solamente del 13,3 .

De los resultados obtenidos queda claro que las
variaciones locales de vorticidad relativa medidas
con una red de malla 300 km, tienen mayor grado
de relacion con la precipitacién acumulada que las
calculadas a partir de una red de malla 600 km.

Como en la expresién (1) entran otras variables
no introducidas en las férmulas (2) y (3), proceda-
mos ahora a ver cudl de ellas resulta significativa y
qué aumento supone en Ja explicaciéon de la va-
rianza; solamente se dardn los valores de los coefi-
cientes de correlacién que correspondan a aque-
llas variables en las que ellos superen un nivel de
significacién del 95 7.

A continuacién se detallardn los resultados ob-
tenidos en la regresién que incluye los datos de AE
para el tamano de malla de 300 km. Estos resulta-
dos se contemplan en la tabla siguiente, en la cual
se ordenan las variables que van a formar parte de
la férmula final segin el orden de introduccidn en
la regresion.
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En esta tabla las e subindicadas son tensiones
de vapor y la e sin subindicar es el coeficiente de
correlacién multiple.

TABLA 8— Coeficientes de correlacion li-

neal y multiple entre R, los cambios de vor-

ticidad para un tamaifio de malla de 300 km,

las temperaturas y las tensiones de vapor, a
diferentes niveles.

R r F e a2 402
var.
A, 0,37 7,98 0,37 13,7 13,7
Aé, 0,34 6,65 0,49 24,0 10,3
T, 0,26 3,69 0,54 29,5 5,4
es 0,34 632 0,62 37,8 8,4
T, -0,32 5,21 0,66 44,1 6,3
€ 0,25 3,17 0,69 478 3,7

Analizando la tabla 8 se pone de manifiesto,
una vez mds, que son las variaciones de vorticidad
las que mds varianza explican. Por otra parte, aun-
que las otras variables no contribuyen a unos
grandes aumentos de la varianza explicada, sin

embargo todas ellas implican un incremento.

Los resultados que se obtienen al efectuar la re-
gresién entre la cantidad de precipitacidn y las va-
riaciones de vorticidad calculadas con la red de
600 km de malla, junto con las otras variables, se
exponen en la siguiente tabla:

TABLA 9.— Coeficientes de correlacion li-

neal y multiple entre R, los cambios de vor-

ticidad para un tamafio de malla de 600 km,

las temperaturas y las tensiones de vapor, a
diferentes niveles.

R

var. r F 6 o2 A2
Ags 0,36 7,64 0,36 13,3 13,3
T, 0,23 2,82 0,42 18,0 4,7
e;s 0,24 2,87 0,47 22,6 4,6
Ty -0,37 743 0,57 333 10,6
€y 0,30 4,66 0,62 39,3 3,4

El porcentaje de varianza explicada por los

cambios de vorticidad en el nivel de 500 mb, para
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una longitud de malla de 600 km, es del 13,3 %;
este porcentaje pasa a ser del 39,37 al introducir
el resto de las variables.

Como ya se ha expuesto a lo largo de este tra-
bajo y corroboran otros (7), los fendmenos fisicos
descritos por la vorticidad y, por tanto, por sus
variaciones, dependen en gran parte del tamafio
de la malla elegido para su cdlculo; parece légico
estudiar las variaciones de £ como se si tratara de
variables diferentes cuando se utilizan redes de
300 o de 600 km de malla y no carecerd de senti-
do el introducirlas conjuntamente en una regre-
sién. Esta elegird en cada nivel la que presente una
correlacién mayor con la precipitacién acumulada.

Los resultados que se obtienen teniendo en
cuenta las indicaciones que acabamos de hacer se
dan en la tabla siguiente:

TABLA 10.— Coeficientes de correlacién li-

neal y multiple entre R, los cambios de vor-

ticidad para tamafios de malla de 300 y 600

km, las temperaturas y las tensiones de va-
por, a diferentes niveles.

R

var. c F e g2 A
AL, 0,37 7,96 0,37 13,7 13,7
ALy 5 0,34 6,65 0,49 24,0 10,3
Ak 0,32 5,56 0,56 31,9 7,9

T, 0,27 394 0,61 37,2 53

e 0,27 3,63 0,64 41,8 4,6

T -0,34 5,82 0,69 48,5 6,7
A&, 0,25 2,88 0,72 51,7 3,2

€ 0,27 3.41 0,74 55,2 3,5

En las regresiones efectuadas anteriormente se
observaba que era la ecuacion en la que se intro-
ducfa la A para una malla de 300 km la que mds
varianza explicaba. Esto se pone de manifiesto cla-
ramente en la tabla 10 en la que, en todos los ni-
veles, salvo en el de 500 mb, las variaciones de la
vorticidad calculadas con este tamafio de malla
son las que pasan a formar parte de la férmula fi-
nal, en la cual el 27,2 7 de la varianza explicada se
debe a este ramafio de malla y sdlo un 7,9  co-
rresponde a la de 600 km.

Como resultado de todo lo expuesto, la ecua-
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cién a la que se llega, para la prediccidén cuantitati-
va de la precipitacion acumulada en 24 horas, es:

R = 54479 AL, + 31839,0 AL, + 33853,8 AL, , +
0,51 T, + 8,75 e, — 0,79 T, — 10824,1 AL, +
0,81 ¢, + 2,943 [4]

Esta expresion explica un 55,214 de la varianza
de la serie de valores de precipitacién. Las unida-
des de los coeficientes de las distintas variables
son las siguientes: Las de los coeficientes de A&
mm.s/24 h; las correspondientes a los de las tem-
peraturas mm/24 h. °C; las de los correspondien-
tes a las tensiones de vapor mm/24 hmb y las del
término independiente mm/24 h.

IV.—Conclusiones

Las variables que presentan un grado suficiente
de significacidn, segin la expresidn (4), para la
prediccién de la precipitacién acumulada en 24
horas, en Madrid (Barajas), resultan ser;

— La componente dindmica de la velocidad ver-
tical, expresada en funcidn de las variaciones
locales de vorticidad relativa.

— El contenido de humedad de la atmdsfera, que

viene dado por la tensién de vapor en superfi-
cie y 2 500 mb.

— La temperatura del aire junto al suelo y al ni-
vel de 200 mb.

El hecho de que no presenten influencia en la
cantidad de precipitacidn, para la serie de datos
estudiada, las componentes convectiva y orografi-
ca de la velocidad vertical era de esperar. Los mo-
tivos de ello se pueden explicar al tener en cuenta
que se ha elegido un intervalo de 24 horas como
intervalo temporal, lo que hace que queden filtra-
dos los fenémenos de tipo convectivo los cuales
deben desarrollarse, en principio, a una escala me-
nor. Por otra parte, la ausencia de accidentes oro-
grdficos importantes en un radio de accién relati-
vamente grande de la estacidn utilizada puede ex-
plicar la poca influencia que presenta la compo-
nente orografica.
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