CLASIFICACION DE PERIODOS LLUVIOSOS SEGUN LA FORMA
DE SU TRAZA EN UNA BANDA DE PLUVIOGRAFQ
(ANALISIS CLAMOR)

RESUMEN

Presento una clasificacién morfolégica,
que llamo anélisis CLAMOR, de las trazas
registradas en las bandas diarias de pluvié-
grafos correspondientes a periodos indivi-
dualizados de lluvia.

Acepto como supuesto bidsico, y de
esto el interés de esta clasificacién, que dichas
“formas” representan el efecto integrado de
varios procesos fisicos. Unos actfian sobre la
microfisica de las nubes, o sea en la distribu-
ci6n inicial de los nicleos y otros sobre la
distribuciéon de tamafios de las gotitas y gotas
en relaciébn con mecanismos que, a diversas
escalas, estin presentes en la nube. En la me-
soescala, a consecuencia de la evaporacién,
de la separacion gravitatoria de las gotas
debida a la cizalladura del viento, etc., y en
la macroescala, como resultado del tipo de
perturbacién, del estadio en su evolucién,
etc. De una manera mis breve cabe decir que
se admite que si las formas de las trazas
son diferentes, ello indica que también
lo son los procesos de formacion.

Del anélisis de unas 1.200 bandas corres-
pondientes a 35 estaciones en Ala cuenca 'del
Duero (periodo enero a mayo) durante los
afios 1979, 1980 y 1981 obtuve una clasi-
ficacién formada por tres tipos. El I, con for-
mas convexas, el II, con formas lineales o
complejas y el III, con formas céncavas.

Dichos tipos se subdividen en dos clases cada
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uno y a su vez las clases en tres subclases.

Hago algunas consideraciones generales
sobre la naturaleza de los procesos activos.
También destaco la posible relacién de la
“forma” con el potencial de siembra que te-
nia la nube que produjo la precipitacion. A
continuacién, hago conjeturas sobre cobmo una
siembra (S) sobre las nubes, cuya precipita-
cién natural (NS) la determinan tres pardme-
tros: duracioén, intensidad y frecuencia, al-
terarfa la “forma” y por tanto las propor-
ciones relativas de tipos CLAMOR. De una
manera simbodlica, cémo se difiere el espacio
SDIF del NSDIF.

Como ejemplo prictico del uso de la cla-
sificacion CLAMOR escogi dos situaciones,
una sencilla (20 de mayo de 1981) y otra
compleja (9/10 de abril de 1981).

En el estudio de estas situaciones em-
pleé los métodos usuales: andlisis sinbpti-
co, corte transversal, imdgenes satelitarias y
radéricas, junto con un analisis grifico novel,
de la cronologfa de los periodos lluviosos.

En el curso de realizar el andlisis CLAMOR
observé ciertas regularidades en las distribu-
ciones de clases y subclases, lo que me permi-
tié hacer distinciones entre los sistemas de
lluvia estudiados, tanto con respecto a su po-
tencial de siembra como a la estructura micro-
fisica de los mismos.



i-- Conceptos basicos.

Resulta evidente por si mismo el decir
que las consecuencias que una actuacion de
siembra de nube pueda tener sobre la dina-
mica, la termodinamica y la microfisica de las
mismas debe aparecer reflejada en cambios de
la duracién, la intensidad y la frecuencia
(DIF), tomados independientemente o en
conjunto, de los periodos lluviosos observa-
dos. Estos cambios, que pueden resultar tanto
en incrementos como- en reducciones de la
precipitacion, apareceran al final como un nd-
mero, esto es, el total de precipitacion recogi-
da. Este valor servird de alguna manera para
estimar el cambio que ha tenido la actuacion
realizada sobre la nube, o el grupo de nubes

considerado.

En lo que sigue, y por razones de breve-
.dad, hablaré del espacio NSDIF para refe-
rirme a la precipitacion cafda desde nubes sin
sembrar (condiciones naturales) y al espacio
SDIF para indicar la precipitacion caida desde
nubes en las cuales se han efectuado operacio-
nes de siembra. En general, ambos espacios
seran diferentes y lo que se desea en general
es que NSDIF <SDIF.

En una nube, los procesos dindmicos, los
termodinamicos y los microfisicos “puros”
estin conectados entre si por bucles de retro-
alimentacion (feedback) que hacen que el es-
tudiar con rigor las consecuencias de una per-
turbacién inducida en la nube, por ejemplo,
siembra con un agente active, ello sélo sea
posible por medio de modelos. Por decirlo asi,
cerlo por medio de modelos. Por decirlo asi,
entre las muchas posibles, conduce al total de
lluvia recogido en el suelo.

Valores integrados de la precipitacion,
desde totales por afio o por estacion hasta to-
tales por minuto, o sea con una discrimina-
cion cronolégica progresiva, han sido emplea-
dos en estudios estadisticos de regimenes
pluviométricos,

En ¢l caso de la precipitacién se utilizan
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también, ademas de los totales, otros ti-
pos de variables derivadas como pueden.ser
la distribucién en el espacio o en la cronolo-
gia, medidas en la variabilidad, etc., tanto en
la escala grande como en la mescescala. La
mayoria de las pruebas estadisticas utilizadas
para evaluar programas de estimulacion de la
precipitacién estin basados en un analisis de
los cambios observados entre los espacios
NSDIF y SDIF referidos a la variable selec-
cionada.

Al otro extremo del abanico de metodo-
logias para evaluar los efectos de una actua-
cibn sobre una nube o un sistema nuboso, es-
tin las pruebas fisicas que van desde la obser-
vacién de cambios en la microestructura
de la nube hasta la observacién de cambios
en los aspectos macroscopicos como puede
ser el espesor de la nube, su didmetro, etc.

Ambas metodologfas tienen un rasgo
comtn, y es que en las dos se establece, ini-
cialmente, una condicién de referencia (no
perturbada) con respecto a la que se miden las

- desviaciones cuya significacion se quiere pro-

bar, Si este estado de referencia pudiera, de
alguna manera, ser predicho (y no hay nada
que se pueda predecir mejor, como bien saben
los estadisticos, que el azar) entonces el pro-
blema planteado de evaluar los efectos de la
modificacion estar{a facilmente resuelto, Desa-
fortunadamente las nubes no se comportan
aleatoriamente. V

Con este trabajo pretendo introducir
otra variable, o sea un nuevo marco de refe-
rencia, para evaluar las diferencias entre
NSDIF y SDIF. Se trata de la “forma” con
que aparece en la banda de un pluvibgrafo de
sifén un periodo individual de lluvia (definido
como aquél con lluvia continua y de una du-
racién variable, de unos pocos minutos a
varias horas (segéin sea el caso), en la creencia
de que dicha “forma” nos dice algo sobre el
origen, evolucidén, condiciones ambientales y
tal vez otras circunstancias que acompafien a
la formacién de la lluvia.
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Estd atn lejano el dia en que se posean
los conocimientos suficientes para “explicar”,
y més ain aquéllos en que se pueda “‘prede-
cir”, dicha “forma”. El estudio de estas “for-
mas”, es razonable pensar, quizds pueda
dar indicios adicionales a los conseguidos por
otros métodos sobre la estructura del campo

de precipitacion.

Un primer paso a dar lo constituye el
establecer un catidlogo o clasificacién de
“formas” segin aparecen en condiciones natu-
rales, Estas variables conforman el marco de
referencia buscado.

Con respecto a la modificacién artiticial
del tiempo su significacion es evidente si se
acepta que la siembra cambia de alguna mane-
ra los procesos que determinan la microestruc-
tura de la nube. Es posible pensar que, tal vez,
esa ‘‘alguna manera” aparezca reflejada en la
forma del episodio lluvioso. Si esto es asi serfa
de esperar que se produjera algiin cambio en la
proporcion relativa de “formas” en el espacio
SDIF, con respecto al NSDIF, después que se
realice la siembra.

En caso de que se detectara esta diferen-
cia, se dispondria de una prueba fisica de que
la siembra ha producido cambios en la nube,
por lo menos en cuanto a una caracteristica de
la precipitacién medida en el suelo se refiere,

Los procesos que, en Gltima instancia,
conducen a la medida de un total de precipita-
cidon van introduciendo progresivamente una
mayor indeterminaciéon en la historia de su
formacién. Comienzan actuando sobre un
conjunto de nicleos activos, le sigue ia apari-
ciébn de embriones de gotitas o cristales de
nube, pasan por la formacién de la distribu-
cién de tamafios (espectro) de gotas de lluvia
y finaimente quedan representados en.una
banda de registrador o en la altura del nivel
del agua en una probeta. Con una cdmara de
difusién contamos los nticleos de condensa-
cidén o congelacién; con un detector Knollen-
berg analizamos la distribucién de las gotitas
de nube; con un disdrémetro podemos deter-
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minar el espectro de tamafios de las gotas de
lluvia (tamafios que son el resultado de mu-
chas vicisitudes individuales) y finalmente,
con un pluvidgrafo y un pluviémetro sabemos
el cuénto y el cudndo de la precipitacién, aun-
que tratindose de este ltimo, la discrimina-
cién cronologica es la menor posible. Gotas,
disdrémetros, pluviégrafos y pluvidmetros,
son mecanismos integradores.

Mateméticamente, la integraciéon estd
asociada, bien con una constante (o constan-
tes) o bien con una funcién (o funciones)
indeterminadas que reflejan la ignorancia de
las condiciones de contorno del proceso fisico

que describe.

Las consideraciones previas son aplica-
bles al problema mds importante con el que
hay que enfrentarse para obtener conclusiones
significativas en lo que respecta a una clasifi-
cacion de las formas de los episodios de lluvia.
En particular cabe preguntarse ;hasta qué
punto las formas que se observan en un plu-

vibgrafo son el resultado de sumar (integrar)

sucesivos espectros de gotas, homogéneos o
razonablemente homogéneos?. Con otras pala-
bras sserdn los espectros (segin se obtienen
con un disdrébmetro) cercanos en el tiempo, lo
suficientemente parecidos (variaciéon lenta)
para que sea posible suponer que el mecanis-
mo de formacion de gotas de lluvia es uni-
forme en la cronologia y enel espacio?. O por
el contrario, ;serdn las formas que se obser-
van, simplemente las envolventes de conjuntos
de espectros de gotas de lluvia con distribucio-
nes individuales aleatorias (variaciones ra-
pidas)?.

En lo que sigue y esperando que no se
demuestre lo contrario, aceptaré como hipote-
sis de trabajo, basada en datos conocides de la
microfisica de las nubes, que la primera pre-
gunta puede ser contestada afirmativamente y
la segunda negativamente, es decir, que los
procesos son homogéneos en la escala en que
son medidos.

No obstante, las alternativas anteriores



deben ser estudiadas experimantalmente te-
niendo presente que, en los disdrémetros y los
pluviémetros, como con cualquier instrumen-
to, existe una relacién entre la representativi-
dad y la resolucion de que son capaces.

Il.— Clasificacion morfolégica. (CLAMOR)

Esta clasificacion resulta aplicable mejor
al componeﬁte 1 del espacio DIF que a los
otros dos restantes (D y F), ya que la pendien-
te de la ““forma” representa la cantidad de llu-
via (en mm) por unidad de tiempo (min) o
sea la intensidad.

Con el propoésito de caracterizar su “for-

ma”, defino como periodo lluvioso a un inter-
valo de duracién variable de lluvia continua
separado de otro por un minimo de 5 minutos
sin lluvia registrada.

La base de datos utilizada parala clasifi-
cacion la forman un conjunto de 1.200 ban-
das de pluvidgrafo de 24 horas obtenidas du-
rante las campafias del PIP de 1981 y de
1980. Los aparatos estaban distribuidos por
toda la cuanca del Duero incluido las estriba-
ciones de los macizos montafiosos que la ro-
dean. Abarcan desde enero a mayo, meses que
corresponden al régimen de lluvias invernales
y primaverales de la region. El nimero de plu-
vidgrafos es de 35.

—_— Cz Cz

Fig. 1.~ Clasificacién "CLAMOR"
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La figura 1 muestra la clasificacién mor-
folégica obtenida, Distinguiré tres tipos fun-
damentales:

Tipo I.— Trazas convexas sencillas (o en
forma de S invertida con un co-
mienzo convexo).

Tipo Il.— Trazas lineales puras o mezcladas
con curvas.

Tipo III.— Trazas cdncavas.

A su vez estos tipos los subdivid{ en cin-
co clases C, Z, E, Sy B cuyas configuraciones
se asemejan (con fines nemotécnicos) alas de
la “forma” de la traza. Las clases mas carac-
terfsticas de los tipos son las C, Z y B mien-
tras que las S y las E lo son menos.

La disparidad de tipos es lo suficiente-
mente marcada como para sugerir que esté
producida por procesos que difieren entre
s{ de una manera significativa.

Ademis de las 5 clases, lafigura 1aparece
subdividida en 18 subclases cuya representa-
cibén esquematizada hay que considerarla co-
mo ajustandose mejor a la forma de la traza
que a las proporciones relativas de sus partes.

Como en la mayorfa de las clasificacio-
nes existird un cierte grado de subjetividad al
aplicar a periodos de lluvia particulares la cla-
sificacién propuesta para las trazas pluviogra-
ficas, en especial por subclases. A este respec-
to cabe decir que pruebas realizadas con dos
analistas, trabajando independientemente y
con el misme conjunto de bandas, muestran

que las distribuciones obtenidas son muy si-
milares,

No obstante hay que mencionar que en
trazas largas asociadas con periodos de lluvia
duraderos (muchas horas) se presentan
casos de ambigiiedad en su descomposicion
segin segmentos con formas correspondientes
a las subclases de laFigura 1. La caracteriza-
cibn firme de estas situaciones requiere estu-

dios adicionales.

Si uno se imagina que las trazas de un
pluvidgrafo resultan de un ritmo en la acumu-
lacibn de elementos individuales (gotas), se
puede escribir simboélicamente

R(t) =

Donde R(t) es la funcién “acumulada”
resultante y r(t) el ritmo desde el pasado hasta
el presente, (t; > t;).

La morfologia general de los tipos bé-
sicos obtenidos se corresponde, de una
manera puramente formal, con ciertas expre-
siones matemdticas. Las mds sencillas son:

Ry (t) = at? 0<t<1,a>0
Ro(t)=1t 0<t<1
2 -t
RBQ):at Rz(t)-L

Fig. 2.~ Funciones de "ascumulacidn"
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rB:2c1t 17 =const,

Figs. 3.~ Funciones de "formacién"

y su representacién grafica (fig. 2):

Rec{procamente, las derivadas de estas

funciones de acumulacién nos darin la
“estructura” de los procesos de formacion.

As{ tenemos:

re(t)=e™

rB(t) =2at 0<a<00

r, (t) = K constante
funciones vienen

Graficamente estas

representadas (fig. 3)

que, formalmente, representan en la cronolo-
gla un proceso decreciente (r.), uno estacio-
nario (r,) y uno linealmente creciente (rg).

Como complemento a este esquema
formal, expondré a continuacién un esquema
fisico. Para ello me basaré en los estudios rea-
lizados durante el PIP, los cuales indican que
la precipitacién en la cuenca del Duero tiene
su origen en nubes frias. En este tipo de nubes
existen procesos caracteristicos que dan ori-
gen a la precipitaciébn y que conviene re-
cordar. ‘

Una representacién conceptual, esque-
matica y generalizada de los procesos activos
predominantes en estas nubes y asociados a
los periodos lluviosos, puede venir configura-
da de diversos modos. Uno de ellos es el meca-
nismo, mas o menos eficiente, de crecimiento
de cristales de hielo por deposicién y pos-
terior agregacion entre ellos (copos de nieve)
y captura de gotas subfundidas (granizo
blando o ‘“‘graupel”) en una corriente ascen-
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dente de intensidad variable, seguido de su
fusién (gotas de lluvia) al pasar, en su caida,
més alld de la isoterma de cero grados Celsius.
Coalescencia, ruptura, evaporacioén y separa-
cibn por el viento son los mecanismos que
modifican la distribucién de tamafios al nivel
de la base de la nube. Llamaré a esta secuencia
el modelo O.

Dependiendo fundamentalmente de la
magnitud de la velocidad vertical presente en
la nube y en menor grado de la disponibilidad
de vapor de agua (funcién en general de la
temperatura de la base de la nube), el creci-
miento de los embriones iniciales, que ocurre
de modo natural a niveles altos (temperaturas
bajas), puede tener lugar en una banda estre-
cha de altitudes (zona de acumulacién) hasta
que al superar la velocidad de caida de las par-
ticulas la velocidad ascensional, se produce un
desplome de la masa acuosa sélida o liquida y
la formacidn, en ocasiones, por arrastre, de
una corriente descendente (reventén). Llama-
ré a esta secuencia el modelo N.

En ambos casos el proceso agota las re-
servas de agua de la nube, la cual se torna
“Inactiva’’.

Existe otra alternativa, y es el caso en
que se logre y se mantenga un equilibrio entre
la cantidad de vapor de agua disponible, el nii-
mero de cristales formados, su ritmo de creci-
miento y la cantidad de agua sélida o liquida
que sale del sistema (precipitacion). Este es el
caso de los ascensos formados por la orografia
o por el desplazamiento de masas de aire
calido sobre masas de aire frio. (En casos asf,



- 15

el episodio es de duracion larga , con intensi-
dades bajas a moderadas aunque moduladas,
ocasionalmente, por una actividad mds intensa
en alguno de los bucles que alimentan el
sistema), Llamaré a esta secuencia el mo-
delo A.

Tanto el modelo O, como el N vienen

asociados, previsiblemente, a lluvias mas fuer-
tes al inicio del periodo (llegada de gotas mads
grandes, por tanto descendiendo con mas ra-

pidez).

De paso sea dicho que los modelos O, N
y A corresponden a una clasificacidn propues-
ta por el grupo canadiense de la Universidad
de McGill al analizar los datos de las camparfias
del PIP y basada en el tipo de distribucion de
la reflectividad radarica con la altura. Sien el
perfil aparece un méximo a niveles bajos se
dice que es del tipo O (de “old”: viejo); si
ocurre a niveles altos se dice que es de tipo N
(de “new”: nuevo) y en situaciones interme-
dias se dice que es del tipo A (de “aloft”: arri-
ba) o del tipo E (de “edge”: borde).

Las trazas incluidas en el Tipo I pudieran
ser expresadas como el resultado de una fun-
cién de formacién cuya formulacién analitica
serfa una funciéon de acumulacién de tenden-
cia decreciente, mientras que fisicamente pu-
diera pensarse que son producidas por una si-
tuacion de baja energfa convectiva, con poca
cizalladura a niveles bajos y muy posible-
mente mostrando una distribucién de tama-
flos formada por numerosas gotas pequefias
presentes, hacia el final del periodo (nubes
“viejas” y eficientes). En ocasiones esta “for-
ma” se repite dentro de un periodo lluvioso
varias veces en sucesién (pulsaciones), lo que
implica el paso sobre el pluvidgrafo de células
con estructura similar. Se han clasificado
en 4 subclases de acuerdo con la duracién y
ntmero de las pulsaciones.

Aquellas trazas dentro de la tipo II de
acumulacién (clases Z y E) corresponden a
una funcién de formacién uniforme constante
(onda cuadrada) que resulta en acumulaciones
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linealmente crecientes y cuya interpretacién
fisica podria estar situada entre la del tipo I
y la que se da a continuacion para el tipo III.

La recrilinearidad de las trazas observa-
das en el tipo Il no parece ser consecuencia de
las caracteristicas del instrumento (rozamien-
to de plumilla o cualquier otra) ya que como
indican las subclases E,, E, y E; estin mez-
clados los segmentos lineales y los curvados.

Una lenta acumulacién inicial en las tra-
zas puede atribuirse a la evaporacion de las
primeras gotas durante su caida o a una sepa-
racién gravitatoria por tamafios ocasionada
por el viento (a menor masa, menor inercia).
La presencia de cizalladura en el viento puede
afectar a esta separacién. El final abrupto
del periodo de lluvias y que aparece en mu-
chos casos en las trazas, indica e] paso de un
chubasco con unos limites bien definidos
que pueden ser una consecuencia mds del
viento sobre las gotas (eliminando las gotas
pequefias) unido al desplazamiento de la nube
misma.

Por tanto, la trazas agrupadas dentro del
tipo B, puede suponerse que estan producidas
por una concentracién linealmente creciente,
de agua por unidad de volumen, lo que sugiere
la presencia de una actividad convectiva re-
ciente en un ambiente con vientos relativa-
mente fuertes.

Las subclases By B, son claramente va-
riedades de la clase B, con una terminacién
diferente del periodo lluvioso.

La clase S y las subclases S, y S, co-
mienzan como la B pero luego cambian de
cbncavas a convexas, lo que pudiera inter-
pretarse como siendo debido a las gotas ca-
yendo a través de una atmésfera con cizalla-
dura pero menos himeda, lo que producira
una evaporacién de las gotas fuera del niicleo
del chubasco o periodo lluvioso. Se clasifica-
ron de acuerdo con la intensidad de la lluvia
(pendiente) en la parte central.



Dentro de este tipo de subclases, la S,
tiene la “forma” més peculiar y facil de reco-
nocer. Inicialmente es del tipo S y termina en
una del tipo B. Se presenta bastantes veces y

~debe, por tanto, reflejar una formacién dentro
de circunstancias bien definidas y repetitivas,
pero que sobre las cuales no acierto a aventu-
rar una hipotesis.

La caracterizaci6én fisica que se ha pre-
sentado de los tipos, clases y subclases de la
clasificaciobn CLAMOR es, desde luego, més
descriptiva que explicativa y con certeza no
es Gnica. Para poner esta caracterizacion
sobre una base mds firme habr{a que estudiar,
junto con las trazas de los periodos lluviosos,
los espectros de las gotas de lluvia a intervalos
muy cortos (minuto), y cuya suma debe coin-
cidir con el total de precipitacion medido;
asi como registrar simultineamente paré-
metros representativos del ambiente, como
son la altura de la base de la nube, el perfil
vertical del viento, la humedad relativa del
aire, las velocidades verticales, etc.

Naturalmente serian muy valiosas para
entender la génesis de las “‘formas” aquf
estudiadas, observaciones de la evolucién
que sufre un espectro de gotas en su caida
desde que sale de la base de la nube hasta que
llega al suelo con sensores Knollenberg a
bordo de aviones.

Los numerosos estudios teodricos reali-
zados, con respecto a los efectos de la ciza-
lladura del viento, la evaporacion, la coales-
cencia y otros procesos sobre las distribucio-
nes de tamafios de las gotas de lluvia también

regis-

’

podran ayudar a entender las “formas’
tradas.

Recientemente ha sido posible calcular
por medio de modelos numéricos, que englo-
ban en sus ecuaciones las variables méas impor-
tantes, distribuciones del tamafio de gotas de
luvia (espectros tipo Marshall-Palmer).
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I11,— Consecuencias.

Aunque interesante y valioso en si
mismo no es, sin embargo, el propdsito de
este articulo analizar cuéles son el origen y los
mecanismos que originan las “formas” obser-
vadas. Se parte de ellas como dadas (caso de
que la clasificacién conseguida sea adecuada)
y se trata de ver primero, si la distribucién
geografica de dichas trazas no es al azar;
segundo, si hay continuidad de las “formas”
en la cronologia y tercero, si es posible detec-
tar algn cambio como consecuencia de
siembras sobre los sistemas de precipitacion,

Analizaré primero el tercer punto bre-
vemente pues su discusién, a falta de datos
experimentales, ya que en el PIP no se realiza-
ron operaciones de siembra, tiene que ser
hipotética y por tanto, en este caso, breve.

El Proyecto PIP no pretendfa actuar
sobre las nubes dindmicamente (supersiembra
para aumentar las fuerzas arquimedeanas)
sino modificando la microfisica (haciendo
uso de la diferencia entre la tensién del vapor
del hielo y la del agua subfundida). Dentro de
esta premisa el interés de la clasificacion pre-
sentada se centra en poder utilizarla para ob-
servar cambios morfolégicos en las trazas
de precipitacién entre nubes sembradas y no
sembradas (espacios SDIF y NSDIF).

Si de adopta un esquema sencillo de in-
teraccién entre una nube y su ambiente,
parece logico pensar que de los tres compo-
nentes: duracién (D), intensidad (1) y frecuen-
cia (F) que afectan al total de precipitacion
cafda en un lugar, sea este Gltimo el menos
afectado por este tipo de siembra, pues el
grado de heterogeneidad cronolégica de un
sistema lluvioso depende de su macroestruc-
tura.

Por otra parte, de los componentes
(D) e (I) s{ podria pensarse que resultaran
alterados por la naturaleza misma de los efec-
tos de la siembra, pero dado que existe una
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relacién estad{stica inversa, de tipo empirico,
excepto en casos particulares (lluvias orogra-
ficas, por ejemplo), entre la duracion (D) y la
intensidad (I) de la precipitacion es posible

que el efecto neto de una modificacién arti-

ficial (total en el suelo) sea (y es as{ como pa-
rece ser) muy reducido.

La consecuencia mds directa de la intro-
duccién de nicleos glacidgenos, por ejemplo,
hielo seco o yoduro de plata, en la nube, es el
aumento de particulas de hielo con la consi-
guiente reduccién en el tamafio en las gotas
resultantes. Todo ello les hace mds suscep-
tibles a los procesos de evaporacion y varia-
cién vertical del viento, pero menos a los de
colisién, coalescencia y ruptura.

Por lo tanto, y aunque los totales recogi-
dos sean aproximadamente iguales, es proba-
ble que pudiera ocurrir y apreciarse un cam-
bio en las proporciones relativas, antes de la

" siembra y después de ella, entre los tipos
Iy III.

Se han excluido de estas consideraciones
trazas de'tipo.II pues no parece que sea posi-
ble modificar las nubes que las producen, ya
que se supone que son eficientes.

Se podria conseguir una base mds firme
para estas consideraciones, si se pudiera detec-
tar por medio de observaciones que:

a)  La siembraproduce los resultados mas fa-
vorables en regiones donde predominan
las clases Sy By las subclases S|, S,, B,
y B, al resultar aumentado el valor del
cociente: componente (D) dividido por
componente (I) en los episodios que
producen las trazas del tipo III.

b) el potencial de siembra de un sistema de
precipitacién es aproximadamente pro-
porcional al nmero (en porcentaje del
total) de clases y de subclases S y B.

IV.— Aplicacién del Anilisis CLAMOR a dos
periodos con precipitacion en la cuenca del
Duero.

Para demostrar los puntos tratados pre-
viamente en este trabajo he escogido dos si-
tuaciones, una que llamaré caso A, que tuvo
lugar el dfa 20 de mayo de 1981 y otra que
llamaré caso B, que ocurri6 enlos dfas 9y 10
de abril del mismo afic. Ambas situaciones
tienen interés por haberse detectado, a través
de medidas a bordo del avién Queen Air, que

“ t LS80,

/3

7

ANALISIS £N SUPERFICIE
161 _(TMG)
i 2U=5-81.. ..

ANALISIS EN SUPERFICIE
212 h (TMG)
.20-5-8L. ..

ANALISIS EN SUPFAFILIE

20

Fig. 4.- Mapas de superficis (Boletin del I.N.,)
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en dichos dfas hab{a regiones con {ndices ele-
vados de potencial de siembra (indice may-B).
Dichos periodos serin analizades utilizando
las observaciones realizadas durante las opera-
ciones del PIP e incluyen observaciones sin6p-
ticas de superficie y en altitud, imdgenes rada-
ricas y satelitarias, medidas con aeronave y
registros pluviogrificos. Se utilizan también
los andlisis del INM (topografias y superficie),
as{ como el corte vertical preparado para el
PIP. Se completa el conjunto de datos con un
analisis de la precipitacion horaria y con una
aplicacién de la clasificacion CLAMOR.

Caso A.- 20 de mayo de 1981
Situacion sinéptica: Superficie

Los mapas publicados por el INM (Bole-
tin Meteorolégico Diario) (fig. 4) la Penin-
sula Ibérica aparece bajo la influencia de
una circulacién ciclénica. Durante el inter-
valo considerado, dichos andlisis muestran un
frente frio cruzando la cuenca del Duero en
direccién este. Extrapolando hacia atris el
mapa de 0600Z, dicho frente deberfa estar
situado a las 0000Z en el limite oeste de la
cuenca. Estd dibujado a las 0600Z sobre la
parte central y a las 1200Z llega al borde

oriental de la cuenca.

Algo mds tarde, el extremo sur de una
oclusién pudiera haber afectado a las condi-
ciones meteorologicas en la parte oeste de la
cuenca del Duero.

Situacion sinéptica: Altitud.

Segtin los mapas del Boletin Meteorolé-
gico Diario del INM (no se muestran), y en lo
que respecta a Espafia, la situacion en altura
en el dfal9 de mayo de 1981 estd caracteriza-
da por la presencia, al oeste de la Penfnsula
Ibérica, de una vaguada con un nicleo cerrado
de isohipsas a todos los niveles. A 500 hPa
este Gltimo estd centrado en los 47°N 2°W,
La figura 5, muestra la situaci6n atmosférica
el dfa 20 de mayo de 1981. El nicleo al que
he hecho referencia, estd localizado en los
500N 20°W, a unos 700 km al noroeste de su
posicion 24 horas antes, y su valor central
ha subido 60 m. En conjunto, su intensidad
es débil y muestra un alto grado de baro-
tropia.

Sobre la cuenca del Duero y durante to-
do el periodo de interés persisten los vientos
del suroeste aunque disminuyendo su veloci-
dad segtin transcurren las horas.

TOPCGRAFIA DE LA
SUPERFICIE DE 850 mb
a12h (TMG)
20-5-81.,

TOPOGRAFIA DE LA

SUPERFICIE DE 700 mb.

a 12 h. (TMG)
Dia

207580

TOPOGRAFIA DE LA
SUPERFICIE OE 500 mb
3 12h.(TMG)

Dia

20=5-BLe

Fig. 5.- Topograffas (Boletin d=l I.N.M.)
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Sondeos aerolégicos: y 1100Z.
En las figuras 6 y 7 se presentan en un Las diferencias de temperatura entre uno
diagrama aerologico los sondeos realizados en y otro son muy pequeflas, pero no asf la dis-

Villanubla el 20 de mayo de 1981 a las 0700Z tribucién de la humedad con la altitud del
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aire, que de estar saturado entre 850 hPa y
650 hPa a las 0700Z para a estar muy secc a
las 1100Z, cambio que es posible atribuir a
un efecto de subsidencia. La direccion del
viento no cambia a ningin nivel (Fig. 12).

El sondeo de las 1100Z es mds inestable
que el de las 0700Z, lo que puede verificarse
por inspeccion de los diagramas o comparan-
do los valores calculados de los indices de
inestabilidad que aparecen en la parte izquier-
da del diagrama. La evolucion de la nubosidad
(ver las imagenes radédricas y el corte transver-
sal) confirma esta deduccion,

De los sondeos se puede deducir que el
paso de un frente frio, muy débil, debe
haber ocurrido poco antes de las 0700Z,
puesto que la inversion frontal se localiza a es-
ta hiora en los 750 hPa (301° K).

Imdgenes raddricas:

Las imagenes aqui presentadas fueron
obtenidas por el radar soviético MRL-5, que
estaba situado en la cabecera de pista de la
Base Aérea de Villanubla y operaba en una
longitud de onda de 3 cm. La presentacion,

20 MAYO 8!

Bl 20d B2
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tanto del tipo RHI (corte transversal azi-
mutal) como del PPI (corte horizontal), utili-
za la modalidad conocida como de ‘‘isocon-
torno”, por la cual los ecos radaricos son ana-
lizados segin su reflectividad. Aquellas partes
del eco con valores superiores a un valor dado,
en este caso 20 dBz, aparecen en negro en la
imdgen y aquellas con reflectividades inferio-
res a 20 dBz aparecen en blanco. Normalmen-
te el ntcleo de los ecos tiene reflectividades
mayores, y por tanto, aparece cOmo una re-
gion negra rodeada de una region, més o me-
nos irregular, blanca.

PPl 1434 Z

La banda brillante cercana a la isoterma
de cero grados centigrados es una regién de
fuerte reflectividad y por tanto aparece como
una linea obscura en la presentaciéon del RHI.

A las 0933Z y 1134Z las presentaciones
del PPI (Figs. 8 y 9) del radar soviético
MRL-5, muestran un sistema de ecos alinea-
dos en direccibn SSW-NNE que se propaga
hacia el ESE a unos 15 km/h. A las 1510Z:
(Fig. 10) aparecen ecos desorganizados y dé-
biles. Mds tarde, alas 1619Z (Fig. 11), pueden
verse ecos més fuertes en el cuadrante NW de

20MAvYO 3Bl

RHL 1035 100w

RHI 4436 7

100 xm

F3 40 20c®B%

Fig. 9.~ Imdgenes raddricas (MRI~5) a las horas () y presenta-
ciones indicadas (FPI y RHI).
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la regibn pero que, desgraciadamente, no se
puede distinguir bien en la reproduccion de
la imagen radérica del PPI, aunque aparecen
claramente en la del RHI.

Las presentaciones del RHI muestran
(Figs 8'y 9) una banda brillante (isoterma de
0°C) bien definida, lo que indica una situa-
ci6bn relativamente estable (Ns). A partir
de las 1200Z la situacion atmosférica clara-
mente se inestabiliza y aparece un régimen
convectivo desorganizado. Esta observacion
concuerda con lo que es de esperar después
del paso de un frente fr{o, al que sigue un pro-

ceso de subsidencia. Esta condicién produce
una masa de aire seco a niveles altos, que sélo
los impulsos més fuertes pueden penetrar,
En la figura 11 (1623Z, azimut 318°5) se
observa una fuerte célula convectiva (tor-
menta) que alcanza los 7 km de altitud. Al
cesar el calentamiento diurno la actividad con-
vectiva disminuird répidamente, lo que apare-
ce confirmado, mds tarde, por las observa-
ciones en superficie (Fig. 12).

Imdgenes satelitarias

No se dispone de ninguna.

20 MAYQ 8!

PPT 45407 100 ¢m
Lo em

RN 15492 $00 ww

300.7° 20 B2

Fig. 10.- Imégenes raddricas (MRL-5) a las horas (%) y presenta-—
ciones indicadas (PPI y RHI).
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Clasificacion PIP de los tipos de nubes AC Lo mismo que AW pero con las tempera-
turas de las cimas de los ecos radiricos
Para los fines del PIP (estimacion del po- por més frias de -18°C.
‘tencial de siembra) se necesitaba caracterizar B St, As,Cuhum, Scy Ac.
los diversos tipos de nubosidad en la cuenca C  Cucong., Cumed.
del Duero (estratificar) de la manera mas sen- D Cb calvus.
cilla posible. Las situaciones (valores medios
cada 6 horas) se clasificaron asi: Brevemente se puede decir que las nubes
tipo “AW”, “AC” son profundasy no convec-
AW Situaciones con precipitacion generali- tivas (pueden haber células convectivas inter-
zada. Ns, con nubes medias, estratifica- caladas), las del tipo*B” son de poco espesor
das. Las temperaturas de las cimas de los e, inferior a las del tipo *C”, mientras que las
ecos radiricos méas cédlidas de -18°C. “D” son profundas pero aisladas.
20 MAYO 3l

TR 162%F 20w 318.5° 20dp%

Fig. 11.- Imdgenes radfricas (MRL-5) a lus horas (Z) ¥y presenta=-
cignes indicadas (PPI y RHI),
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Fig. 12.- Corte transversal de la atmdsfera sobre Villuaubla (20 a
el texto para la explicacidén de los simbolos usa.dos. ° fere a 1981). Ver

Para el dia 20 de abril, la situacion que-

dé clasificada asi:

Hora (Z) 00/06 06/12 12/18 18/24
Tipos AC AC C B

Corte transversal.

El corte transversal (Fig. 12), preparado
por personal del PIP, en el laboratorio sinp-
tico del proyecto en Villanubla, concuerda y
confirma lo dicho previamente.

En dicho diagrama se esquematizan las
condiciones meteorolbgicas en un édrea de
50 km de radio con el centro en Villanubla,

En este diagrama el eje de ordenadas es
la altura, tanto en kilébmetros como en miliba-
res, mientras que el de abscisas, es la hora
TMG, creciente de derecha a izquierda. En la

figura se resumen los siguientes tipos de infor- -

macion:

Rev. Meteoralogra.- Dic. 1983

a) Radiosonda: temperatura, direccién y
velocidad del viento, con los simbolos
usuales. Las barras indican humedades
superiores al 50 por ciento con respecto
a agua liquida y en su parte rayada satu-
racibn con respecto al hielo. Los datos a
las 0000Z y 2200Z son sintéticos, esto
es, deducidos de las topografias sin6pti-
cas a las horas correspondientes.

b) Radar: Con una linea fina se indica
la altura promedio, y la estructura (hora
a hora), de los ecos radaricos (presenta-
cién del RHI) observados. Regiones con
reflectividades superiores a 20 dBz apare-
cen sombreadas.

En la parte inferior del disefio aparecen
dibujados esquemdticamente (sblo a ciertas
horas) la forma y distribucion horizontal
de'los ecos radiricos dentro de un circulo de
50 km de radio.

¢)  Avién: el perfil del vuelo (altura-cronolo-
gfa) aparece como una linea fina en zig-



zag. Sobre ellas segmentos mds gruesos
indican concentraciones de gotas, medi-
das con el sensor Knollenberg ASSP,
superiores a 10 gotas por centimetro
ctbico. Una linea punteada, paralela al
perfil de vuelo, indica aquellas partes
de la nube con concentraciones de cris-
tales de hielo, medidos con el sensor
Knollenberg 2D, superiores a 0.1 por
centimetro ciibico.

Conviene recordar que el avién Queen-
Air de la Universidad de Wyoming, ge-
neralmente vuela mas alld de la region de
50 km de radio alrededor de Villanubla,
por tanto la estructura indicada de las
nubes observadas puede ser muy diferen-
te de la que pudiera deducirse de las ob-
servaciones radéaricas (representativas de
un circulo de 50 km de radio), que apa-
recen en la figura.

Observaciones de superﬁcie: correspon-
den a las horas tipo y para su representa-
cién se utilizan los simbolos usuales.

En la figura 12 puede verse que los vien-
tos a todos los niveles son del SW aumentando
su velocidad con la altura y alcanzando los
100 nudos a los 9 km. La linea de isocero des-
ciende regularmente desde los 3 km a las
0000Z a los 2 km a las 2400Z, lo que es de
esperau: con la llegada de una masa de aire mis
frio al lugar de observacion.

Las observaciones trihorarias de superfi-
cie en Villanubla pueden interpretarse como
reflejando el paso de un frente, entre las
0300Z y los 0900Z. Mis tarde, entre las
1500Z y las 1800Z, un cambio en la direccién
del viento puede indicar la presencia de otra
perturbacion, tal vez una oclusién débil, que
Villanubla.

no produjo precipitacién en

Andlisis cronolégico de los periodos lluviosos

Para el dfa 20 de mayo de 1981 estimé,
con la méxima precisién permitida por la ban-
da diaria de los pluviégrafos usados (+05 min)
la duracién de todos los periodos lluviosos re-

No3d

20 MAYO 81

/
00Km / 150 Km

Fig. 13,- Red de pluvidgrafos y divisién de la cuenca del Duero en franjas para el
caso A, Ver el texto para la explicacién de los s:imbolos usados.

~ Rev. Meteorolog(a.- Dic. 1983



_ 26 —

gistrados en todas las bandas de pluviografo
disponibles. Al mismo tiempo clasifiqué sus
trazas de acuerdo con los tipos de anélisis
CLAMOR.

El conjunto basico de datos de precipi-
tacidén, que recibird una interpretacién en lo
que sigue, lo presento de dos maneras diferen-
tes. En la primera, la cuenca del Duero fue
subdividida en franjas de 25 km de ancho
orientadas de un modo proximado, perpen-
dicualrmente a la trayectoria (determinada
por radar) del sistema de precipitacion princi-
pal estudiado (Fig. 13). La primera de las fran-
jas coincide conel borde occidental de la cuen-
cay la tltima con el extremo oriental y estin
numeradas del 1 al 12. Las distapcias vienen
indicadas por medio de circulos concéntricos
con Villanubla en el centro. La linea de pun-
tos seflala los limites de la cuenca del Duero,
Meridianos y paralelos completan la figura,

Los pluvidgrafos estdn numerados desde
el 01 hasta el 37 (los 18 y 31 han sido omiti-
dos). La letra N indica que no hay datos y la
F que hubo fallos.

A continuacion dibujé el diagrama de la
figura 14 o “diagrama de franjas” (DF).
Los pluviégrafos incluidos en cada franja
aparecen con sus numeros en el eje de abs-
cisas. Estos grupos aparecen separados entre
s{ por lineas finas verticales y cada uno lleva
su naimero de orden correspondiente segin

la figura 13.

Dentro de cada franja los pluvidgrafos
aparecen ordenados de izquierda a derecha,
segin su posicibn dentro de ésta. As{ (N)
indican en la parte norte, (S) enla sur, (C) en
la central. En el renglén siguiente aparecen
las distancias entre los pluviégratos extremos.
En el eje de coordenadas se indican las horas
TMG.

En esta figura la duracion de la precipi-
tacién (que fue de lluvia en todos los observa-
torios) estd representada por un trazo ver-
tical, m4s o menos largo, que une la hora de
comienzo con la de terminacién en cada
periodo individual. Al lado de cada periodo
estan los simbolos de la clasificaciébn CLA-
MOR, descrita en la primera parte de este

trabajo.
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Fig. 14.- Diagrama de iranjas (DF),
simbolos usados,
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Como simbolos adicionales :e han inclui-
do la interrogacion (?) para indicar dudas en
la clasificaciébn (caso de periodos largos),
(F) para indicar que no se dispuso de la banda
correspondiente (falla) y (SP) para indicar que
la banda no sefialaba precipitacién, bien por-
que no la hubo o bien por fallo del instru-
mento.

A aquellos periodos con totales de preci-
pitacién superiores a los 5 mm les afiad{ dicho
total al extremo inferior del segmento que
indica la duracién del periodo individual
correspondiente.

La linea horizontal de trazas indica la
separaciéon entre sucesivas bandas de pluvio-

grafo.

Para realizar la segunda manera de anali-
zar los pluvibgrafos los agrupo segin cinco
alineaciones, que aparecen en la figura 15 in-
dicadas con lineas de trazo grueso e identi-
ficados por letras, la més occidental por “A”
y la mas oriental por “E”. La N indica aque-
llas estaciones de las que no se tienen datos.

La direccién general de estas lineas es paralela
a la del movimiento del sistema lluvioso, de-
terminado por radar.

El resto de lineas, nimeros y letras tie-
nen el mismo significado que los de la figura
correlativa 13,

La figura 16 es el “diagrama de lineas”
(DL), donde las alineaciones de pluviografos
aparecen en el eje de abscisas. Cada grupo
aparece separado del siguiente por lineas
verticales finas identificado por la letra
cotrespondiente. Las restantes lineas, nime-
ros y letras usadas, tienen el mismo significa-
do que los de la figura correlativa 14. La inter-
pretacion de las figuras 14 y 16 no es inmedia-
ta. Para ayudar al lector a visualizar el movi-
miento y estructura del sistema de precipita-
cion he dibujado la figura 17 donde se esque-
matiza una situacion idealizada. En ella apa-
rece una red de pluvidgrafos alineados, se-
gn lineas rectas en posiciones igualmente es-
paciadas. Las correspondientes agrupaciones
en franjas (1 a 5) y lineas (A a E) también
aparecen indicadas, respectivamente, en las fi-

026 =%

RED DE| PLUVIOGRAFOS
20-MAYO-81

2030w

3930°W

Figz, 15.- Red de pluviderafos y alineaciones seleccionadas. Ver el fexto para la
2. M I g

explicacidn

Rev. Meteorologra.- Dic, 1983

de los simbolos usados.



guras 17 (a) y 17 (b).

En los diagramas de franjas (Fig. 17b)
y de lineas (Fig. 17c) aparece representado el
paso de una perturbacion lineal que se movie-
ra univormemente a través de la red, reco-
rriendo en una hora una distancia igual a la
separacién entre pluvidgrafos (segin una per-
pendicular a la direccién de desplazamiento).

El sentido del desplazamiento. aparece
indicado en cada diagrama parcial. Asi, en
el de franjas, el primer caso indica que el sis-
tema de lluvias se mueve del NW hacia el SE.
Este caso corresponde al tercero en el de li-
neas. Casos de sistemas moviéndose en direc-
ciones diferentes a las aqui sefialadas, también
pueden ser visualizados fécilmente con un
pequefio esfuerzo.

En situaciones reales todo se complica:
los pluvidgrafos no estin distribuidos regular-
mente, los sistemas lluviosos no son conti-
nuos, los efectos orogréficos y de calenta-

miento estdn siempre presentes e introducen
perturbaciones en la progresién del sistema.
Por su lado la direccién del desplazamiento
es el resultado de una combinacién de me-
canismos no advectivos (propagacién) con-
trolados por el campo de vientos y su ciza-
lladura. Ademis la direccién de alineamientos
para los pluvidgrafos, que es la misma para
todo el periodo, coincide con la de la per-
turbacién en algin momento y lugar, aun-
que lo probable es que en muchos otros,
esto no ocurra.

Si el diagrama (DF) se observa que en to-
das las estaciones llueve a la misma hora, ello
puede atribuirse, bien a que el sistema es més
ancho que dicha franja o bien a que tiene la
misma orientacién que la franja. Esta obser-
vaciébn es correcta para el caso ideal de la
figura 17 y tan s¢lo aproximada en un <caso

real.

Debido a la manera con que han sido
seleccionados los grupos de pluvidgrafos
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(franjas o lineas) las comparaciones mis

informativas son en el caso del DF las que
se hacen entre las franjas (letras) y en el caso
del DL las que se hacen dentro de las franjas

(nimeros).

Con estas reflexiones a la vista, volvamos
a las figuras 14 y 16. Naturalmente, el conte-
nido informativo de ambos diagramas es el

mismo, pero cada uno lo presenta de un modo

diferente.

El diagrama de franjas (DF) muestra la
presencia de un sistema de lluvias principal,
‘que cruza el valle del Duero en direccién SE

sin afectar a los pluvidgrafos al sur del para-

lelo 41°N,
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Fig. 17.~ Representucidn esquemdtiica de situuciones
idealizuadas paru los dia, rws.s (DL) ¥y (DF}).

Este sistema se desplaza a una velocidad
de 13 km/h, muy constante, (compérense
las horas de llegada a los pluvidgrafos 26, 23,
13 y 03). Tiene su maxima intensidad en las
montafias septentrionales y en la parte central
de la cuenca (pluvidgrafos 20y 18).

Si se consideran las horas de comienzo
de la precipitacién en los pluvidgrafos 15, 06
30 y 16 se not&su adelanto con respecto a los
pluviégrafos situados en la parte sur de sus
franjas respectivas. Esta ocurrencia puede
explicarse si suponemos que se ha producido
un avance mas rapido (40 km/h) del sistema
de precipitacién (propagacion) a lo largo de
dichas estaciones.
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Si a este fenémeno le sumamos observa-
ciones adicionales, tales como las “pulsacic-
nes” que se detectan en la precipitacion, lo
rapido del avance y la direccion del mismo,
casi perpendicular al viento dominante, todo
ello hace suponer la presencia de una pertur-
bacién del tipo onda a sotavento que modula
ia formacién de la precipitacién. Tendria
interés el estudiar si este fenémeno ocurre
mas veces.

Los pluvidgrafos 26 y 27, en zonas mon-
tafiosas, también muestran cierto adelanto en
la hora de comienzo del periodo lluvioso,
adelanto que tal vez pudiera responder asi-
mismo a la influencia de fendémenos ondula-
torios.

El segundo periodo de lluvias, practica-
mente aparece y se disipa “‘in situ” a lo largo
de la franja 2 y en el extremo norte de la 3
y en el extremo sur de las franjas 3 y 5.

El paso de una perturbacién sinéptica
(frente frio) bien definida y de otra (oclu-
sién?) en vias de disolucién, aunque reforza-
da, esta Gltima, por efectos orograficos y de
calentamiento, podrian explicar las secuencias
y la evolucion de los periodos de precipitacién
registrados en los pluvidgrafos.

El “diagrama de lineas” muestra clara-
mente el temprano comienzo de la precipi-
tacion en el pluvidgrafo 30. La secuencia en
periodos en la franja A puede ser interpretada
(Fig. 17 (d)) como ocasionada por un sis-
tema de lluvias que se propaga desde el NW
hacia el SE a una velocidad de 14 km/h con
una anchura promedio de unos 40 km. De
las secuencias en las franjas D y E se calculan
velocidades de 20 km/h y 12 km/h respectiva-
mente.

El segundo periodo de lluvias aparece in-
dicado en este diagrama menos claramente que

20 MAYO 81

ST Linea de'Géos

e
_— "

[T Ecos raddricos » 20dBz

—_ Gied .
. Ireccion lc(leeslmc&nnt?e(propagacJon)
de desplazamiento

" ¢ 20dBz

Fig, 18,- Ejemplo (imdgenes raddricas) de movimiento de
ecos, resultanie de una propagzcidén a lo largo
del viento y del dssplezamiento del sistema

de lluvias,
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en el de franjas, pues para detectarlo, hay que
comparar distribuciones en grupos separados.
Hay que considerar las secuencias en los plu-
viégrafos 26, 15, 25 y 07, ademis de la del
28, para obtener la agrupacién de estaciones
que aparece nitidamente en la esquina izquier-

da de la figura 14.

Como es de esperar, debido a que sus
ejes son perpendiculares entre si, ambos dia-
gramas se complementan.

Una comparacién entre la velocidad y
direccion del primer periodo de lluvias deduci-
das del anilisis cronoléogico (del NW a 12/15
km/h) y la de los vientos observados (Fig, 12)
en altitud en Villanubla durante el 20 de
mayo de 1981 (que son del SW, con velocida-
des inferiores a los 20 km/h) pone de mani-
fiesto una diferencia interesante.

Para explicar esta diferencia puede pen-
sarse que la perturbacion no se desplaza
empujada por el viento (adveccion pura)
sino que se produce una combinacién de des-
plazamiento y propagacién (formacién de
nuevos nicleos activos).

Las imégenes raddricas (Figs. 8 y 9)
indican que esto es asf{. La linea de ecos
(Fig. 18) se desplaza desde el NW al SE
(flecha doble) de acuerdo con el analisis
cronolbdgico, mientras que los nicleos de pre-
cipitaciéon se propagan (flecha sencilla) desde
SW al NE de acuerdo con el viento.

Andlisis CLAMOR

Con respecto a los resultados de aplicar
el andlisis CLAMOR a los dos periodos llu-
viosos (Figs. 14 y 16) cabe decir que se
observan ciertas regularidades:

1.— La subclase S, aparece con mas frecuen-
cia en las trazas de los pluvidgrafos en
regiones montafiosas, tanto del norte
como del sur,

2.— La clase E también ocurre en las monta-
fias, bien en solitario, bien al inicio de
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periodos aislados.

3.— La clase C y subclases aparecen con més
frecuencia en el valle. .

4.— El sistema lluvioso mantiene de modo
aproximado su estructura longitudinal y
transversal durante su movimiento de
hacia el NE. En el extremo septentrio-
nal, la Huvia comienza con periodos de
clase E y termina con periodos de la
clase Z.

5.— En el valle comienza con clases Co Sy
termina también con clase Z. El sistema
no llega mas alla del paralelo 419,

6.— En el segundo periodo (oclusién?) sélo
aparecen las clases S, Cy Z excepto en el
extremo norte (pluvibgrafo 21) que
muestra una E,

Con una muestra tan reducida como
ésta, los resultados anteriores de la clasi-
ficacion CLAMOR aplicables a un posible
frente frio, de débil a moderado, en intensi-
dad deben esperar confirmacién antes de ser
generalizados.

Caso B.- 9y 10 de abril de 1981

De los mapas publicados por el INM
para los dias 9 y 10 de abril de 1981 se dedu-
ce para el periodo 090000Z al 102400Z la
siguiente:

Situacion sinoptica: Superficie

En el mapa de superficie de las 1800Z
del 8 de abril (no se muestra) aparece un fren-
te calido que se alarga desde la isla de Gomera
hasta Rarcelona, pasando por el Cabo de San
Vicente en Portugal. Estd asociado con una
region de presién baja centrada al noroeste
de las islas Canarias (32°N 22°W).

En la figura 19 (a), correspondiente a las
0600Z del 9 de abril puede verse que sobre la
regi6n de la cuenca del Duero, dicho frente
calido ha desaparecido, posiblemente bajo una
influencia frontolitica (causada por subsiden-
cia) de un anticiclén situado sobre la Europa



ANALISIS EN SUPERFICIE

Dia

.2-4-81,

ANALISIS EN SUPERFICIE
3190 (TMGI

ou 9-4-81. (C)

a 12 h.(TMG)

(b).

Fig,

Central. Durante las 12 horas siguientes, hasta
las 1800Z, la Peninsula Ibérica estd entre el
anticiclén de Europa Central y la depresion
barotropica de tipo subtropical (sin frentes)
mencionada antes y que durante el periodo se
ha ido moviendo (40 km/h) hacia el NNE al-
canzando los 359N 18°W hacia el final del
periodo. El viento 1

sredominante sobre la
Peninsula

]
Ibérica es de componente sir,
A partir de esta hora (Fig. 20) el centro de la
baja acelera su velocidad de desplazamiento
(60 km/h en promedio) pero continda mo-
viéndose en la misma direccion llegando a

13,- Mapas sinépticos de superficie (Boletin @el I.N.M.) para el 9 de abril de 1981.

los 440 120W al final de las 24 horas siguien-
tes (101800Z), sufriendo una deceleracion

rapida.

A lo largo de este periodo y progresiva-
mente se establece en la superficie, sobre la
Peninsula Ibérica en general, y sobre la cuenca
del Duerc en particular, un régimen ciclonico
de vientos de componente SW.

Durante su movimiento, el centro ciclé-
nico se torna tanto més baroclino segin va
llegando a latitudes més septentrionales. A las
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tin del I,N.M.) para el

10 de abril de 1§81,
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TOPOGRAFIA OE LA
SUPERFICIE DE 850 mb.

TOPOGRAFIA DE LA
SUPERFICIE DE 700 mb.

TOPOGRAFIA DE LA
SUPERFICIE DE 50C mb.

ai2h (TMG)
Dia . 9-A=81. | (G'Ll

B 9=tsdh..... .. kCa)

al12h (TMG) a12h (TMG} (

Dia 9=d=-Bl. . ... "8/

0600Z del dia 10 se observa que viene acom-
pafiado de un frente frio que estd rozando el
extremo sur de Portugal. A las 1200Z, dicho
frente se sitha en el limire occidental de la
cuenca del Duerc y seis horas mis tarde
1800Z zalcanza el limitz oriental de la misma,
aunque transformado en oclusién. En el mis-

1

mo mapa y asociado con el centro de baja
presién, aparece un segundo frente frio al
oeste de la Peninsula Ibérica. Durante su tra-
yectoria el centro de la borrasca se profundi-

zaunos 4 mbar.
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bre Iia regidn de intsrés, una corriente deL
este durante gran parte del periodo. Esta
criente la ccasiona, en su lado atléntico, una
sca centrada al ceste de la Peninsula Ibé-

rica, con isohipsas cerradas y cuya formacién
zco (cut-off low (?)). En la parte

oriental (mediterrénea) de la corriente hay
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Los mapas de la topografia de 850 hPa
y 700 hPa parael dfa 10 a las 1200Z, muestran
claramente (Fig. 22) cémo la baja ha dejado
de ser subtropical (barotrépica) para conver-
tirse en extratropical (baroclina) proceso que
puede estar asociado con la llegada de una
perturbacién ciclonica que se desplaza por las
latitudes altas hacia el este, y dentro de la que
es incorporada formando una vaguada latitu-
dinalmente extendida (mapa de 500 hPa del
10 a las 1200Z). Los vientos en altitud ad-
quieren una componente del sur, mas marca-
da, reflejando un cambio en la orientacién
del sistema depresionario y de la cufia antici-
clénica cuyos ejes adoptan una direccibn
més meridional (N-S) que la que tenian en el
mapa de las 1200Z del dfa 9.

En la topografia de 300 hPa (no se mues-
tra) del dia 9 a las 1200Z la corriente en cho-
rro est4 situada en la parte oriental de la va-
guada, al oceste de Africa y Espafia, mientras
que el dia 10, alas 1200Z, el méximo de velo-
cidad se ha alargado y rodea por ambos lados
la cufia situada sobre el Mar Mediterrineo.

Sondeos aerolbgicos

En Villanubla, durante el 9 de abril-de
1981 se realizaron tres sondeos con radioson-
da a las 07002, 1100Z y 1300Z respectiva-
mente (Fig. 23, 24y 25). En los dos primeros
sondeos se observa una inversién, a los 500
hPa, con una temperatura potencial de 313°K
que es posible asociar con una zona baroclina
de tipo calido. El tercero muestra una inver-
sién a los 800 hPa con una temperatura po-
tencial de 2969K. Debido al intervalo de 17
horas que transcurren entre el Gltimo de los
sondeos del dfa 9 y el primero del dfa 10, no
es ficil imaginar lo que haya podido ocurrir
durante dicho periodo (Fig. 44).

En el sondeo de las 0800Z del dia 10
(Fig. 26) la humedad relativa ha descendido
notablemente, en particular a niveles infe-
riores a los 500 hPa, con respecto ala med1da
en el dia anterior.

También puede verse en dicha figura
una inversion a los 750 hPa con una tempera-
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24,~ Sondeo aerolégico en Villanubla el dfa 9 de abril de 1531 2 las 1100z,
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27,~ Sondeo aerolégico en Villanub®
12002,

el dfa 10 de abril de 1981 a las
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tura pote}lcial de 303°K que por el fuerte
descenso de la humedad que la acompafia,

debe

considerarse como de

A niveles altos (450 hPa) (Fig. 26) hay
una capa hGmeda que desciende progresi-
vamente a lo largo del dia, mientras que
de modo simultineo, la atmdsfera también se
humedece por los niveles inferiores, especial-
mente en aquellos debajo de la inversién (Fig,
27 y 28), quizas por un efecto de transporte
vertical hacia lo alto de vapor de agua.

Dado que las temperaturas permanecen,
tan solo con ligeros cambios a todos los nive-
les, hay que concluir que la perturbacibn que
acompafia a la adveccion es bastante débil
-y tal vez tiene cardcter dindmico (adveccibén
de vorticidad) en lugar de presentar contrastes
térmicos (frontal).

Los indices de estabilidad indican una
progresiva estabilizacién de la atmoésfera.
Desde el primer sondeo (090700Z) hasta el
tltimo (101500Z) el indice SWEAT pasa de
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subsidencia.

180 a 195-3 (con oscilaciones), el LIFT de
3.9 a -3.1 (con regularidad) y el K de 24.1 a
30.7 (con oscilaciones). Como ya se ha dicho
antes, existe una interrupcién entre el primer
conjunto de sondeos y el segundo. También
conviene recordar que los sondeos sélo son
representativos de las condiciones en la par:
te central de la cuenca del Duero.

Imdgenes raddricas

De las im4genes tomadas el 9 de abril de
1981, sblo se presentan tres PPI y seis RHI.
La de las 0800Z (Fig. 29) muestra un siste-
ma lineal de ecos. Es estrecho, poco organiza-
do, estd situado aunos 25 km de Villanubla en
su parte mas cercanay se extiende en sentido
N-S. La imdgen de las 1210Z (Fig. 30) mues-
tra' también ecos organizados linealmente, de
intensidad moderada en su extremo NW,
mientras que en su extremo SE son débiles y
difusos. En la imigen de la 1704Z (Fig. 31)
aparecen dos alineaciones de ecos, una al nor-
te y otra al sur de Villanubla, paralelas y
orientadas NSW-ENE. La mds meridional, de
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Pig., 29.~ Imdgenes radéricas (MRI~5) a las horas (%) y tipos

(PPI y RHI) indicados.

unos 50 km de anchura, estd en su punto mds
cercano, a unos 45 km y la otra més estrecha
(unos 15 km), a 60 km aproximadamente.
No es posible decir nada firme sobre la velo-
cidad y direccién de desplazamiento por no
haber continuidad en las imagenes.

Si se acepta, teniendo en cuenta otras
informaciones, tales como el corte transver-
sal, mapa sinéptico, etc., que hacia las 1400Z
del dia 9 pas6 por Villanubla una perturba-
ciébn a niveles superiores orientada aproxima-

7
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damente segiin una direccién N-S, enténces
los primeros ecos observados delante de la
perturbacién son paralelos, mientras que los
segundos son perpendiculares a dicha pertur-
bacién. Sin el radar, esta particularidad, muy
posiblemente no hubiera sido détectada.

Las imagenes del RHI (Fig. 29) muestran
ecos estratiformes (particulas de hielo, As 6
Ac, probablemente) que en puntos aislados
producen precipitacién que llega hasta el sue-
lo. La banda brillante (en negro) estd muy



marcada en alturas cercanas a los 4.5 km.
La forma de los ecos indica la presencia de
vientos de componente sur en altitud.

A lo largo del dia 9 aumenta el grado de
inestabilidad (Figs. 30 y 31) aparecienco en
numerosos puntos, ecos de apariencia convec-
tiva acompafiados, con toda probabilidad, de
precipitaciones en el suelo.

Del dfa 10 hay otras tres imdgenes
(Figs. 32, 33 y 34). La de las 1314Z mues-

tra ecos con precipitaciones aisladas que
llegan, tal vez, al suelo; en la segunda, a las
1604Z, los ecos estan alineados formando una
banda ancha (50 km) y discontinua, orientada
NNW-SSE; en la tercera, una hora més tarde,
1703Z esta estructura lineal se ha desplazado
25 km hacia el ENE, intensificindose lige-
ramente,

Las correspondientes imagenes del RHI

no muestran una banda brillante, lo que es ca-
racteristico de situaciones inestables. Un cu-

9 ABR 81

RRI {052 100 cm

228.2° 20 ABZ

[Say 80

154.3° 20 87

Fig. 30.- Imdgenss radiricas (MRL-5) a lus horas (&) y tipos
(FPI y RHI) indicados.,
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mulonimbus es claramente visible en la imé-
gen RHI de las 1755Z.

En la figura 35 se han dibujado super-
puestos los ecos que aparecen en la pantalla
de RHI a las 1604Z y 1703Z del 10 de abril.
A diferencia de lo que puede deducirse de la
figura 18, en este caso no hay propagacién
de los ntcleos y si, solamente, translacién
con formacién y disipacién. La banda de ecos
se mueve a 25 km/h hacia el ESE coincidien-
do con la velocidad del viento a alturas infe-
riores a los 3 km.

PPT 47047 100 xm

RRLU 45177 100 m

4 47042 {00 xm

'3

Imdgenes satelitarias

Las imégenes satelitarias disponibles son
las transmitidas por el NOAA 6, ya que el
METEOSAT estuvo fuera de servicio durante
la camparia del PIP del afio 1981.

En las figuras, a la imagen recibida (de
pobre calidad en la reproduccién) acompafia
un dibujo donde aparecen, ademds de los con-
tornos de las masas nubosas principales,
el meridiano de Greenwich, el paralelo de
40°N, el contorno de Espafia y del norte de

g9 ABR 81

e e

1D

208.6° 20827

{50 . L° 20dB%
Fig. 31.- Imfgenes radédricas (MRL-5) a las noras (Z) y tipos
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(PPI y RHI) indicados,
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Fig. 32.- Imfgenes raddricas (MRI-5) a las horas (4) y tipos
(PPI y RHI) indicados.
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Fig. 33.~ Imdgenss raddricas (MEL~5) a las horas (Z) y tipos
(PPI y RHI) indicados.
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Fig, 34.— Imége
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Africa, asi como la posicién aproximada de
Villanubla (un punto). Resulta ficil superpo-
ner mentalmente la imdgen sobre el dibujo, o
viceversa, lo que permitird un mejor entendi-
miento de lo que digo en este parrafo.

Comparando las caracteristicas Opticas
del primer par de imigenes recibidas simulta-
neamente a las 0745Z del 9 de abril de 1981
en los canales VIS (Fig. 36) e IR (Fig. 37), se
deduce la presencia de extensas capas de nu-
bes medias y altas sobre la Penfnsula Tbérica.

En particular, se observan préximas a la
cuenca del Duero (cuya parte central la indica
un punto) y mas claramente visibles en el
canal IR que en VIS, importantes masas nubo-

g
:
2y

. N l' r
CHS LAIQRLAVHRR VIS NOW6 09/04/81 074553TU 5266 1740

sas. Una de ellas, alargada en sentido NNE—
SSW, en el lado oriental de Villanubla (punto
negro). Comienza en las latitudes bajas y se
extiende a lo largo de la costa africana para
acabar cubriendo a todo Portugal. La llamaré
para distinguirla la masa Cy. La otra, en el la-
do oriental, tiene la forma de unaluna en cre-
ciente y la llamaré la masa D.

Por su aspecto fibroso y su alta emisivi-
dad en el IR parece razonable asociar la masa
C, con una ascensién generalizada de aire
htimedo subtropical en lado oriental de una
circulacién ciclénica, con centro en el Atlan-
tico (véase Fig. 21). Debe estar asociada con
un méximo o maximos de vorticidad (inicio
de una configuraciéon en ‘“‘coma”). Por su as-

- ) e

Fig. 36.- Imagen satelitaria (VIS) recibida del NOAA 6 (parte
superior). Zsquema de los sis emas nubosos y refe-

rencias geogréficas
1981 a las 0745TMG.
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(parte inferior)., 9 de abril de
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Fig. 37.- Im
su

pecto, la masa D también parece tener su
fuente de humedad en los subtrépicos. Corres-
ponde a un movimiento ascendente en circula-
cién asociada con la zona baroclinica que
acompafia a una corriente en chorro y que
aparece en el lado occidental de la cufia anti-
ciclénica situada sobre Africa del Norte.

Por hallarse la Peninsula Ibérica en la
zona de penumbra debido a lo temprano del
dia, el canal VIS nos d4 la imdgen de una
regién pobremente iluminada. Ello hace que
la presencia y distribucién de las nubes bajas
no sea facil de ver, aunque con toda probabi-
lidad, forman una masa alargada asociada a
otra zona baroclinica, en este caso, una de
tipo frontal.

Rev. Meteorotogia.- Dic. 1983

‘v satelitaria (Ik)

SROR

NOxA 6 (parte
¥y reiz
ior). 9 de abril de

o508

En la imégen del canal IR a las 19117
(Fig. 38) se distinguen dos cambios importan-
tes. Uno de ellos es el rapido alargamiento de
la masa D de nubes medias y altas que ahora
tiene mas de 2.000 km de longitud y est4
orientada SW-NE y muy al este de la cuenca
del Duero. La continuidad entre las imagenes
de las figuras 37 y 38 es pobre, pero los 8 gra-

~dos de longitud (unos 900 km) que la masa D

se ha extendido durente el tiempo transcurri-
do entre ellas (unas 12 horas) sugiere que el
mecanismo propuesto (condensacion por as-
censo generalizado) asociado a una corriente

en chorro es valido.

El otro cambio atafie a la masa C, que
se ha desplazado en 12 horas unos 400 km
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-
s

Fi 38,.— Imagén satelitaria (VIS) recibida deW‘NOAA 6 (parte
e superior). sZsquema de los sistemas NULOSOS ¥ referen

cias geograficas
1981 a las 1911THG.

hacia el norte. Una configuracién en “coma”
es visible (masa C,), lo que nos dice que el
proceso de ciclogénesis estd avanzando. La
madurez del sistema la confirma el penacho
de cirros que se extiende a ambos lados de la
“coma”, después de pasar por encima de
ella.

Hay que suponer, como es usual en estos
casos, que una zona baroclinica se extiende
desde el centro del vdrtice a lo largo de la cola
de la “coma”, donde se observan en la imagen
indicios de actividad tormentosa con pena-
chos aislados de cirrus (yunque), la circula-
cibn favorece este desarrollo, al aportar aire
subtropical himedo al sistema.

En la misma imagen puede verse que en-
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(parte inferior). 9 de abril de

tre la masa C, y la D existe una banda sin
nubosidad muy probablemente,
con la subsidencia que acompafia el lado occi-

asociada,

dental de una corriente de chorro. Este fe-
némeno estd indicado, en la imagen satelita-
ria, por el borde nitido que muestra la masa
C, orientada en su parte central del NE al
SW. La configuracién y la posicién relativa
de estas dos masas nubosas repite el modelo
clasico de ciclogénesis del tipo vortical frio,
segin aparece en las imdgenes satelitarias.

Después de casi 12 horas sin datos sate-
litarios, las siguientes imdgenes, recibidas el
10 de abril de 1981 a las 0903Z, tanto en
el canal VIS (Fig. 39) y en el canal IR (Fig.
40), de nuevo muestran que han ocurrido
cambios notables en las configuraciones nubo-



sas. Lo que paso durante el pericdo sin obser-
vaciones, es algo sobre lo cual sblo se pueden
hacer conjeturas. En el Gltimo capitulo de
este trabajo (consideraciones finales) se pre-
senta una reconstruccién de cémo el sistema
pudo evolucionar.

Cualquiera que haya sido esta evolucion,
lo evidente es que en el mismo lugar que la
imagen anterior, frente a las costas del norte
de Portugal y Galicia, hay un vértice en via de
disipacién que corresponde al formado 24
horas antes y que est caracterizado por ban-

das de nubes bajas en espiral.

‘Al norte del vortice aparecen grandes
masas de apariencia fibrosa que pueden tener

VIS NOPA 6 10/04/81 09 03 17 9281 166L

su origen en una extensién hacia el NW de la
masa D. Lo mds probable es, sin embargo,
el que pertenezcan a la circulacién del SSW
que forma parte de la onda extratropical que
se desplaza en las altas latitudes hacia el este.
Esta perturbacibn estd, a todas luces, relacio-
nada fuertemente e influye de una manera
clara sobre el desarrollo del vortice que he
mencionado antes.

También es de destacar la divisién de nii-
cleo C, en dos nicleos nubosos (que se ven
mejor en la imagen del canal IR). Llamaré E
al mis septentrional y F al otro. Desde esta
Gltima masa se extiende, a lo largo de la
costa occidental de Africa, una linea de activi-

dad convectiva G.
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surerior, ssyuenra de
cias
1981 a las 0903THG,

El borde occidental de la masa D no se
ve en la imagen. Lo que en cambio se observa
es el borde sur de la ““coma”
acompafia al mdximo de vorticidad y que se
refleja en el suelo como un frente frio. El in-

(masa C,) que

dicio mds claro de que esto es asi, es el cam-
bio de orientacién que ha sufrido dicho bor-
de, que ha pasado a ser del SSE-NNW, mien-
tras que en la imagen anterior (Fig. 38) era
del SW-NE.

El aire seco y la subsidencia que acom-
pafian la dindmica del mdximo de vorticidad
aparecen, como es de esperar, en el sondeo
de las 0700Z del dia 10.

El chorro que va unido a la masa D (y
por tanto el borde occidental de la misma),
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ceogrédficas (parte

(VI5) recivida del WOAA 6 (parte

temas nubosos y referen
rior). 10 de abril de

debe estar desplazado hacia el este, pero la
imagen no permite verlo.

En consecuencia, es posible imaginar que
durante las 12 horas sin observaciones sateli-
tarias, el sistema asociado con la masa C; ha
envejecido rdpidamente, mientras que la zona
baroclinica fr{a que lo acompafia se ha despla-
zado rdpidamente hacia el N y el NE pasando
a través de la cuenca del Duero durante las
horas de la noche.

Detras de esta zona, cuyo paso por Villa-
nubla no estd documentado por las imagenes
satelitarias disponibles, se ha formado otra,
como lo indica la masa E con la cual estd aso-
ciada,



Su prolongacién hacia el sur estd bien
marcada por la l{nea de nubes convectivas G a
lo largo de la costa de Africa. Este es el frente
que aparece en el mapa de superficie del INM
alas 0600Z del 10 de abril.

Una comparacién entre la imagen en el
canal IR recibida a las 1848Z (Fig. 41)y la
anterior (9 horas de diferencia) del mismo
tipo, sugiere que ha ocurrido un aumento en
el 4rea cubierta por la masa nubosa asociada
con el vértice L en disipacién.

En su conjunto se observa que todos los
sistemas se han movido hacia el este, y que el

Qi

[

vortice que estaba sobre el atlintico y ahora
estd sobre la Pen{nsula Ibérica, afectay afectd
a la cuenca del Duero. Esta masa la indicaré
por H y corresponde a un estado posterior en
la evolucién de la masa que comenzd como
C, vy luego se subdividi6 en dos, Ey F, y
ahora su circulacién se ensancha al tiempo
que el sistema se rellena.

De lo dudoso de casi todo lo dicho, que-
da claro que los problemas con los que hay
que enfrentarse para explicar la formacion de
todas las masas nubosas que se observan en
una imagen satelitaria, incluso utilizando los
datos de dos canales, son formidables v muy
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dificiles de resolver. Un requisito basico para
ello, es el disponer con la mdxima frecuencia
posible, de im4genes satelitarias.

En términos operativos, de las imdgenes
satelitarias que aqui se presentan, puede dedu-
cirse que sobre la cuenca del Duero serfa de
esperar:

1  Abundante nubosidad a niveles medios y
altos durante las 48 horas consideradas.
2 Periodos de precipitacion entre las
0715Z y las 1911Z del dia 9, debidos a
la masa nubosa C, y a los que sigue un -

3 Periodo con pocas nubes bajasy con nu-
bes medias y altas de poco espesor.
4 Desde las 1911Z del dfa 9 alas 0903Z

del dia 10 no hay imdgenes satelitarias.

5  Periodo de lluvias débiles y dispersas por
toda la cuenca desplazéndose de oeste a
este, y comenzando por la mafiana en el
borde occidental y terminando por la
noche en el borde oriental.

Clasificacion PIP de los tipos de nubes

Utilizando los mismos simbolos que en
el caso A los dfas 9y 10 de abril fueron clasi-
ficados de esta manera:

Hora (TMG) 00-06 06-12 12-18 18-24
9.v.81 B AC AC AC
10.v.81 AC AC C C

Queda asi descrito el caricter general de
la situacién atmosférica durante estas 48 ho-
ras. De ellas, las seis primeras son de inestabi-
lidad moderada a las que siguen treinta horas
de nubosidad profunda. Las Gltimas 12 horas
son de retorno a la estabilidad con nubes de
poco desarrollo vertical.

Corte transversal

También aqui se utilizan los simbolos ya

km mbse JOABRIL & 09 ABRIL 81 mbar ¥
9 F9
8 - F8
7 r7
6 F6
1500 500/
57 ks
44 (A
3 700 700 )
2 - -2
1850 850]
900 900,
=2 4 & % @
@y JVA j“r - ?ﬂ' @4 gr
24 21 s s T2 T 08 06 03 00 TMG
@ D DO O RADAR
Fig. 42.= Cort tronsversal de la atmésfsra sobre Villanubla. (9 de mayo de 1431).
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Fig. 43.- Corte transversal de la atmésfera sobre Villanubla. (10 de mayo de 1981),

descritos en el corte transversal del caso A.
En la atmésfera sobre Villanubla el 9 de abril
(Fig. 42) el nivel de los 4 km separa dos capas
cada una con vientos de caracteristicas dife-
rentes. En la inferior, los vientos son débiles y
de componente sur, mientras que en la supe-
rior, los vientos son fuertes (100 nudos a 9
km alas 0700Z) y de componente SW. Duran-
te el dfa 10 (Fig. 43), los vientos de ]a capa in-
ferior se refuerzan (30 nudos) y giran al SW,
mientras que los de la capa superior se debili-
tan en un cincuenta por ciento e incrementan
su componente sur. Comparando el primer
sondeo (090700Z) con el Gltimo (101700Z)
se observa que la fuerte cizalladura vertical
(niveles desacoplados) presente inicialmente,
ha sido substituida por un aumento mono-
tonico de la velocidad desde el suelo hasta los
niveles mds altos (9 km).

La isoterma de 0°C muestra ondulacio-
nes manteniéndose por debajo, pero proxi-
ma, a'los 3 km.

Las observaciones trihorarias de super-
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ficie pueden interpretarse como indicando el
paso por Villanubla de una perturbacién mo-
derada hacia las 1600Z del dia 9, de otra per-
turbaciéon (frente frio) hacia las 0600Z del
10 de abril, sin confirmar por observaciones
radaricas o de radiosonda, y de una tercera,
débil, hacia las 1700Z del dia 10.

Durante las 48 horas estudiadas, el cielo
estuvo cubierto con nubes medias. Las nubes
bajas, Sc durante el dfa 9, cambian a Cu y Cu
cong, el dfa 10 después del paso de la pertur-
bacién.

Los tres sondeos del dia 9 muestran que
la atmésfera estd saturada hasta los 9 km,
pero en los del dia 10 se observa que sélamen-
te lo estan los niveles bajos. El valor minimo
(unos 2 km) se registra durante el sondeo de
las 1000Z pero progresivamente a lo largo del
dfa, la humedad alcanza niveles mis altos
(5 km alas 1700Z).

Las temperaturas registradas en los son-
deos del dia 10 de abril a todos los niveles,



son considerablemente inferiores a las del

dia 9.

En su conjunto, estas observaciones con-
cuerdan, a rasgos generales, con la estructura
atmosférica deducida de los otros tipos de
analisis descritos antes.

Andlisis cronolégico de los periodos lUuviosos

La metodologia empleada para el anilisis
de este periodo (caso B) es la misma que la
usada en el caso A.

La variedad de sistemas lluviosos y sus
diferentes direcciones de movimiento junto
con la mayor duracién del periodo hacen més
diffcil la interpretacién de los diagramas.

Las figuras 43 y 45 muestran cémo se
han agrupado los datos (en franjas y lineas
respectivamente) mientras que los corres-
pondientes diagramas DF y DL aparecen en
las figuras 44 y 46. Resulta ventajoso consul-
tar dichas figuras, as{ como la figura 47, para
poder entender mejor lo que sigue.

La situacién es compleja y quizds pueda
darse a los datos una interpretacion diferente
de la.que aqu{ presento. La red de pluvibgra-

fos es irregular y algunos de ellos tuvieron
fallos.

Los simbolos empleados son los mismos
que los del caso A y sy significado ha sido des-
crito en la parte correspondiente. Las veloci-
dades indicadas se refieren a distancias norma-
les al movimiento del sistema.

En el diagrama DF (Fig. 44) se distin-
guen varios periodos lluviosos que he clasifi-
cado segin el orden cronolbgico de apari-
cibn en:

Sistema O

Tiene lugar en la parte mds oriental de la
cuenca (pluvidgrafos 03, 14y 12). Se formay
se deshace “in situ”. Su posible origen hay
que asociarlc a efectos orogréficos bien del
tipo ocasionado por una convergencia provo-
cada por descenso catabdtico o bien como
respuesta a un fenémeno ondulatorio a sota-
vento en las capas altas,

09/10{ABRIL 81
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in frenjas para el caso 3.
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Fig, 45.- Diagrama de franjas (DF) para el caso B.

No3d

Fig. 46.- Ordenamiento de la red de pluvidgrafos segin lineas para el caso B,
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Fig. 47.- Diagrama de 1fneas (DL) para el casoc B,

Sistema S

Tienen lugar en el cuadrante SW de la
cuenca. El sistema lluvioso (S,) comienza
hacia las 0600Z del dfa 9 en el pluvidgrafo 32,
uno de los mds meridionales de la red, y se
propaga hacia el NNW con una velocidad de
25 km/h.

Cuatro horas més tarde ocurre un fen6-
meno similar (S, ). Comienza en el pluvibgta-
fo 01, el mas meridional de la red, alas 1000Z
y se deaplaza en la misma direccién y con la
misma velocidad que en el caso S,. A las
1800Z se repite el fenémeno anterior. Comien-
za en el pluvidgrafo 32 y se propaga con direc-
cién y velocidad muy similares a las de S,
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y S;.Lollamo S,.

La estructura, el ritmo de ocurrencia, la
distribucion de periodos lluviosos, son muy
parecidos para los tres sistemas S.

Sistema

Mientras simultaneamente se desarrolla
el sistema S, , el dfa 9 alas 1000Z y en el plu-
vidgrafo 15, el mds occidental de la red, apa-
rece otro sistema que se propaga hacia el NE
(pluviégrafos 07, 26 y 25 en el norte; 18,20y
04 por el centro) y termina barriendo la parte
més oriental de la cuenca (pluvidgrafo 03),
aunque pasa sin precipitar sobre el cuadrante
NE (pluviégrafos 23, 09, 02 y 21). La veloci-
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dad media es de 20 km/h. La anchura es.de
unos 100 km. Su naturaleza no la conozco.

Sistema R

De nuevo el dfa 9 alas 1700Z llega un
nuevo sistema al pluviégrafo 15, mientras que

como en el caso del sistema Q, simultinea-

mente comienza el sistema S, (compérese el

pluviégrafo 15 con el 32) en el sur.

El sistema R muestra inicialmente poca

organizacién pero siete horas mas tarde se

organiza e intensifica. Su velocidad era de
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unos 10 km/h, pero a partir de las 0100Z
del dia 10 acelera alcanzando los 30 km/h.
Mis tarde disminuird a unos 15 km/h cuando
a las 1000Z pasa por el pluvidgrafo més orien-
tal, el 03. La anchura de la banda lluviosa es
de unos 90 km. El movimiento del sistema R,
relativamente regular en direcciébn ENE,
presenta una anomalia R, sobre los pluviégra-
fos 06, 30 y 16 ( la misma a lo largo de la
cual, en el caso A, se propagd mas rapidamen-
te la precipitacién) donde no llueve al paso
del sistema R. Una vez que comienza a llover
en el pluvidgrafo 06 a las 2400Z del dia 9,
quizas por la llegada del sistema S, la lluvia
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se propaga ripidamente a lo largo de dicha l{-
nea del pluvidgrafo alcanzando al resic dei sis-
tema R entre las 0300Z y 0400Z habiéndose
movido con una velocidad de 25 km/h.

Las cantidades mayores de prectpitacion
se recogen en los pluviografos cercanos a la
divisoria de la cuenca, en su cuadrante NE,

Sistema N

Este sistema se desarrolla durante el dia
10 a partir de las 1000Z y continfia més alld
del fin de dicho d{a (2400Z). Presenta carac-
teristicas muy diferentes del R y una posible
interpretacién es que refleja la presencia a una
perturbacién débil que resulta modulada por
efectos locales (orograficos) en el norte,
centro y sur, aunque los datos disponibles no
permiten descartar la alternativa de que esté
formado por tres sistemas, uno al norte, otro
cerItral'y otro al sur que se desarrollan con
cierta independencia entre ellos.

Se observa que en el cuadrante SW los
pluvidgrafos 06, 30 18 y 08 y en el NE los
pluvidgrafos 09, 02, 17, 04 y 21 no recogie-
ron lluvia durante las horas que correspon-
deria al paso de este sistema.

Las lluvias més duraderasy las cantidades
mayores ocurren sobre los pluvidgrafos del
cuadrante norte y comienzan en el pluviégra-
fo 26, el mds septentrional de la red. El orden
de aparicibn de la lluvia en los pluvidgrafos ve-
cinos (alineacion NW) sugiere que estd pro-
ducida por una perturbacion que se mueve en
direcci6n ESE a unos 10 km/h.

La hora de comienzo de la precipitaciéon
en la regién proxima a las montafias al sury
en el extremo oriental de la cuenca, puede in-
terpretarse como que la perturbacién man-
tiene su velocidad (alineacion N-S), pues plu-
vidgrafos como el 14 y el 03 reciben lluvia a
la hora’ que podria preveerse que ocurriera.

La lluvia que cae en el grupo central de
pluvidgrafos (nGmeros, 22, 05, 18 y 16)
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presenta un problema en cuanto a su origen.
Una caracteristica interesante es el ritmo pul-
sante de la precipitacién que cae sobre ellos,
como puede verse en la tabla donde se da el
nimero de estaciones que registran precipita-
cibén dentro de un circulo de 50 km de radio
alrededor de Villanubla, as{ como su hora de
ocurrencia (intervalo de dos horas).

Hora (TMG) 13/15 15/17 17/19
N© Estaciones 0 3- 1

19/20 20/21 21/22 22/23 23/24
3 0 3 0 2

lo que sugiere una regeneracion “‘in situ’’ del
mecanismo que origina la precipitacion.

Este comportamiento ya habfa ocurrido
el dfa 9, durante el sistema Q, cuando en la
misma regién se observa lo siguiente:

Hora (TMG) 11/13 13/15
N© Estaciones 1 0

15/17  17/19  19/21
4 0 4

Andlisis CLAMOR

La clasificacién de las trazas pluviografi-
cas de cada periodo lluvioso fue aplicada a los
diferentes sistemas encontrados (Fig. 44 y 46)
Los resultados obtenidos fueron:

Sistema O

El niimero de pluvidgrafos es muy redu-
cido pero su estructura es bastante homogé-
nea, predominando las clases C - S - Z y sub-
clases de estos grupos.

Sistema S

Los subsistemas S, y S; tienen una es-
tructura similar, con periodos iniciados con



trazas de clase E. También ambos tienen casos
de la clase B, sin embargo solo S tiene trazas
de la clase S. El subsistema S, tiene sblo tra-
zas de la clase Z, lo que puede reflejar su me-
nor intensidad.

Sistema Q

Tiene la estructura de una perturbacién
débil con sélo clases Cy Z. Las clases B y E
aparecen (nicamente en pluvidgrafos de regio-
nes montafiosas, el 01 y el 12, en el sury el
26 en el norte, Pudiera pensarse que se trata
de un sistema ‘‘viejo” con alto contenido de
particulas de hielo (glaciado).

Sistema R

En este sistema trazas de la clase E son
muy frecuentes en las regiones montafiosas,
pero también aparecen en la llanura, por ejem-
plo en los pluviégrafos 04 y 30. La clase B
aparece tanto en los pluvidgrafos de las mon-
tafias del sur, el 01 y el 37, como en los sep-
tentrionales, tales como el 26, 21 y el 03, Las
subclases S aparecen agrupadas en la region
central (pluvibgrafos 35, 20, 22y 17) aunque
también hay periodos con dicha clase en la
periferia (pluvidgrafos 37, 27 y 23). Subclases
“maltiples” son frecuentes (pluvidgrafos 01,
25, 27, 24, 09, 02 y 21), todos, excepto el
01 estdn en las montafias septentrionales.

Ello pudiera reflejar la presencia de células
convectivas intercaladas o procesos repetiti-

vos, bien advectivos, bien modulados *‘in

’

situ’’.

En los pluvibgrafos afectados por la
anomalia R, aparece la clase E.

El sistema R, excepto en su inicio, (plu-
vidgrafos 15, 07 y 26) muestra la clase Z en
pocas trazas. La observacién realizada en el
en el caso A de que en los periodos finales,
segiin pasa la perturbacién, las trazas son del
tipo Z, no se verifica en el caso presente.

En conjunto el sistema R tiene una com-
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posicién que refleja actividad moderada y
posiblemente posee potencial de siembra, en
bastantes puntos y momentos.

Sistema N

Se observa en él un gran nimero de cla-
ses Z 'y C y de sus subclases, lo que puede in-
dicar que se trate de un sistema ‘‘viejo’’ con
concentraciones elevadas de cristales de hielo

(glaciado).

Un recuento para los casos A'y B por se-
parado, del nimero de trazas en las clases A,
E y B, resulta en una equiparticién. Teniendo
en cuenta que tanto el caso A como el B
(sistema R) representan con toda probabilidad
distribuciones asociadas a frentes frios mode-
radamente activos, esto es, a situaciones
meteorologicas semejantes, la semejanza de
estructura deducida de la aplicacién del ani-
lisis “CLAMOR” es animadora, pero no se
puede descartar que sea pura y simplemente
una coincidencia.

V.— Comentarios finales

No es el propésito de este articulo el
analizar en profundidad una situacién meteo-
rolégica, aGn tratindose de una de indudable
interés como la del caso presente. Creo, sin
embargo, que no quedaria completo el presen-
te trabajo si no intentase proponer, al menos
hasta cierto punto, alguna hipétesis sobre c6-
mo se originaron los sistemas de precipitacion
observados. Esto es, intentar asociarlos a al-
gan tipo de estructura y evolucién sinopticas.

El problema se puede concretar pregun-
tandose si los datos disponibles, que son facil-
mente accesibles, permiten *‘explicar”, y por
tanto en situaciones similares, predecir, la
formacion y posterior comportamiento de

dichos sistemas lluviosos,

Del anélisis cronologico de las lluvias
caidas durante los dias 9 y 10 de abril de
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1981, he deducido la presencia de tres siste- diera haber deducido de las imagenes satelita-

mas lluviosos principales (Fig. 45) el Q, el
R y el N, ademids del sistema miltiple S.

rias la ocurrencia del periodo R.

Al acontecer el sistema R durante la no-
che, la informaci6én radérica que lo podria
corroborar no existe. Las figuras 30 y 31 de

Segan el analisis cronolégico, dichos sis-
temas pasaron por las proximidades de Villa-
nubla ocasionando precipitaciones a las horas

indicadas en esta tabla:

ecos radaricos pueden interpretarse asociando
los que all{ aparecen, como pertenecientes al

a) Sistema Q: el dfa 09 de 1000TMG a 1600TMG
b) Sistema R: el dfa 10 de 0000TMG a 0500TMG
c) Sistema N: el dfa 10 de 1500TMG a 2200TMG

¢Qué otros analisis pueden confirmar es-
ta cronologia?. Para facilitar la comparacion
de posiciones y relaciones entre las configura-
ciones de las isohipsas segin aparecen en el
Boletin Meteorolégico Diario y la distribucién
de las masas nubosas vistas por el satélite, se
han transcrito las imédgenes satelitarias dispo-
nibles sobre mapas de la misma escala y pro-
yeccion que el Boletin Meteorolégico Diario
(Figs. 49 y 50).

De esta comparacién es posible deducir
que los sistemas Q y N pueden corresponder
con la masa C, (Fig. 49(a)) y la masa H (Fig.
50(d)). Sin embargo no es obvio como se pu-

sistema Q, mientras los que lo hacen en las
figuras 33 y 34 pertenecen al sistema N.

Los sondeos aerologicos, como dije en el
apartado correspondiente, sugieren la llegada
de una perturbacién hacia las 1500Z del dia 9
o sea, con toda probabilidad, el sistema Q
(Figs. 23, 24 y 25). La interpretacién en tér-
minos de frentes de las figuras 26, 27y 28 es
mds dudosa y tan sélo el progresivo aumento
de la humedad en los niveles altos de la at-
moésfera parece indicar la llegada de un siste-
ma nuevo. En cualquier caso es razonable
pensar que este cambio acompafia al siste-
ma N,

(@) IR Joofvd

/

Ifo,” 51: \ (b) vra
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La estructura vertical y los cambios de
velocidad y direccién del viento representados
en el corte transversal, no son muy informati-
vos, 0 al menos,no sé como interpretarlos.
Las temperaturas han bajade considerable-
mente entre las 13007 del dia 9 a las 0860Z
del dia 10, asi a 500 hPa desciende 3°C, a
700 hPa, 2°C a 900 hPa, 2,5°C. Esta observa-
ciébn puede indicar la llegada, entre el dia 9y
el dia 10, de una masa fria de gran espesor
aue es razonable asociar con el sistema R.

Las observaciones en superficie cada tres
horas (Figs. 23 a 28), indican claramente el
paso del sistema R al que acompafian vientos
de 35 nudos. No hay indicios claros del paso
por Villanubla, ni del sistema Q ni del N.
Estas indicaciones concuerdan con la intensi-
dad atribuida a cada uno de estos sistemas por
los otros analisis.

Como es deseable que el conjunto de da-
tos disponibles muestre el miximo grado de
consistencia intentaré reconstruir la evolu-

cién, durante el periodo sin datos radéricos,
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satelitarios o sindpticos (mapas), del sistema
R, el més intenso de los tres, cuya justifica-
ciéon completa la secuencia de sistemas Hu-
viosos detectados. También es atil el con-
siderar si el concepto clésico de frente de
la escuela noruega es aplicable a todos o algu-
nos de dichos sistemas, ya que en la mayoria
de los casos se recurre a este modelo para
“explicar” la formacién, y la evolucion del
campo de la precipitacion,

El sistema Q no aparece reflejado en los
mapas sinbpticos del Boletin Meteorologico
Diario (Figs. 19 y 21). De los mapas de su-
perficie podria deducirse que sobre la cuenca
del Duero existe una perturbacién (vaguada)
cuyo movimiento seria del sureste hacia el
noroeste, lo que no concuerda con la direc-
cién deducida del anélisis cronoldgico que es
el del surceste hacia el noreste, que coincide
con la direccién del viento a 700 hPa y 500
hPa. Por el contrario, los sistemas S si coinci-
den con la direccibn del viento a bajos niveles,
lo que apunta hacia un origen advectivo
(zona baroclinica frontal) del sistema y de las
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luvias que lo acompafian, mientras que a las
luvias del sistema Q cabe darles una inter-
pretacién dindmica, como pueda ser, tal vez,
la presencia de una regién de adveccion
de vorticidad positiva asociada a un miximo
en las isotacas (zona baroclinica del chorro).

El reconocer a tiempo esta posibilidad
puede significar el lograr un acierto enla pre-
diccibn.

El sistema R requiere una justificacién
mas extensa. Para ello es necesario conocer la
evolucién de los mdximos de velocidad asocia-
dos con las circulaciones ciclénicas, que son
las mis interesantes para el proposito de esta
parte del trabajo.

Teniendo en cuenta las observaciones
posteriores, la situacién meteorologica duran-
te las primeras horas de las 48 que dura el ré-
gimen de precipitaciones, precisa ser descrita
postulando la presencia de ciertas configura-
ciones meteorologicas ya que de ellas no
dispongo de informacion directa. Asi admiti-
ré, como plausible, que el 9 de abril y sobre el
Atlintico y Africa occidental habfa tres

méximos de velocidad que indico, en la figura
50(1), porlasletras V,, V, y V.

El primero y el segundo podrian estar
asociados, respectivamente, con las circulacio-
nes cicléonicas B, y B;, que aparecen suge-
ridas en el Boletin Diario, por lo alargado de
la configuracién isobérica, aunque sélo una es
analizada. El tercero lo asocio con la cufia
anticiclonica A.

En el mapa de 300 mbar del Boletin Me-
teorolégico Diario del 9 a las 1200Z (Fig. 53
(a)) aparece una corriente en chorro rodeando
la cufia anticiclénica.-La red de radiosondas
no permite analizar mas detalles, pero los ex-
tensos velos cirriformes que se aprecian en la
imagen satelitaria de las 0745Z del dia 10,
formando dos masas separadas C, y D, (Fig.
49(a)) permiten intuir que la contiguracion
propuesta, es correcta aunque, a falta de datos
directos, debe considerarse como hipotética.

Esta configuracién aparece tratada es-
quemdticamente en la figura 51(I1) donde se
asocia la nubosidad en forma de ‘“coma” a
regiones con adveccién de vorticidad positiva

— — — — |SQTACAS ———== CHORRO(ALTO)

=—— CHORROBAJO) —— LINEA DE CORR,

A4 a FRENTE FRIQ a—aaa FRENTE CALIDO  oVILLANUBLA £, Cu,Ceong,Ch
Fig. 51.~ Esquema idealizado de como se desarrolla la situacibn atmosférica durante el
dfa 9 de abril de 1981 de las 06002 hasta las 1900Z,
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(AVP), segin un esquema bien conocido.
En esta figura y la siguiente se intenta presen-
tar un esquema, adaptado a la evolucién ob-
servada en nuestro caso, de cdmo se ven desde
un satélite los sistemas nubosos que acompa-
flan al tipo de ciclogénesis conocido como de
masa de aire frio. A este respecto soy de la
opinién que la formacion de frentes en un
contexto sinoptico y la situacién aqui analiza-
da es un buen ejemplo de ello, puede ser con-
siderada como el resultado de una circulacién
inducida dindmicamente actuando interactiva-
mente con cambios de temperatura debidos a
la adveccién y a los movimientos verticales.
Este mecanismo contrasta con el postulado
usualmente, que se fundamenta en una yux-
taposicién de masas de aire con caracter{sti-
cas diferentes.

Un modelo de este mecanismo, a escala
sinoptica, 'podria describirse como inducido
ya que al moverse alrededor del extremo de
una vaguada provoca un proceso de ciclogé-
nesis, al desarrollar campos de divergencia re-
lativa asociados con una adveccién de vortici-
dad positiva (AVP).
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La adveccion de aire frio que ocurre en
los niveles bajos desde el flanco oeste de la
depresion que se estd formando y la adveccién
de aire calido en el borde delantero de la de-
presion cooperan en aumentar el contraste de
la zona baroclinica y hacer que se vuelva mds
vertical hasta que llega a hacer contacto con
la superficie terrestre. Simultdneamente, la
corriente en chorro se reforzard, pues la
relacién del viento térmico tiene que quedar
satisfecha. En estas condiciones, tanto la
ciclogénesis como la génesis de la superficie
frontal se desarrollan simultineamente y el
frente debe ser detectable por medio de obser-
vaciones en superficie.

Por su posicién, es el maximo, V, el
que ocasiona el sistema Q sobre cuyo caracter
frontal ya habfa dudas. Este niicleo, tal vez se
disipa o queda absorbido dentro del Vj.

El miximo V, evoluciona hacia un tipo
de ciclogénesis muy especial, esto es, la trans-
formacién de una circulacién ciclénica baro-

tropica en una baroclinica.

— — — —|SOTACAS ———= CHORRO(ALT0) =——= CHORROBAJO) —— LINEA DE CORR.

AL A_FRENTE FRIO =—=—=-a-FRENTE CALIDO

»VILLANUBLA

_ Cu,Cbong,Cb

Fig, 52.— Bsquema idealizado de como se desarrolla la situacién atmosférica desde las 1900%
hasta las 0900Z2 del dfa 10 de abril de 1981,
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Fig. 53.~ Topograffa de la superficie de 300 mb (Boletfn Diario) para el dfa y hora que se indica,

Es de cierto interés el llamar la atenciéon
sobre el diferente comportamiento de V| con
respecto a V,. Mientras que el segundo se
disipa, el primero se desarrolla efimera
(24 horas) pero completamente. La presencia
de una onda en los oestes de las latitudes altas
moviéndose hacia el este puede haber influido
decisivamente en esta divergencia de evo-
luciones.

En la figura 49(b) la configuracién en
coma asociada al méximo V, ha alcanzado su
juventud y en las imdgenes satelitarias se
se observa un penacho de cirrus sobrepuesto a
las nubes a niveles mas bajos. Para un mejor
entendimiento, en la figura 51{1)se presenta
un esquema de la situaciéon que incluye, asi
mismo, la evolucion del miximo V,, y de la
masa nubosa D que lo acompafia cuyo limite
al norte y al ceste lo marca la corriente en
chorro.

En la figura 49(c) la configuracién en
“coma” ha alcanzado su madurez. Lo que
ocurrié entre las 1911Z del dfa 9 alas 09032
del dfa 10 aparece esquematizado en la figura
52(I11 y 1V) donde las letras FF indican el
frente frio que ocasioné el sistema de preci-
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pitacion R.

La presencia de una perturbacion secun-
daria, quizés restos del mdximo V,, la indica
la masa nubosa con forma de “‘coma’” F, a la
que le asocio el frente frio FFy que también
esta indicado en el mapa del Boletin Meteoro-
logico Diario (Fig. 20(a) y (b) y que es el que
ocasioné el sistema N,

Enla topograffade 300 hPa (Fig. 53(b))
del Boletin Meteorolégico Diario para el dia
10, puede verse un méximo de viento sobre el
sur de Espafia, lo mismo que el esquema IV de
la figura 52 y que fue deducido de la imagen
satelitaria. Por el contrario, la prolongacién
del chorro hacia latitudes mds altas no se
refleja en el Bol. Met. Diario.

Teniendo en cuenta estas consideracio-
nes resulta razonable decir que gracias a tomar
en consideraciéon los indicios suministrados
por las imagenes satelitarias, junto con la apli-
caci6én de un modelo de ciclogénesis dentro de
la masa fria, basado en estudios de imdgenes
satelitarias, pero no en andlisis sindpticos cl-
sicos, es posible “‘explicar” los sistemas de
lluvia registrados en la cuenca del Duero por
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la red ampliada de pluviégrafobs del PIP,
durante los dfas 9 y 10 de abril de 1981.

En este trabajo, la frecuencia con que
ocurre la transformacién de un centro cicléni-
co barotrépico en otro baroclinico no ha sido
estudiada.

Es de destacar la rapidez con que la trans-
formacién se produce, ya que en unas 24 ho-
ras el centro nace, madura y envejece.

VI.— Conclusiones

El uso del andlisis CLAMOR, por medio
del cual es posible clasificar las formas de las
trazas de los episodios individuales, ha permi-
tido, aparentemente, demostrar en los dos ca-
sos estudiados que existen diferencias nota-
‘bles entre sistemas de lluvia, que tal vez no se
hubieran podido detectar a partir de los tota-
les de precipitacién recogidos. La maxima uti-
lidad del anélisis CLAMOR pudiera ser en es-
tudios “‘post mortem’’, relacionados con expe-
rimentos u operaciones de siembra de nubes,
andlisis de situaciones especiales (case studies)
y en general actividades de investigacion,
pues el andlisis “CLAMOR” de las trazas re-
sulta laborioso en su aplicacién rutinaria.

Quizis el resultado mds interesante obte-
nido, aunque después del analisis de las obser-
vaciones realizadas por el avién Queen Air du-
rante las campaiias del PIP no resulta sorpren-
dente, es la variabilidad dentro de un mismo
sistema lluvioso de las formas de las trazas,
tanto en los aspectos espaciales como en los
cronolégicos. Pluvidgrafos muy préximos, se-
parados pocos kilémetros, muestran trazas
muy diferentes. As{ mismo la estructura glo-
bal de un sistema cambia segin progresa en
su paso a través de la cuenca del Duero.

Esta variabilidad tiene implicaciones no-
tables con respecto a cualquier programa de
intensificacién de la precipitacion, tanto en
sus aspectos operativos como en los de dise-
fio del experimento para su ulterior anlisis
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estadistico.

También se detectaron regularidades que
permiten algunas generalizaciones como las si-
guientes:

10 Hay sistemas “viejos”, donde predomi-
nan los periodos con trazas de clase C y
Z. Quizds estas nubes son muy eficientes,
debido a una gran concentracion de cris-
tales presente en ellas, lo que las permite
incorporar y precipitar toda el agua con-
densada en el ascenso.

2©  Hay sistemas “activos”, donde predomi-
nan los periodos con la clase E, que apa-
recen en el centro de los periodos
largos, pero al inicio, o en solitario, en
periodos que ocurren en las regiones
montafiosas. Sobre estas Gltimas, la cla-
se B también es frecuente.

39 La clase S, de la que en el inicio de este
trabajo se indica que la nube asociada
pudiera tener potencial de siembra, ocu-
rre preferentemente en la parte central
de la cuenca del Duero. Tal vez movi-
mientos descendentes (o con velocidades
ascendientes menores con respecto al
resto) inducidos por la topogratia y que
atectan al aire que rodea la nube (por
ejemplo, calentamiento por subsidencia)
hacen que disminuya la eficiencia de
conversiéon de vapor de agua (proceso
Bergeron-Findeisen-Wegener).

Dicha eficiencia podria incrementarse in-
troduciendo substancias cuya actividad gla-
cibgena sea efectiva a temperaturas mds altas
que las naturales.

La posibilidad de realizar estas consi-
deraciones inspira cierta confianza respecto a
la clasificacién CLAMOR en lo que respecta a
haber dejado sin incluir en ella alguna forma
importante. As{ mismo, resultados obtenidos
en este trabajo con el andlisis CLAMOR, jus-
tifican su utilidad y es posible que se pudieran
generalizar y aplicar a la estructura de otros
sistemas lluviosos, semejantes a los estudiados
pero por el momento no parece prudente ha-
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cerlo debido a la pequefia muestra disponible.

El estudio de la cronologia de los episo-
dios lluviosos también ha sido Gtil para detec-
tar el paso de sistemas lluviosos, su movimien-
to y ciertas anomalias en alguno de ellos, lo
que no habrfa sido posible si se hubieran em-
pleado los analisis usuales, de menor discrimi-

nacioén espacial y cronolégica.
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01 Avila
02 Burgos
03 Soria
04 Palencia

05 Valladolid

06 Zamora

07 Ledn
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10 Murfiovela
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12 Linares del Arroyo
13 Villasur de Herreros
14 Cuerda del Pozo

15  Granja de la Moreruela
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v
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Villalba de los Alcores
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Compuerto
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Santa Teresa
Retuerta
Castronufio

No hay

Milagro de Miruefia
Carrién

Melgar

Villanubla (radar)
Barrios de Luna
Segovia
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