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IV.6 Episodio del 25 de Septiembre de 1962

Iv.6.1 Intsgggssiég

Tras un largo periodo de sequia, mAs de cuatro meses sin llover en nu-
merosos lugares: el dia 25 de Septiembre se produjeron importantes lluvias en
toda Espafia. En algunos luga:es como en Asturias, donde ya se habfan perdido
las cosechas de alubias y de mafz como consecuencia de la sequia, las lluvias
fueron beneficiosas para los campos, pero en otras su efecto fue perjudicial.
Asi, en Madrid, donde se registraron inundaciones y pequefios destrozos, e en
las zonas en donde se estaba vendimiando en las que la lluvia impidié seguir
con la recoleccién y pudrié la uva. En Palma, un chubasco de 81 1/m* (segin
la prensa,aungque no hay constancia en el Boletin Meteorolégico Diario) provo-
¢c6 el hundimiento del paseo marftimo, el corte de la carretera e inundaciones
en la parte baja de la ciudad. Pero donde adquirié dimensiones de gran catés-
trofe fue en la provincia de Barcelona y, concretamente, en la comarca del Va

llés.

441 muertos, 374 desaparecidos, 213 heridos y 26%0 millones de pérdidas
materiales fue el balance definitivo. En la ciudad de Barcelona, los barrios
de San Andrés, Horta, Verdin, Pueblo Nuevo, fueron entre otros los més afecta
dos; Sabadell, Rubf{, Tarrasa, Martorell,..., quedaron aislados; se derrumba -
ron numerosas viviendas; los suministros de agua y electricidad tuvieron que
ser reducidos y el servicio de trenes interrumpido. En Tarrasa las aguas al -~
canzaron en las calles, 2,5 m de altura. Se desbordaron los rios Besfs (con
1870 m' /s en el tramo final) y el LlLobregat (1550 m®/s en Martorell) as{ como

todas las rieras de la zona.

Viajeros que se dirigfan a Barcelona observaron que hacia las cinco y
media de la tarde (hora local) empezaba a hacerse necesario el empleo de fa -
ros. A las 6, toda la montafia de Montserrat estaba cubierta de espesas nubes,
Aunque empezd a llover a esa hora, las méximas intensidades se alcanzaron en-

tre las 9 y las 11 de la noche. La lluvia cesb hacia la medianoche.

Para el anélisis de éste episodio se ha dispuesto, ademés del THglicher
Wetterbericht (si bien la edicibn de esta época presenta menos informacién
que la de 1971), del Bulletin Quotidien de Renseignements publicado por la Di

rection de la Météorologie en Francia.

En Baena (C6rdoba) hacia 150 dfas que no llovia.
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Fig.IV.6.1 Precipitacidn acumulada entre las seis de la tarde del dfa 24 y las
seis de la tarde del dfa 25.

IV.6.2 Andlisis pluviométrico

Entre las 18 TMG del dia 24 y las 18 TMG del dfa 25, se produjeron llu
vias en toda la Peninsula y Baleares, registréndose los valores méximos en Na
vacerrada y Pamplone (fig.IV.6.1). En algunos lugares, como en {6rdoba y Bada
joz, también granizé. Entre el dfa 25 y el 26 prosiguieron las lluvias, si
bien las m&ximas correspondieron entonces a Catalufia y Cérdoba (fig.IV.6.2).
Por Gltimo, entre el 26 y el 27 sblo se superaron los 10 mm en Catalufia y las

Baleares (fig.IV.6.3).

El anBlisis de las isoyetas de la figura IV.6.4 muestra como gran parte
de Catalufiasups:rd los 50 mm en 24 horas. Las comarcas més afectadas fueron
las del Vallés (Martorellas, 250 mm), el Maresme, el Barcelonés, el Baix Llo-
bregat, Anoia, Bages, el Priorat y el Tarragonés, en las gue se superaron los
100 mm. Como puede apreciarse atendiendo a la mAxima precipita * 'n registrada,

lo peor no fueron las cantidades sino las intensidades alcanzadas. En las fi-
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Fig.IV.6.2. Precipitecidn acumulada entre las sels de la tarde del dfa 5 y las
Sk S 0e la tarde del dka 20
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Fig.IV.6.3. Precipitacién acumulada entre las
seis de la tarde del dfa 27,
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Fig.IV.6.4, Precipitacién del dfa 25 de Septiembre de 1962
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guras IV.6.5 y IV.6.6 se representan las bandas de dos pluviégrafos del Obser

vatorio de la Sociedad Anbénima Marcet, uno de ellos totalizador y el otro
intensidades, sistema Jard{ (Bonet, 1986). En ambas bandas se aprecia que
préctica totalidad de la lluvia se registrd en 1 hora y que la intensidad

xima 1ue de 6 mm/min.

En Catalufia, las primeras lluvias se registraron en la provincia de
rragona durante la noche del 24, pero fueron précticamente inapreciables.

prolongaron de forma intermiterte y débil hesta la tarde del 25 en que se

gistraron tormentas en todas las estaciones. Segin el diario meteorolégico

de
la
mé-

del Observatorio del Ebro, la linea de turbonada pasé por Tortosa entre las

1430 y las 16 TMG, aunque se siguieron observando relémpagos al SE y al NE el

resto de la tarde. Efectivamente los cumulonimbos se formaron en el Vallés ha
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Fig.I1V.6.5. Detalle de una banda de pluvidgrafo tipo sifén en que se muestra

la intensidad de la lluvia del dia 25 de Septiembre de 1962, en
{Bonet,1986) .

Fig.IV.6.6. Detalle de una banda de pluvidgrafo tipo Jardi en que se muestra
Sabadell.
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cia las 17 TMG, alcanzéndose las méximas intensidades a las 22 TMG: asi en
Barcelona, se registraron 144,6 mm/h a las 2250 TMG y en el Montseny, 100 mm/h
a las 2240. Si bien més debilitadas, las lluvias se prolongaron hasta el dfa

27, con tormentas aisladas durante la tarde y noche del dfa 26.

IV.6.3 Andlisis de la situacién sinéptica

El dia 24 un anticicl6n de 1025 hPa se centra en Francia, en tanto que
una depresién de 1010 hPa se sitla sobre Madeira y un frente frfo se aproxima
a Galicia. El "Bulletin Quoridien d'Etudes" publicado por el Servicio Meteoro
1l6gicc Francés, hace partir de la borrasca una onda frontal que atraviesa Es-
pafia. Sin embargo los datos en superficie no parecen justificarla, por lo que

su existencia se considera dudosa.

En altura la situacién ha cambiado considerablemente con respe-to al
dfa anterior, y ha adquirido una configuracién casi en {1 (fig.IV.6.7)\. Cata-
lufia queda al este del eje de la loma mientras que el eje de un surco te sitda

en torno a <V? W y el del otro a 202 E.

El aire que hay sobre Catalufia es muy seco a todos los niveles al iguial
que sucede en gran parte de la Pen{nsula (fig.IV.6.8). Sin embargo, mis note-
ble aln es el fuerte calentamiento diurno registardo en este dfa, como mues -

tra la tabla siguiente:

Tabla IV.6.1

Estaciébn T méx (2C) Hora T min (2C) Hora Oscilacibn
Tortosa 30,6 12-13 16,5 56 14,1
Barcelona 26,2 13,15 17,5 6 8,7
Gerona 30,3 11 19,3
Montseny 19,9 10,40 11,6 22 8,3
La Molina 22,4 14 8,2 5 14,4

Es posible que al efecto de insolacidn se uniese una adveccién de aire
cAlido del Sur, pero el viento en superficie no lo justifica. Otra posible ex-
plicacién serfa la subsidencia anticiclénica, lo que también justificarfa las
elevadas depresiones del punto de rocfo mientras que durante la noche el efec-
to quedaria enmascarado por el enfriamiento radiativo. Podria pensarse en efec
to f¥ehn, que requeriria viento de componente oeste, sblo durante el dfa, por-

que en caso contrario también aumentaria la temperatura por la noche. Lamenta-
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Fig.IV.6.7. An&lisis en superficie y a 500 hPa de los dias 24 a 26 de Septiembre
de 1962 a las 00 TMG. En trazo disconti{nuo se representan las isoter
mas.
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blemente sblo se dispone de los andlisis a las 00, 06 y 18 TMG, los cuales no
lo justifican. Tampoco lo hace el viento registrado en diversos puntos de Cata

lufia a las 13 TMG, con lo que el electo Foehn queda descartado.

En Logrofio y Zaragoza se alcanzaron 31 y 329 C respectivamente y se supe
raron los 30¢ C en diversas estaciones del Sur de Francia. Parece pues haberse

tratado de un fenbémeno bastante generalizado.

El cielo estuvo despejado durante la mayor parte del dfa en toda Catalu-
fla. 56lo al atardecer emezaron a formarse nubes altas que, en el caso de Torto
sa, llegaron a cubrir todo el cielo. El viento, en general flojo, varfa tanto
con la posicién como con el tiempo. S6lo en La Molina se mantiene del Sur o Su

roeste desde el dfa 24 al 26 (fig.IV.6.12).

El dfa 25, aunque ya ha desaparecido el anticiclén francés, se ha forma-
do otro sobre Eurdpa Oriental as{ como un niicleo pequefio en el NW de Espafia.
Ya no quedan residuos de la depresién atléntica. El andlisis alemédn muestra un
frente, parte en altura y parte en superficie, que atraviesa la Peninsula des-
de el Golfo de Vizcaya hasta el mar de Alborén (fig.IV.6.7). El anélisis fran-
cés discrepa considerablemente, ya que no sitia sobre Espafia el nicleo de alta
presién, un frente célido atraviesa Catalufia y uno frio  se encuentra en la
frontera de Portugal. Tampoco hay coincidencia con los anélisis de Rieja Garri
do (Novoa, 1981) ni del Servicio Meteorolégice Nacional, sobre todo en 13 cue
respecta a los frentes. El Gnico punto en comin es la presencia de un frente
frio en algin lugar de la Peninsula a las 18 TMG. Con todo, creo que el traza-
do de los frentes est8 insuficientemente fundado (de ahi las diferencias) y
que més bien se han inclufdo para justificar las lluvias; técnicamente, sin em
bargo, el anélisis francés es correcto en cuanto que tiende a separar la masa

de aire célido sobre la Penfnsula de las frias a ambos lados de ella.

En altura hay una configuracidén en J?, quedando Catalufia bajo el eje
de la loma. A 700 hPa queda entre el aire seco y el himedo , y a 500 hPa, bajo
el aire seco. Mientras que a 850 y 700 hPa parece haber aire célido, a 500 hPa
es probable que también llegue el aire frio detectado en Palma (en este caso
no es posible asegurar nada ya que el dato de temperatura inscrito en el mapa
y el procedente del radiosondeo discrepan). En la topografia relativa,aunque

la penetracidn cllida ha retrocedido todavia llega hasta Catalufia.

En superficie hay una variacién notable con respecto al dfa anterior en

la depresién del nunto de rocfo. Esto puede ser debido, no s86lo a un humedeci-



Fig.IV.6.8. Situacibn esquemética de los dfas 24 a 26 de Septiembre de 1962 a

las 00 TMG, a 850 (a), 700 {(b), 500 (c) y 300 hPa (d). En éste Gl
timo se incluyen algunas isohipsas de la topografia relativa.

B3 Aire célido [[JAire frfo [HAire seco [§Aire hdmedo
El criterio utilizado es el miemo que el del episodic de 1971
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miento sino también a que las temperaturas en este dfa he disminufdo. Asf{,
la méxima en Tortosa es de 19,8% C y en Gerona, de 22,3% C, cuando ambas esta

ciones habfan sobrepasado los 30?2 C el dia 24,

El cielo estuvo cubierto todo el dfa, principalmente de nubes estrati-
formes (Fc, Fs, As, Ac, Ns, St). En las observaciones sflo se indica la pre -
sencia de cumulonimbos en Gerona. Desde este dia hasta el 27, el Montseny que
dé inmerso en nubes. El viento en superficie es un poco més fuerte que el dfa
anterior aunque no se alcanzan los 40 kt en estacifn alguna. En general domi-
na la componente E (fig.JIV.6.12. En el Montseny y Barcelona, las rachas méxi-
mas (60 kt a las 1823 TMG y 33 kt a las 2046 TMG, respectivamente) se produ
cen asociadas a la turbonada. La intensidad méxima de lluvia se registrd con
viento de Levante en el Montseny y en Barcelona (no hay informacién de las o-

tras estaciones).

El dfa 26, el frente dudoso observado el dfa anterior se sit(a sobre el
Mediterréneo, en tantc que el frente frfo del Atléntico se halla sobre Levan-
te (lo que implicarfa una velocidad de 100 kt, a todas luces excesiva habida
cuenta del viento). La cizalladura observada el dfa anterior entre 850 y 500
hPa ha disminufdo, asf{ como la marcada ondulacifn de la corriente en chorro,
que daba vientos fuertes del SW sobre la Penfnsula. En este dfa Catalufia qie-
da ya al Oeste deleje de la loma. A partir de 850 hPa se ha producido una en-
trada de aire frfo debido al paso del frente frio (y por tanto también ha ha-
bido enfriamiento en superficie) y del surco asociado en altura. Sobre la Pe-

ninsula el aire es bastante hiimedo a todos los niveles.

El cielo permanecié cubierto en gran parte, en casi todas las estacio -
nes, registréndose nuevas lluvias aunque més débiles. El viento giré hacia el
norte en Gerona si bien en Barcelona sb6lo fue del norte a las 7, hora a par -

tir de la cual se puso del sur. En el Montseny cambi6 continuamente.

IV.6.4 Evolucién de la temperatura, humedad, presién y punto de rocio

En todas las estaciones se observa una fuerte subida de temperatura el
dfa 24 (fig.IV.6.9) de forma que el aumento de temperatura entre las 7 y las
13 TMG varia entre 4 y 142 C segin la estacién., Luego se registra un decreci-
miento manteniéndose por debajo de la media el dfa 25 y aumentando ligeramen-

te el dia 26.

La humedad sigue una evolucién inversa (fig.IV.6.10), con valores mini-



Tle)
30
20
40
; i 4% i6 4 % {5 48 { 3 3 18 HoRA
24 25 26 Dia
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Fig.IV.6.10. Evolucién de la humedad relativa a lo largo del episodio
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Fig.IV.6.11. Evoluciédn de la presién a nivel del mar a lo largo del episodio.
En el caso del Montseny se da lu presién al nivel de la estacién.



441

‘or1o1JJadns U O3USTA T8 UZTQWE] aqTJIOsuY ag -orpostds
1ep 03Jel OT ® UQTONTOAY *0Id0d ap ojund Top uorsaudap Tendt ap seaul] *21°9°AI°314

e
¢ z
5
N7 W,
)
v S 0
0~

92 &P 4 3 9z ep vg 9z ®P Nk sz eP 4gi

szew Ykl ep
$Z &P i szep Y3i »Z ®P 4§



mos comprendidos entre el 16% y el 62% el dia 24, en tantc que entre las 18
TMG del 25 y las 7 del 26 supera el 90% en todas las estaciones.

La presibn, superior a la normal el dfa 24, inicia en ese mismo dfa un
descenso que culmina el 26 por la mafiana. La variacién es paralela en todas
las estaciones, con descensos en 35 horas que oscilan entre 9 y 11 hPa segin

sea la estacidn (fig.IV.6.11).

En cuanto a la depresibn del punto de rocfo, debe destacarse que este
es el episodio que registra valores més extremos, pasando de unas depresiones
muy marcadas el dfa 24 a ser nulas en gran pirte de las estaciones los dfas

25y 26.

IV.6.5 Anélisis de la informacibn obtenida a partir de los radiosondeos de

Palma

En este episodio sb8lo se dispone del sondeo hasta 300 hPa el dia 25,

a. Indices de estabilidad

La informacién que proporcionan los diversos fndices sbélo coincide
el dia 23 a las 12 TMG. El fndice LI que es, como ya se ha comentado,
el que proporciona mejores resultados, indica riesgoc de tormentas fuer
tes el dia 24 a las 12 TMG, lo que concuerda con lo que sucedif al dfa
siguiente (por el contrario el SI indica estabilidad), pero al dfa si-
guiente sb6lo indica riesgo de chubascos, aunque el episodio estaba en

su apogeo (figs.II1.6.1 a 111.6.4).

b. Humedad relativa

Si bien en el sondeo medio del mes de Septiembre se carece de la
humedad en superficie, parece ser que a las 00 TMG es inferior a la
normal en tanto a las 12 TMG sucede lo contrario (figs.l111.6.26 a 1I1.
6.28).

Entre la superficie y 1000 hPa experimenta a las 00 TMG un aumento
brusco que es més prorunciado a medida que transcurren los dfas, sien-
do ya la humedad relativa a 1000 hPa casi del 90% los dfas 24 y 25,
Por encima de dicho nivel se extiende una capa muy himeda, cada vez
més delgada, sobre la cual hay ctra muy seca. Este contraste es més no

table el dfa 25, en el cual la humedad es superior a la media =ntre
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1000 y 900 hPa e inferior por encima de este (ltimo nivel.

La variacién a las 12 TMG es semejante con excepcidén del dfa 25 en
que es en casi todo el sondeo superior a la media alcanzando su més al

to valor a 550 hPa.

Masa de agua precipitable

La masa de agua precipitable a las 00 TMG es inferi,r a la media
en los tres dias, en tanto a las 12 TMG es superior, alcanzéndose en
ambos casos el valor més alto el dia 25. Ello obedece a la fuerte eva-

poracién provocada por la alta temperatura y humedad del dia anterior.

El célculo de la masa de agua precipitable estrato por estrato in-
dica que la mayor parte de agua se concentra en las capas bajas el dfa
24 (un 131% de la media entre 1000 y 850 hPa) asf como el 25 a las 00
TMG, en tanto que a las 12 TMG de este df{a se distribuye més homogenea
mente por toda la troposfera, lo que también se observa en otros episo

dios ya estudiados.

Temperatura

El dfa 23 a las 00 TMG el aire es mls frio de lo normal a todos
lcs niveles, lo que explica los valores tan bajos de masa de agua pre-
cipitable obtenidos, pese a la elevada humedad relativa. La méxima di-
ferencia se sitGa a 850 hPa con 3,79 C. A medida que transcurre el dfa
el aire se va calentando, con lo cual a las a las 12 TMG las diferen -
cias tan s6lo oscilan entre -1 y +12 C. A las 00 TMG y debido al enfria
miento nccturno, la temperatura en las proximidades del suelo ha dismi
nufdo 11¢ C {es 3?2 C inferior a la media) mientras que por encima de
850 hPa ha aumentado. A partir de las 12 TMG de tal dia el aire se man

tiene ya més caliente de lo normal con alguna excepcibn.

En superficie (fig.I111.6.31) la temperatura alcanza su valor més
alto el dia 24, poco antes de que se inicie el episodio, con 292 C,

disminuyendo 24 horas después en 242 C,

La temperatura de conveccibn libre sélo se alcanza y supera el dia
23 desarrolléndose cimulos de evolucién diurna en torno a los 900 hPa.
El dfa 24 para que ello ocurriese deberfa producirse un aumento de la

temperatura de 21¢ C.
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Presién en superficie

Experimerté un decrecimiento y posterior aumento anflogos a los ob

servados en las estaciones de la Penfnsula (fig.I1I1I1.6.32).

Viento

Los dfas previos al episodio predominben toda la troposfera con ex
cepcibn del estrato inmediato al suelo, viento del Noroceste, experimen
tando un viraje de 90? entre las 00 TMG del dia 25 y las 12 TMG, hora
en que ya dominaba el viento del Suroeste. A 1000 hPa el viento fue su
cesivamente del Norte, Sur, Suroeste, Suroeste, Este y Este, extendién
dose en este Gltimo caso hasta 850 hPa. Esto contribuirfa a la advec -
cién de aire himedo en los niveles bajos y de aire considerablemente

més seco en altura.

Inestabilidad de estratificacién

El mayor estrato con inestabilidad segiin los criterios de ascensos
diferenciales y de ascenscs en bloque, se sitia el dfa 23 a las 12 TMG
entre 1000 y 864 hPa, reduciéndoce en los restantes dfas a la capa in-
mediata al suelo con excepcibn del estrato 805-778 hPa (dfa 25, 12 TMG)
en que también aparece. Inestabilidad segin todos los criterios, es de
cir, verdadera inestabilidad absoluta, sélo se encuentra el dia 24 a

las 12 TMG entre 1012 y 1000 hPa.

En general domina la inestabilidad condicional en toda la troposfe
ra, llegando el diu 24 a las 12 TMG hasta 300 hPa. Este dfa aparece,
sin embargo, una gruesa capa con inestabilidad absoluta entre 700 y

50C hPa.

La inestabilidad convectiva por ascensos en bloque s6lo se ha podi
do estudiar en la baja troposfera con excepcibén del dfa 25 a las 12
TMG. Su presencia se observa en todos los sondeos. En la tabla VI, 6.2
s2 indican los ascensos minimos necesarios para que se produzca la i -
nestabilizacifén. Obs’rvese que el dfa 25 a las 00 TMG bastarfa una mon
tafia como el Tibidabo para producir la inestabilizacién de la capa més

baja de la troposfera.
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Tabla IV.6.2

DA HORA ESTRATO (KPa) ALTURA MINIMA (m)
o0 1000-858 a12
856-850 480
23 1019-1000 1080
12 BE2-850 240
BEO-804 JA0
o 933-904 640
904-878 1056
24 1000-897 700
12 §97-881 920
881-850 1630
B50-700 1650
1000-940 260
940-907 440
o0 907-850 1200
710-700 1390
2 1000-905 970
905-850 1180
12 TAG-700 BAD
4 700607 580
567500 130
500-450 23 .

h. Diagramas de masa de 2ire

Los diagramas de masa de aire del dia 23 son del tipo k. hasta
850 hPa, nivel al que parece situarse una inversifn de subsidencia
que se va profundizando y descendiendo hasta el ¢fa 25 a las 00 TMG.
El tipo de evolucibn observado junto al suelo el dfa 24 a las 00 TMG
conduce a un fuerte enfriamiento nocturno; a las 12 TMG de este dia
el diagrama muestra que el aire estaba muy seco a todos los niveles
(£fig.111.6.40). E1 diagrama del dfa 25 a las 12 TMG es diffcil cata-

~,
logarlo dentro de untipo determinado si bien, parece tender al tipo K,

E)l corte vertical de la figura IV.6.13 muestra en general aire po-
enc¥almente més himedo y célido que el observado en el episodio de
Septiembre de 1971. E1 dfia 24 queda bien patente la entrada de aire
muy célido. E1 dfa 25 no se observa la tipica capa intermedia de me-
nor 9’, antes bien el aire presenta la misma temperatura ®' a todos
los niveles (sélo cl estrato 950-850 hPa tiene una ©' comprendida en

tre 17 y 189 C, tan sflo 1?2 menos que las capas superior e inferior).

IV.6.6 Resumen y conclusiones

- E1 dia 23 de Septiembre de 1962, tras un largo periodo de sequia, se



produjeron importantes lluvias y tormentas en toda Espafla, que en lda

comarca del Vallés dieron lugar a inundaciones catastréficas.

En Catalufia se tratd de lluvia convectiva de gran intensidad y muy
corta duracidén, que empez6§ por la tarde del citado dia y duré hasta

la medianoche siendoc debida a cumulonimbos de répida formacién,

- La mlxima precipitacién fue de 250 mm, en Martorellas. En Sabadell

la intensidad de la lluvia super6 los 6 mm/min (360 mm/hj).

-~ Catalufia quedaba al borde de un anticiclén centrado en Francia, lue-

go en Europa Oriental.

- En altura se tenfa una configuracién en {2 responsable de vientos
fuertes del SW sobre la Peninsula, a partir de 500 hPa. El dfa 25 el

eje de la loma se situaba sobre Cataluiia.

- E1 dia 24 la temperatura en superficie y la oscilacién diurna alcan-
zaron valores muy altos. La topograffa relativa revelaba una lengua
de aire cllido sobre la Penfnsula. La depresién del punto de rocfo

muestra que se trataba de aire muy seco.
- La Peninsula quedaba comprendida entre dos masas de aire frio.

- Entre la superficie y 500 hPa la cizalladura del viento era conside-
rable, llegando a formar entre 8%0 y 500 hPa un éngulo de 90¢. El

viento, sin embargo, era bastante flojo.

- Esquemflticamente la distribucién vertical, de abajo a arriba, era el
dia 25, aire célido y muy himedo-aire més seco-aire himedo, si bien
es diffcil asegurar lo que sucedid por encima de 500 hPa por falta

de datos.

-~ Disminucibn de presibn en superficie hasta el dfa 26 seguida de un

aumento.

- Debido a las altas temperaturas y humedad, la masa de agua precipita

ble en la baja troposfera era muy elevada.

- Notable inestabilidad condicional y convectiva con ascensos minimos

necesarios inferiores a 500 m.

La formacién brusca y répida de los cumulonimbos asf{ como el anélisis el
néptico, bastante ancdino, confirman que se traté de un episodio fundamentalmen
fie de mesoescala. La presencia del anticicléneuropeo y la inversibn de subsiden

cia, favorecieron la aparicién de una capa en la troposfera media, core<’derable
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mente seca, asi como el desarrollo de una importante inestabilidad potencial.
El fuerte calentamiento diuro registrado el dfa 24 contribuyé a la evaporacién
de grandes cantidades de agua. Asf pues sobre Catalufia se tenfa una entrada de
aire muy c@lido y muy hiGmedo del Mediterréneo, en la baja troposfera, mientras
que en la alta, el aire, més frio aunque también bastante hiimedo, procedfa del
Atléntico. En la troposfera media y debido a la subsidencia, el aire era rela-
tivamente seco. Estas caracteristicas unidas a la orografia {las montafas de la
costa bastaron para desencadenar la inestabilidad) fueron las responsables de
las lluvias en Catalufia. Al dfa siguiente, la llegada del frente frio y del sur
co asociado en altura, provocaron un enfriamiento general de la Peninsula a to-
dos los niveles. La hora de inicio del episodio muestra que estuvo relacionada
con el ciclo de calentamiento diurno, lo que es caracter{stico de los fenbmenos

de mesoescala.

Entre el dfa 24 y el 25 la loma célida situada sobre el N de Africa se re -
fuerza extendiéndose hacia el Norte, lo que trae consigo la penetracién de una
masa de aire mucho més célido entre el suelo y 500 hPa. Esto favorecié por un
lado la evaporacién y por otro lado un contraste con la masa relativamente fria
situada al QOeste. Al retirarse la loma célida y extenderse el aire frio se desa
rrollé una fuerte inestabilidad responsable de las lluvias de carficter convecti
vo registradas en el resto de Espafia. Adn as{ el viento no justifica adveccibn

importante.
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IV.7 Factores comunes a los diversos episodios: propuesta de un modelo,

Realizado ya el estudioc individual de cada episodio y de sus caracteris

ticas, se pretende aqui la reagrupacién de todas aquellas, mls o menos comu-

nes, con vistas a elaborar unas pautas generales y un posible modelo de es -

tas situaciones.

Siemp~e se producen en otofio
S6lo dos de las cinco inundaciones se extendieron al sur de Francia.
El Vallés es una de las zonas més afectadas

La duracién del episodio es tanto mayor cuanto més awnzado el otofio

(un dfa o menos en Septiembre, dos en Octubre y {men Noviembre).

En general las lluvias més copiosas se inician al atardecer, lo que in
dica una gran relacién con el ciclo de calentamiento diurno y apunta a

su carécter convectivo.
Las méximas cantidades se recogen durante la tarde y noche.

En los episodios de Noviembre las lluvias fuertes se localizan siempre
sobre el mismo sitio, en el de Octubre hay una cierta traslacién de un

dfa a otro y en los de Septiembre son més dispersas y localizadas.

En los episodios de Noviembre el é&rea méAs afectada es el norte de Cata
lufia y apenas llueve sobre Tarragona; en los de Septiembre también se

registran lluvias fuertes en esta regién.

Los méximos registrados en 24 horas superan siempre los 200 mm: 408 en

1982, 220 en 1983, 276 en 1977, 308 en 1971 y 250 en 1962.

En los episodios de Noviembre se registran previamente fuertes lluvias
en Andalucfa, lo que se jistifica atendiendo a que se trata de una in-
vasibn de aire atléntico sobre el Mediterréineo a través del sur de la

Peninsula y norte de Afri:a.

S6lo enun casoc estuvo presente una depresién, si bien centrada al noro
este de Galicia [ en 1983, aungue se halld una el dfa 6 en el Golfo de

Cé&diz, ya no se observaba al dia siguiente).

Anticiclén en Europa que favorece el flujo del SE y da lugar a una in -

versién de subsidencia sobre el Mediterréneo Occidental.

En ningin caso se registré el paso de un frente frio sobre la zona
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afectada por las inundaciones o zona 1, durante el episodio.

Configuracién en {2 en altura que proporciona vientos de componente S,
favorece la entrada de aire cllido sobre Catalufia y dificulta el avan-
ce de la perturbacibn, que permanece estacionaria sobre ella descargan

do una y otra vez,
Eje de la loma sobre I o al este de I.

En algunas ccasiones, eje de un surco de onda corta al oeste de Catalu
fia,

Viento de componente E en la baja troposfera y S en la alta (en gene -
ral SE y SW respectivamente). Esto permite la incidencia perpendicular

a la costa y a las cadenas montafiosas, y es responsable de una fuerte

cizalladura entre 850 y 500 hPa.

El viento en las estaciones completas es poco representativo de la cir
culacibn media en superficie, debido a que en parte estf originado por
las turbonadas descendentes que acompafian a las lluvias intensas, sien
do por tanto la direccibén y la intensidad muy variables en cortos in -
tervalos de tiempo y espacio. E1 débil viento horizontal es consecuen-
cia de la situacibn sinéptica que crea una especie de pantano baromé -

trico en Cataluha.

Vientos muy fuertes del SW sobre el centro y oeste de la Peninsula, en
la alta y media troposfera. Ondulacibdn o bifurcacibébn de la corriente

en chorro, el eje de cuya rama meridional pasa por Madrid o La Corufia.
Penetracibn de aire célido sobre el Mediterréneo Occidental.

Temperatura superficial del mar muy elevada, sobre todo entre Argelia

y Levante.

Es usual la presencia de aire frio en el Golfo de Vizcaya o al oeste

de la Penfnsula as{ como al noroeste de ltalia.

Capa seca en la troposfera media o alta y muy himeda en la baja, lo
que se explica por la subsidencia ya que la inversifn impide que el va
por de agua se extienda a toda la troposfera y lo concentra por debajo
de ella. Cuando la masa de aire llega a Catalufia la elevacibn destruye
esta inversibn disparando los procesos convectivos. Precisamente el
que sea del tipo k, permite que no descargue la lluvia hasta llegar a

la costa o a las montafias, es decir, crea una especie de almacén. Esto
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explica también porque se produce un calentamiento tan fuerte en la ba

ja troposfera.

Es frecuente que ademfis de la incidencia en superficie de aire hiimedo
del Mediterréneo, haya habido previamente una entrada de aire atlénti-

co himedo a través de la Peninsula.

Consecuencia de las elevadas temperaturas y humedades, la masa de agua
precipitable suele ser considerablemente superior a la media, aunque

no justifica el orden de las precipitaciones registradas.

Realimentacién constante de vapor de agua proporcionado por el Medite-

rréneo.

Notable inestabilidad condicional y convectiva en gran parte de la tro
posfera., Segin el valor de los ascensos minimos necesarios, las mayo -
res lluvias se producen en la cadena litoral o en las cadenas interio-

res, de mayor altura.

Disminucién de la presién hasta el dfa de méxima lluvia y posterior au

mento.

En todos los casos la orografia es el factor desencadenante del episo-
dio. Al existir inversidn de subsidencia es posible que en ocasiones

se produzca el efecto disparo.
Hay que notar que la perturbacidn es de origen atléntico,

En general, los anélisis realizados a partir de los mapas justifican
la "bondad" de los radiosondeos de Palma para el estudio y posible pre
diccién de este tipo de episodios. Incluso presentan la ventaja de dis

poner de datos en niveles intermedios.

En el episodio de 1871 estuvo presente una gota de aire {rioc sobre la
Peninsula. Asf, aunque el aire que penetraba por el Mediterréneo no
era tan cllido como enoctros episodios, s{ que lo era en comparacibn
con el que habia scbre la Peninsula. Aunque este episodio debe conside
rarse por separado, presenta en comfin con los otros la presencia de al
tas presiones sobre Europa asf como viento del SE en la baja troposfe-

ra y del SW en la alta.

Todas las conclusiones anteriores apuntan a que se trata de episodios

de mesoescala.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y DISCUSION FINAL

A lo largo de la tesis ya se han ido presentando las conclusiones de
cada capftulo. En esta (ltima parte se pretende comparar los resultados obte
nidos en nuestro trabajo con los que se deducen de la bibliografia (expuesta
en narte en el capftulo I y completada con lecturas posteriores). Se discute
también el papel de las gotas frfas en las inundaciones, asi como la utiliza-

cién de los radiosondeos de Palma para el estudio de tales episodios.

V.l. Comparacién de las caracterf{sticas aquf halladas con las de otros episo-

dios acaecidos en Catalufia y Levante

En todos los casos analizados se encuentra sobre Europa un anticiclén,
quedando Catalufia en el borde occidental. Esta caracterfstica también se da
en los episodios de 1907, 1927 y 1940 (Novoa, 1979, 1981; Vidal, 1986) as{ co
mo en 1957 (Garcia y Carrasco, 1957). A. Lépez (1964) y Zimmerschied (1949)

también insisten en esta caracteristica.

Todos se dan con flujo del E 6 del SE en la troposfera baja, al igual
que las de 1940 y 1970 en Catalufia y 1943, 1957, 1966 y 1982 en Levante (Gar-
cia et al, loc.cit.; Novoa, loc.cit.). Garcia de Pedraza (1986), entre las re
glas que propone para temporal mediterréneo. da la de viento del E y SE en su
perficie y SW en altura, en lo que coincide con nosotros. Zimmerschied (loc.

cit.) también propone el flujo del SE como una caracteristica comin.

Sobre la situacién en {2 también habla Garcfa de Pedraza (loc.cit.),
pero sitQa la loma en la parte oeste de la Peninsula cuando nosotros la hemos

encontrado al este.

La vaguada en altura que se observa al oeste de la zona afectada tam -

bien se dié en los episodios de 1948 y 1982 en Levante.

Con excepcibn de Noviembre de 1982, el gradiente bérico en superficie
es débil como también se observa en Octubre de 1957 (Garcfa y Carrasco, loc.

cit.).

Fuerte calentamiento en la troposfera baja, debido principalmente a ad-
veccibn y subsidencia, caracteristica que también se indica en Octubre de

1982, 1957 y 1966 en Levante (Capel, loc.cit.; Novoa, loc.cit.).
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Bifurcacién u ondulacién de la corriente en chorro, que también se dié

en Octubre de 1982 y es mencionada por Mirdé-Granada (1983)

Parece darse un méximo de la temperatura del agua de mar poco antes del
episodio, como tanbién indica Miré-Granada (1974), si bien la escasez de da-

tos no permite afirmarlo de manera categbrica.

La incidencia perpendicular a la linea de la costa corrobora la idea
clésica de Zimmerschied (1949) relativa a que las mayores lluvias se produ -
cen en las comarcas orientadas hacia el E cuando el flujo es del SE y se da

inestabilidad latente.

Aungue se ha dicho en numerosas ocasiones que la causa fundamental de
estas inundaciones es una gota de aire frfo o una depresién més o menos pro-

nunciada, los resultados de esta investigacifn no apoyan dicha hip6tesis.

V.? Comparacibn de las caracteristicas aqui halladas con las observadas en

episodios de lluvias catastrSficas en Estados Unidos y Canadi.

En tanto que allf tienen lugar principalemte en verano, aquf se produ -
cen siempre en otofio (s6lo en Texas, Jonhson, Mortimer y Mc Calip, 1983, men-

cionan que algunas de las mas fuertes tienen lugar en octubre).

Al iguel gque allf, los episodios suelen ser de carécter nocturno. En
los casos en que la duracién es de 2 6 3 dias es difficil saber cuéindo se pro-
duce la actividad més violenta, con lo cual no puede establecerse una compa-

raciébn.

Frente al millén de km’que en algunas ocasiones ha ocupado el érea afec-

tada en Norteaemérica, aqui no se superan los 50.000 km?!

Ante la caracter{stica comin de un movimiento de las tormentas hacia el
E o Noreste, aquf suele ser hacia el W, si bien no se puede asegurar por no

existir radar meteorolégico.
Las precipitaciones son superiores a las de EEUU y Canadé.

En nuestro caso no parecen producirse bandas de lluvia ni ondas transi-
torias en mesoescala (para precisarlo habrfa que disponer de datos de lluvia

cada 6 horas o bien el mencionado radar meteorolégicd.

Hay coincidencia con la observacibén de Maddox y sus colaboradores sobre
el hecho de que la situacibn a gran escala suele estar poco definida (excep-

iy
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tuando en su caso los llamados episodios de tipo "sinbptico"). Sin embargo,
no se encuentran {(tal vez por insuficiente densidad de datos) aqui los ras -
gos mAs comunes tales como depresiones relativas, frente frio y pseudofren -
tes asociados a una actividad tormentosa previa. Es posible que estos (Glti -
mos s{ se formasen e interviniesen en los episodios de larga duracién, como

los de Noviembre,

Aunque las temperaturas de punto de rocfo son superiores a las normales
las tormentas mls intensas no se desarrollan en la cara oeste de la lfnea de

mé&ximo punto de rocfo.

Si bien los autores estadounidenses dan poca informacidn sobre la tempe
ratura en superficie, cuando se da, se habla de valores altos al igual que o-

curre aqui.

Es frecuente que all{ también se produzcan descensos de presién como

los que nosotros hemos observado.

En cuatro de los cinco episodios estudiados se localiza un surco de on-
da larga al ceste de Catalufia y en uno de ellos un surco de onda corta.Tam -

bién en Norteamérica desempefian un papel primordial.
Tanto aqui como alli la humedad es elevada.

Es bastante usual que encuentren adveccibn célida (Maddox y Dietrich,1981)
o incluso hlimeda, como sucede aqui en nuestro caso y,con excepcién de noviem-

bre de 1982, suele ser débil por tratarse de un viento flojo.

Aunque la masa de agua precipitable se ha calculado siempre entre 1000
y 300 hPa en tanto que ellos la dan entre la superficie y 500 hPa, los porcen
tajes con respecto al valor medio mensual salen del mismo orden e incluso su-
periores (202 % es el méiximo registrado en Palma frente a un 182 % en Estados
Unidos, aunque en valor absoluto allf se superan los 4 cm entre la superficie
y 500 hPa y aquf apenas se alcanzan). Hay que tener en cuenta ademés que el

sondeo no se ha efectuado en la zona en donde se produjeron las inundaciones.

Elles también encuentran que el viento en superficie es generalmente del

Sur o Sureste, si bien es méds fuerte que el que se da aquf.

En las inundaciones producidas en Norteamérica es frecuerte encontrar
un '"chorro'" a 500 hPa y otro a 850 hPa, formando un &ngulo que cuanto més se
aproxime a 90? mAs favorable es al desencadenamiento de fuertes tormentas. Lo

mismo ocurre si el &ngulo lo forman el chorro y el frente sinbptico. En cambio
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en los casos estudiados aquf, aunque se observa esa interseccibn de direccio-
nes, en general prbxima a 902, no es posible hablar de “chorros" dada la esca

sa velocidad del viento. S6lo serfa correcto en el episodio de 1982.

Por (ltimo, hay una discrepancia notable en lo que respecta a los indi
ces de inestabilidad, bien porque la definicién no siempre sea la m&s adecua-
da para lo que aqui sucede, bien porque corresponden a Palma, cuando las inug

daciones se produjeron en Catalufia.

V.3 Analogias y diferencias con las caracteristicas meteoroldgicas de las

inundaciones registradas en el Sur de Francia.

No se observa la presencia de una superficie frontal ni estancamiento
de aire frfo detréis de las montafias (con excepcién se Septiembre de 1971), co
mo en cuentran Bricault y Fillod (loc.cit.) en las inundaciones de Septiembre
de 1980 en el Sur de Francia, aunque s{ se da la fuerte inestabilidad de la
masa de aire tropical muy himedo y es posible que haya convergencia en altura

dentro del flujo del Sur.

No se dispone de los suficientes datos para saber si las mayores inten-
sidades de lluvia se localizan sobre una banda paralela a las crestas, aunque
dada la orograffa mis accidentada de Catalufia es probable que sea més descrga
nizada. De los cinco condiciones que Tourasse requiere para este tipo de for-
maciones (ver cap.l), se dan tres; las otras dos no tienen lugar por no haber

frente frio alguno.

Como se deduce del estudio de Aullé (loc.cit.), en los Pirineos Orienta
les franceses se alcanzan precipitaciones del mismo orden, si no superiores a
las registradas en Catalufia. En general, los Pirineos suelen limitar la zona
afectada por las inundaciones, es decir, en muy pocos casos un episodio en Ca
talufia afectarid también al Sur de Francia (lo que sf ocurrié en Octubre de

1940 y 1977 y Noviembre de 1982).

Aulld indica que la mayorfa de las inundaciones en los Pirineos Orienta
les presentaban una gota frfa o una baja profunda sobre la Peninsula Ibérica,
que advectaba en su parte E aire célido. Esta observacibn es muy importante
en cuanto gue el papel que le asigna a la gota fria coincide con una de las

conclusiones de esta tesis.

La interaccién de perturbaciones de origenes diferentes, mencicnada por

Noyalet {loc.cit.) y Vidal y Wehrlé (loc.cit.), podrfa aplicarse al episodio
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de 1971 en el que interacciond una masa de origen polar (la gota fria) y otra
chlida, procedente de Africa. Pero esto s6lo serfa en primera aproximacién,
porque en realidad la entrada de aire célido seria debida a la propia circula
cién creada por la gota. En otros casos hay una inerseccibn en superficie, de
aire himedo procedente del Atléntico y que se sitla sobre la Peninsula, y de

aire himedo del Mediterréneo.

Mandon utiliza el radiosondeo de Nimes para el estudio de las inundacio
nes en el Macizo Central y en las Cevennes. Aquf se ha utilizado el de Palma
para Catalufia. 5Sin embargo, los resultados son muy diferentes: en tanto que
ella ob_iene a las 12 TMG del dfa de méxima lluvia, una humedad superior al
70 % a 1000 hPa para el 74 % de los casos, aquf es para el 60 %; frente al
86 % que superan la humedad del 80 % a 850 hPa, aqguf sblo se da en un 20%
A 70Q y 500 hPa los resultados son més parejos. Si se toman los sondeos de las
00 TMG, apenas hay modificacién. Esto podria ser por dos motivos: porque la
situacién Palma -Catalufia no es comparable a Nimes-Macizo Central, lo que Jus

tificarfa la "sequedad" obtenida a 850 hPa.

Mandon cbtiene gue mejor indicador que la humedad, es el producto de la
componente sur del viento a 700 hPa por la humedad relativa a dicho nivel a
las 12 TMG. En nuestro caso, pese a que la direccién del viento es semejante
en los cinco episodios, el indice asi obtenido varfa de uno a otro: 25,1 (1962)
18,71 (1971), 24,6 (1977) y 9,01 (1983). Estos resultados, sin embargc, no pue
den juzgarse dado que Mandon no proporciona el intervalo de valores entre los

que puede oscilar dicho Indice.

Segin la clasificacidén de Gazelle, los episodios aquf estudiados, enca-
jarfan bastante bien dentro de '"las grandes avenidas mediterréneas". En efec-
to, se cumple que hay situacibén del SE, que sobre Eurcpa central hay un antici-
ciclén, que la regién afectada se halla dentro de un pantano barométrico (excep
tuando Noviembre de 1982) y que las lluvias se desencadenan al encontrar los
primeros relieves. Discrepa, sin embargo, en que en el Golfo de Vizcaya o en la
Peninsula Ibérica no suele haber una depresién (salvo en 1982, en que hubo una

fuerte depresién sobre Galicia).

Con respecto a la clasificacibén de Aullé (loc.cit.), deberfan incluirse
dentro de las"situaciones de otofio, a.l1". Hay coincidencia con la presencia de
un surco profundo en el Atléntico, que fuerza la entrada de aire c&lido medite
rréneo hacia el norte, pero en nuestro caso el surco no evoluciona transformén

dose en una baja (no se incluye en esto el episodio de 1971)
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Por Gltimo, en la clasificacién segiln Mandon, cumplen, a grandes rasgos,
las condiciones requeridas en la categorfa A: surco con eje Islandia-Portugal;
penetracién hacia el sur de aire frfo de tipo polar ocefinico; altas presiones
sobre Europa central; vientos de Suroeste a Sur en altura y de Sur a Sureste
en superficie, aungue en nuesiro caso no suelen ser fuertes. Si btien es posible
hablar de un "sector chlido'" sobre el Mediterréneo, éste no se mueve hacia el
E ni es empujado pnr el aire frfo; en realidad lo que se produce es una entra-
da de aire célido del Sur. Lo que sf es cierto es que este sector célido, muy
hfinedo debido a su paso por el Mediterréneo, suele quedar bloqueado viéndose

forzado a un ascenso en el que ademds interviene el efecto orogréfico.

V.4 Relacibn entre las gotas de aire frfo y las inundaciones

En cuanto a las gotas de aire frfo, no se considera necesario repetir .a-
qui las conclusiones del capfitulo III. Baste decir que en los diez afios estu -
diados se identificaron unas 76 gotas de zire frio sobre la Peninsula y sus al
rededores, lo que indica, por término medio vnas 7,6 gotas frfas cada afio. In-
cluso en otofio en que se registran unas quince gotas en los diez afios, el nﬁmg
ro de inundaciones en el mismo periodo no llega a cinco. Asf pues queda claro
que no todas las gotas de aire frio producen episocdios de lluvias fuertes. Por
otro lado, tras el #nélisis de diez casos de inundaciones, se ha encontrado
que sdlo en cinco de ellos la inundacién fue acompafiada de la presencia de una
gota frfa. La consecuencia que se deduce de ello es que ni todas las gotas de
aire frfo producen inundaciones, ni todas las inundaciones son debidas a la

presencia de gotas de aire frfo.

Para que la gota dé mal tiempo es necesario que se extienda hasta la ba-
ja troposfera, por ejemplo hasta 700 e incluso 850 hPa (y aln as{ eso no basta)
Efectivamente, una masa fric a 1500 m puede forzar el desrrollo de extensos cu
mulonimbos (siempre que por debajo haya la suficiente inestabilidad para alcan
zar dicho nivel o la orografia fuerce el ascenso). Esto es lo que sucede en
Centroeuropa, donde como muestra el radiosondeo de Géarmersdaf, el aire es muy
frio por debajo de 500 hPa. En nuestro caso se ha comprobado que la gota se ex
tiende en general hasta 300 hPa, pero en pocas ocasiones hasta 850 hPa. Asimis
mo, comparando con el mencionado radiosondeo se observa que , en conjunto, la
gota esth mhs alta en nuestro caso. La presencia de una masa frf{a por encima
de 5000 m no es suficiente para dar una fuerte inestabilidad y precipitaciones

abundantes.
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En nuestro caso, lo importante es la circulacién ciclénica que crea,la
que, en este caso sf, puede extenderse hasta capas més bajas (se mantiene la
"depresién” aunque no forzosamente la temperatura sea muy inferior a la del
entorno). En lo que respecta a las inundaciones en Levante y Catalufia, arras-
tra en su borde oriental, aire muy himedo y célido en las capas bajas, el
cual incide, si la posicién del vbértice es favorable, normalmente o casi nor-
malmente a las cadenas montafiocsas del litoral (Palmén - ver A.L6pez, loc.cit.
- ya habfa hablado en 1955 del movimiento ascendente creado por una gota en
la parte Este, dando lugar a lluvias). Si la masa arrastrada presenta inesta-
bilidad convectiva, el ascenso forzado basta para desencadenarla. En general,
el aire que arrastra procede del Atléntico, lo que contribuye positivamente a
la humedad. En la figura V.4.1 se muestran las posiciones relativas entre go-
ta y zona inundada, algunas de las cuales coinciden con las propuestas por

Garcfa de Pedraza (loc.cit.).

V.5 Sobre la utilizacién de los radiosondeos de Palma

A partir del estudio de cada episodio y de la comparacibén con los radio
sondeos de otras estaciones, se deduce que, teniendo en cuenta ciertas consi-
deraciones, es licito el uso de los radiosondeos de Palma para el estudio de
las inundaciones en Catalufia {aungue siempre serfa mejor disponer de radioson
deos en la misma zona en que se suelen producir las inundaciones). En primer
lugar porque se dan siempre con régimen del SSE en la baja troposfera y SSW
€1 la alta; en segundo lugar, porque proporcioran més detalle que los napas
sinbpticos; en tercero, porque permiten el célculo de la inestabilidad laten-
te por ascensos eu bloque, factor primordial de este tipo de episodios. Ale -
més se encuentra siempre una masa de aire del tipo K; con una inversion de
subsidencia entre 900 y 750 hPa aproximadamente, que permite la acumulacibn
de una gran cantidad de vapor de agua en la baja troposfera. Por encima de es
ta capa muy himeda es usual encontrar otra muy seca que puede estar en la me-

dia o alta troposfera, lo que es una buena indicacién.

No es aconsejable, sin embargo, el uso de los indices de inestabilidad,
ni del viento en la baja troposfera. La comparacidén con los otros radiosonde-
os muestra una subestimacibn, por parte del de Palma, de la inestabilidad y

humedad que luego se dan en Catalufia.
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En el presente trabajo se ha mostrado que, cuando se cumplen ciertas
condiciones de carfcter sinbéptico, pueden producirse episodios catastréficos.
Estos suelen afectar a zonas de extensifén limitada y tienen caracter{sticas a
tribuibles a complejos convectivos de mesoescala. Por tanto, un estudio més
detallado y profundo de los episodios de inundaciones sUbitas requerirfa una
buena red pluviométrica, mejor si registrase también las intensidades de la
lluvia, y un radar meteorolbgico que permitiese el seguimiento de las células

tormentosas, sus caracteristicas y su extensién vertical.
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APENDICE I

ESTRUCTURA DE LOS SISTEMAS NUBOS0OS DE PRECIPITACION CONVECTIVA

A.I.1 Introduccidn

Dado que los episodios de precipitacién muy intensa estén asociados
generalmente a tormentas, es interesante comentar algunos de sus mAs impor-

tantes aspectos.

En s{, una tormenta no es m&s que una manifestacién violenta y espec-
tacular de ronveccidn atmosférica. En superficie se caracteriza esencialmen-
te por la existencia de fendmenos eléctricos, intensicdad de precipitacidn
elevada e incluso a veces granizo, vientos que con frecuencia son fuertes y

racheados, descenso brusco de la temperatura, aumento de presidn, etc.

Las tormentas presentan una estructura que se compone de unc o varizs
centros activos denominados células. Dependiendo de las condiciones ambien-
tales, las tormentas pueden presentarse de varias formas, desde células con-
vectivas de corta duracidn formadas esporddicamente, hasta tormentas altamen
te organizadas, de larga vida. En todas las células se distinguen, sin embaz
go, tres fases: desarrollc, madurez y disipacilén, pudiéndose extender el pro
ceso evolutivo desde media a dos horas. Mientras esto tiene lugar, la tormeg
ta puede recorrer de quince a treinta kildmetros, en promedio, en la direc-

cién de los vientos dominantes.

A.I1.2 Factores que intervienen ¢n la produccidn de tormentas

Para la formacidn de una tormenta es necesaria la existencia de inesta-
bilidad condic.ional o convectiva que dé lugar a la formacién de nubes tipo cl
mulonimbo, con temperaturas a cada nivel mis altas que las del entorno y velg
cidades ascendentes superiores a 1 m/s. El mecanismo de liberacidn de la ener
gia de inestabilidad mfs aceptado es el movimientc ascendente, si bien no se
conocen suficientemente los diferentes procesos que intervienen en el mismo.
El "ascenso frontal", la conveccidn por insclacién y el ascenso en blogue han
sido aceptados durante largo tiempo como los mecanismos principales, aungue
no pueden desecharse otras importantes fuentes, como las corrientes en nive-

les bajos o zonas de convergencia.
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En el estudio de la formacibn de la citada inestabilidad es necesario
recurrir a diversas variables meteoroldgicas, tales como la humedad relativa
en la baja troposfera (Chalker, 1949); la temperatura a diferentes niveles
(Showalter, 1953); los valores del punto de rocio en superficie {(Winston,
1956; Sartor, 1962) o bien, la temperatura potencial del termdmetro hiimedo,

y la temperatura potencial saturada, 6;, definida como la 9lcorrespondiente
al estado de saturacidn a la temperatura observada en el termbmetro seco (es-
ta variable se utiliza también en los diagramas de masa ce aire franceses),
Efectivamente, Carlson y Ludlam {1968) mostraron que la produccién de algunas
tormentas locales estaba relacionada principalmente con el exceso gque el va-
lor de e.cerca del suelo presentase frente al de 6. en la media y alta tro-
posfz2ra, lo que ocurria por un aumento d¢ e més que por una disminucién de
ew. ya que la distribucién de esta Gltima depende principalmente de la cir-
culacién a gran escala mientras que la primera se halla noteblemente influida

por las peculiaridades del terreno.

Ademfs de las condiciones va comentadas, como el paso de un frente frio,
el calentamiento diurno (existe una preferencia de los fenbmenos de este tipo
a producirse a media tarde) o la convergencia horizontal en el campo de vien-
tos en superficie, debe considerarse también la fuerte cizalladura entre los
vientos del nivel inferior y de la alta troposfera, la localizacidn de depre-
siones, la dircccién de las corrientes dominantes a diferentes alturas y la

inestabilidad potencial.

La orografia y la situacidn geogré&fica son también factores esenciales
por lo que a produccidn de inestabilidad respecta. Son preferentes aquellas
zonas donde exista contraste de temperaturas entre superficies acuocsas (gran-
des lagos, mares...) y tierrz adyacente; zonas pantanosas, bosques y todas
aquellas fuentes considerables de vapor de agua. Influye también la presencia
de colinac y montafias. Por lo gue respecta a la situacidn geogréfica, su prin

cipal influencia es sobre el campo de vientos en superficie,

A.1.3 Clasificacidn
A ——

Existen diversas clasificaciones segln se atienda a la causa, el tamaho

o la estructura.

a - Atendiendo a la causa

a.l- Tormentas frontales - Se producen en un frente frio como conse

- i S o o p s -

cuenricia del ascenso brusco de una masa de aire suficientemente ca-



- liente y hiimedo, al scr desplazada por una masa de aire frio que se

mueve a mayor velocidad.

a.2- Tormentas de masa de aire - Tormentas individuales o agrupacio-

nes de aquéllas deniro de wasas de aire mds o menos uniformes. En tal

caso pueden producirse por células de aire hiimedo que presenten una

fuerte anomalia térmica positiva, o como consecuencia de una inestabi
| lidad condicional asociada, bien con la orografia, bien con una conver

gencia local excesiva.

a.3- Lineas de turbonada - Gruvos de tormentas no asociadas a frente
alguno que se presentan en lineas o bandas a lo largo de la direccidn
del viento dominante en las capas bajas. La mayor parte de las tormen
tas registradas en Norteamérica pertenecen a este tipo y a menudo se
acompafian de fuertes rAfagas, granizo, lluvias intensas y en algunas

ocasiones tornados. Rara vez se dan, sin embargo, en nuestra regibn.

b - Atendiendo al tamafio

Dado que muchos de los sistemas se extienden por encima de la tropos
fera, serhd més conveniente referir la clasificacidn a las dimensiones
horizontales. Estas pueden oscilar entre 5 y 10 km en una célula indivi-
dual hasta tener las dimensiones de un frente convencional. Este tipo de

clasificacidn ha sido, sin embargo, muy poco usado.

¢ - Atendiendo a la estructura

Ultimamente se acepta como la mds apropiada la de Chisholm y Kenick
{1972}, guienes se basan en la estructura obtenida por radar y en el com

portamiento de las tormentas. Es posible distinguir entre:

c.1- Tormentes constituidas por vna céluls sirple - Meteoroldgicamen

te se arepta como célula una nube elemental que comprende en algln
momento de su desarrollo como minimo una corsiente ascendente bien

establecida y una descendente.

¢.2~ Tormentas multicelutares - Son las més frecuentes. Su estructu-

ra y movimien.o son muy diferentes de los de una cé&lula ordinaria.

¢.3- Tormentas supercelulares - Pueden darse en el estado maduro del

desarrollo e usd célula multicelular.
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A.1.4 Etapas de una tormenta

a - Tormentas de una célula simple

Su extensién horizontal oscila entre los 5y los 10 km, siendo su vi
da media del orden de una hora o menos. Este tipo de tormentas es frecuen

te en zonas &ridas. Se pueden distinguir tres etapas (figura A.I.1).

a.l- Etapa clmulo o de desarrollo

La 1ormacién de la cé.uia s€ inicia por ascenso de aire caliente
y himedo (figura A.I.2), desarrolléndose una nube tipo =zéimulo. Duran
te este perfodo diversos clmulos peguefios pueden unirse para dar lu-
gar a una célula Unica.

Esta etapa estd caracterizada por corrientes ascendentes que dg
minan toda la nube, desde el nivel més bajo (generalmenge entre 1000
y 2000 m de altura) hasta prélcticamente la tropopausa. Dicho movimieg
to es variable, tanto vertical como horizontalmente, alcanzando la
méxima velocidad (que puede superar 10 m/s) al final de la etapa y en
la zona alta de la nube. En un nivel medio, la velocidad suele estar
comprendida entre los 5 y 10 m/s. Esta zona de ascenso se asocia a
una regidn de eco débil, conocida por WER (Weak Echo Region) o "cue-
va" (Browing y Ludlam, 1962 y Chisho.m, 1973) ya que, debido a las
altas velocidades alcanzadas por las gotas, éstas no tienen tirmpo
suficlente para conseguir el tamafio necesario par. ser detectadas por
radar.

El calor liberado en el proceso de condensacidn del aire ascen-
dente contribuye a dar més energia cinética, con lo que se alimentan
las corrientes ascendentes. También existe una incorporacién por ro-
zamiento y efecto Venturi del aire circundante {(externc a la nube),

A cada nivel, la temperatura de la célula es superior a la del
ambiente {(por la continua cesidn del calor latente), aurentando ha-
cia el centro, donde hay menos incorporacidn de aire exterior, y sien
do tanto mayor cuanto mayor sea la velocidad. La méxima anomalia po-
sitiva se alcanza al final de la fase de crecimiento.

La presencia de las corrientes ascendentes se refleja en super-
ficie por una regién de descenso suave de la presidn y generalmente
por la convergencia de viertos.

Las corrientes ascendentes elevan las gotitas por encima del ni

vel de 0¢C. Estas continuen liquidas (es cecir, subfundidas) hasta
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temperaturas del orden de -102C, a partir de cuyo nivel comienzan

a formarse cristales de hielo que coexisten con ellas {pero durante
breve tiempo, pues las gotas se "destilan" en favor de los cristales).
A niveles de -40%C (Punto de Schaeffer) o inferiores ya no existe nin
guna gotita 1iguida.

Cuando la célula es detectada por primera vez por el radar (es
decir, las gotas o cristales nubosos han adquirido cierto tamafio),
tiene, en general, un difmetro comprendido entre 1 y 2 km y se extieg
de 86lo unos 600 a 900 m por encima del nivel de 092C. Desde este mo-
mento hasta que se alcanza el estado maduro trancurren de 10 a 15 mi

nutos.

a.2- Etana de madurez

Se considera come inicio de esta fase el momento en que la preci
pitacidn abandorna la base de la nube. Ello tiene lugar cuando las
corrientes ascendentes no pueden soportar ya las gotas y cristales
de hielo, por lo cual éstos empiezan a caer. (figura A.I1.3).

Junto a las corrientes ascendentes surgen otras en sentido con-
trario, que se extienden horizontalmente en los niveles bajos de la
célula. El descenso del aire se inicia como consecuencia de su arras
tre por la precipitacidn que cae. También influye el decrecimiento de
la estabilidad térmica por inclusidn del aire circundante. Sin embar-
go, es muy dificil delimitar &reas en las que sblo haya un tipo de mo
vimiento pues, pese a la aparicidn de las corrientes descendentes,
pueden existir ascendentes en niveles superiores, alcanzéndose en es-
ta etapa las velocidades miximas de ascenso, inclusc por encima de
30 m/s.

A medida que la corriente descendente se aproxima a la superfi-
cie, adyuiere una componente horizontal cada vez mayor, alejéndose de
la tormenta y confiriendo también ests tendencia a la direccidn de la
lluvia.

El campo de vientos inicial, con predominio de convergencia, €s
sustituido por una divergencia considerable en superficie. Asi, se
han llegado a encontrar valores de 8.1®-3 s-l, lo que es unas 300 ve-
ces superior a los valores tipicos de ciclones extratropicales de ré-
pido desarrollo. De esta forma, puede desarrcllarse una vorticidad re
lativa anticiclénica en pocos minutos. La cufia de aire frio creada

bajo la tormenta puede extenderse bastante a partir de la nube, cons-
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i
tituyendo una especie de pseudo-frente frio.

La forma de la precipitacidn depende de la altura, siendo usual
mente de lluvia en las capas mas bajas, lluvia y nieve en los nive -
les medios y, en general, s8lo nieve en los superiores. A partir de
ecos de radar es posible afirmar que el tamafio y nlimero de particu -
las es considerablemente grande pudiéndo éstas alcanzar los 18000 m
en el caso de que las corrientes ascendentes superen los 30 m/s. En
el caso mas frecuente de que la precipitacibén llegue al suelo, se sue
le registrar altas intensidades, tanto mayores culnto mids prdximo se
halle al nicleo de la corriente descendente. Estas permanecen altas
entre 5 y 15 minutos para luego normalizarse con valores bajos. En re
giones &ridas, donde el nivel de condenscidn estd muy alto, frecuen$e
mente la lluvia se evapora antes de llegar al suelo, registréndose

tan s8lo tormentas de arena y de polvo.

En esta etapa, la precipitacién puede adoptar la forma de grani-
zo {lo que seglin algunos autores es condicidn para la electrificacién
de las nubes), si bien en general se licla antes de llegar al suelo.
Evidentemente cuanto mayor sea el techo alcanzado por la nube mayor
serd la probabilidad de que el granizo llegue al suelo., Si la corrien
te ascendente atraviesa la tropopausa es posible encontrar granizo 80
bre ella (por ejemplo, se ha encontrado granizo de 127 mm por encima

de 8850 m, de 102 mm a los 9300 m y de 76 mm a 11000 m).

Ascociada a la tormenta se registra fuerte turbulencia, que en es-—
ta fase alcanza sus valores més altos alld donde ambos tipos de co -

rrientes presentan las miximas velocidadews.

Como consecuencia del descenso de aire fric se nota un aumento Je
la presidn en superficie (fig.A.I1.5). La humedad relativa en el suelo
aumenta ripidamente al principio de la lluvia aproximindose a la satu
racidén, para bajar minutos después al 70% o menos, mientras la inten-

sidad de lluvia es grande.

La {ase de madurez se da por acabada cuando el 8rea con descenso
se ha extendido a lo largo y ancho de toda la célula en los niveles
bajos. La duracidn de este periocdoc oscila entre los 15 y 30 minutos
aunque también se han encontrado casos de précticamente una hora. A

lo largo de ¢lla la nube alcanza su mayor altura, que puede excepcio-
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nalmente puede superar los 18000 m, y normalmente oscila entre 9000

y 1200C m.

a.3- Etapa de disipacidn

Poco a poco , las corrientes descendentes van dominando la nube
mientras arrastran consigo todos los productos de la condensacién. Ya
no existe, por tanto, la expansidn y enfriamiento capaz de condensar
el vapor de agua por lo gue la precipitacidn disminuye y consecuente-
mente las corrientes descendentes con lo que la célula se va empeque-
fieciendo progresivamente. No obstante aln se puede registrar precipi-

tacidn débil durante unos veinte minutos (figura A.I1.4).

Conforme disminuye la velocidad vertical tambi&n lo hace la tur-
bulencia. En el movimiento descendente se registra, debido a la evapo
racibn de la lluvia, un enfriamiento de la cé&lula que llega a estar
mis fria que el ambiente. No dura mucho esta situacibn pues a medida
que decrece la velocidad vertical la temperatura aumenta hasta alcan-
zar la . correspondiente a cada nivel., Con la reduccidn de la lluvia
Yy de la velocidad de las corrientes verticales va desapareciendo el
campo de divergencia en superficie. Asimismo, la presibn decrece rapi
damente al principio y més gradualmente después, hasta alcanzar el va

lor que itenia antes de la torrenta.

En cuanto a la duracidn de esta etapa, aunque es dificil de de -
terninar, es de unos 30 minutos desde que se inicia hasta que el movi
miento vertical en la nube es inapreciable. Es frecuente que una tor-

menta degenere en capas de nubes (bancos de cirros o altocinulos)
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Fig.A.I.1 Seccidn vertical de una tormenta unicelular a lo largo de su ciclo vi

tal. Lineas de igual valor de la intensidad del eco, expresado en dB.
Las flechas irdican la direccidn ¢c las corrientes de aire. (Chishelm
y Renick, 1972)
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Fig.A.1.5 Seccién esquemdtica mostrando la distribucidn de las corrien
tes descendentes al finalizar la fase madura. (Byers y Braham
1949)

b - Tormentas multicelulares

Una tormenta ordinaria de este tipo consiste en una sucesidn de célu
las cada una de las cuales puede tener el ciclo de vida sefalado anterior

mente, siendo frecuente que se extiendan horizontalmente entre los 30 ¥y

los 50 km.




b.1- Estructura y organizacidn

Debido a la gran variedad en tamfio, forma y duracidn de las tor
mentas multicelulares, es dificil encontrar un modelo vdlido para las
corrientes internas. E1 mds aceptado es el propuesto en el "National
Hail Research Experiment'" (Experimento nacional de investigacidn del
granizo), deducido a partir de una tormenta que pasd cerca de Raymer
Colorado, el 9 de Julio de 1973. Este modelo admite dos interpretacio
nes posibles: puede concebirse como una estructura tipica con cuatro
células diferentes en distintos estados de evolucidn o como cuatro es
tados en la evolucidn de una célula individual (figuras A.1.6 y A.I1.7)
La célula n empieza creciendo a partir de la llamacda '"célula madre"
como una una nube "hija'" claramente diferenciada de la (n+l) unos 1%
minutos después. La célula (n-1), para la que pricticamente la reflec
tividad en la pantalla de radar es méxima, se halla en el estado ma-
duro presentando fuertes corrientes ascendentes y descendentes. lLa
célula (n-2), ya en fase de disipacidn, tiene débiles corrientes des
cendentes en la mayoria de los niveles., El intervalo de tiempo trans
currido entre células sucesivas es de unos 15 minutos mientras que el
tiempo total de vida para cada célula es de unos 45 minutos. Chisholm
y Renick {loc.cit) estiman que se pueden desarrollar un total de unas
30 células o més durante el ciclo de vida de una tormenta multicelu~

lar tipica.

Las corrientes ascendentes son originadas por una extensa conver
gencia horizontal més allé del sistema de la nube. Seglin el modelo
anterior la entrada de ailre tiene lugar entre los primeros 500 m pu-
diendo identificarse a una distancia de unos 20 km de la tormenta.
Una vez dentro de la nube, las corrientes ascendentes se alimentan
del aire de células proximas, el cual ya estd précticamente saturado;
de ahi que la duracidn de los diferentes estados de la tormenta
as{ como la altura alcanzada sea mayor que en el caso de las unicelu
lares. En la base de la nube las células de corriente ascendente pue
den hallarse separadas por &reas de subsidencia débil, en tantc que
en los niveles superiores son continuas dando lugar a una regidn de
ascenso bastante extensa. Las velocidades de ascenso son muy varia -
bles de unas tormentas a otras, pero son tipicos valores de 5 m/s pu

diéndose alcanzar en el techo de la nube los 20-25% m/s. Esta variacibn
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vertical de la velocidad se halla estrechamente relacionada con la
diferencia de temperatura virtual entre la corr.ente ascendente y el
aire del entorno, que en algunos casos puede superar los 5¢(. El aire
ascendente suele formar un yunque que, en el modelo usual, se dirige
hacia la parte trasera izquierda de la tormenta con respecto a la di
reccidn del movimiento (lo que también ocurre con las unicelulares).
Esta inclinacidn de la corriente ascendente hacia atrés puede propor

cionar la oportunidad de que se formen nuevas células.

Seglin el modelo elaborado a partir de la mencionada tormenta de
Rajymer, las corrientes descendentes se originan en la troposfera me-
dia (unos 6 km) llegando hasta la superficie sin mezclarse. La velo-
cidad maxima observada fue de unos 15 m/s, estando localizada en la
regién de mayor reflectividad ael radar, cerca del nivel de la base
de la nube. Cuando la corriente descendente llega a la superficie se
extiende hacia delante y hacia atrfs de la tormenta {(hasta unos 40 km
constituyendo lo que Byers y Braham (loc.cit) llamaron "clpula de ai
re frio". En superficie el inicio de este fenbémeno comporta usualmen
te un aumento de presidn (2-4 nP), una cafda de temperatura {a veces
més de 52C) y un marcado cambio en la velocidad y direccién del vien
to (r&faga frontal). En ocasiones puede aparecer una r&faga frontal
ascendente que no debe confundirse con la principal corriente ascen-
dente, si bien ambas pueden combinarse alld donde el flujo saliente
se halla cerca del centro de la tormenta. En la tormenta de Raymer
la divergencia en superficie alcanzd, cuando la corriente descendente

-3
fue mayor, los 4.10 s '

b.2- Movimiento

El movimiento de las tormentas depende de su tamafio y de la di-
reccidn de los vientos dominantes. Segin Brooks (1946) las células
pequefias (512 km didmetro) tienden a moverse con ei viento existente
en la parte mis baja de la nube, mientras que para las grandec domi-
na el que se halia a més altura. Newton y Fankhauser (1964), a partir
del movimiento del eco con los vientos medios, definieron el movimien
to segln el vector medio de los vientos de 850, 700, S00 y 300 hba.
Er. general las tormentas con difimetros superiores a 15 km tienden a

moverse hacia la derecha de los vientos medios, generalmente despacio
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asi, Newton y Katz (1958) encontraron gue las tormentas se movian u-
nos 25¢ hacia la derecha de los vientos medivs, en tanto que en 1975
Newton y Fankhauser (loc.cit), analizando tormentas multicelulares de
unos 80 km, encontraron gue se movian desviéndose 55? hacia la dere-
cha de tales vientos. Este movimiento "a través de los vientos" es
debido principalmente a la propagacibn que en las multicelulares tie

ne lugar formandose nuevas células a un lado de la tormenta y disipén

dose al otro.

CELULA 3 CELULA 4

12 4

- -40°C

(km)

&

ofturo
L
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Fig.A.I.6. Seccién vertical normal al plano de movimiento de una tor
menta multicelular. Se indican las lineas de igual valor
de la intensidad del eco. (Chisholm y Renick, 1972. Extraf

do de Atkinson, 1981)
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A.I.7 - Seccibn vertical de una tormenta multicelular a trawés Hela di-

reccidén de su movimiento. (Browing y otros, 1976. Extraido de
Atkinson, 1981)

¢ - Tormentas supercelulares

Pueden aparecer en el estado maduro de una tormenta multicelular. Son
mis extensas, duraderas y complejas que una célula normal madura, si bien
parecen tener una circulacidn interna altamente organizada. En general para
que tengan lugar debe darse alguna de las siguientes condiciones:

1.~ Fuerte inestabilidad

2.- Vientos medios intensos bajo la nube (10 n’s)

3.~ Cizalladura considerable de los vientos del entorno a través de la

capa de la nube, con valores de .’2,6.10'3 hasta 11,5.10"s s-'y bruscos

cambios del viento con la altura de hasta 20¢9.

Chisholm y Renick (loc.cit) resumieron, a partir de las observaciones

per radar, las siguientes caracteristicas (figura A.I1.9):



a74

1.~ La supercélula presenta una estructura de célula singular que puede
variar en forma, de circular a eliptica, siendo las dimensiones hori:
zontales caracteristicas de unos 20 a 30 km y profundidad de 12 a 15
km,

2.- Existe una persisternte regidn cerrada de eco débil en la parte dere-
cha segln la direccibn del movimientc, llamada BWER (Bounded Weak Echo
Region), de dimensiones horizontales comprendidas entre 5 y 12 km, Ge-
neralmente tiene forma cbnica, extendiéndose lLiasta alturcs equivalentes

& la mitad o a los dos tercios de la altura total de la supercélula.

3.~ La zona de mayores ecos, asociada a la precipitacidn y el granizo, apa

rece a la izquierda de la zona BWER.

4.~ Se observa un extenso penacho (60-150 km de longitud) acompafiado por
un yunque visible de 100 a 300 km de longitud, extendiéndose a sotaven

to desde el mism. corazdén de la tormenta.

Por otra parte se ha visto que las corrientes ascendentes se esparcen
desde la proximidad del suelo, con velocidades que pueden alcanzar de 2%
a 40 m/s. En la figura A.1.8 aparece la distribucidén de las diferenres co-

rrientes de aire en el caso de una tormenta supercelular.
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Fig. A.1.8 - Esquema de las corrientes y la estructura de una tormenta super-
celular segin diferentes distribuciones verticales del viento.
Se inscriben las lineas de igual reflectividad. (Chisholm, 1973.
Extrafdo de Atkinson, 1981)
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Fig. A.1.9 - Secciones esquematicas
en plano (PPI) de la eg
tructura segin el radar
de una tormenta superce.
lular a las alturas de
1, 4, 7, 10 y 13 km.

Se representan las 1§ =
neas de igual reflecti
vidad. (Chisholm y Re-
nick, 1972, Extraldo
de Atkinson, 1981)
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APENDICE 11

En las tablas A.II.1 a A.II.4! expuestas a continuacién se hallan las

respuestas al cuestionario de gotas frias planteado en. el apartado 11.3

Los nimeros inscritos en la cabecera corresponden a los siguientes puntos:

b W N

o ® 9 o0 wm

10

11
12
13
14
15

16

Origen

Posicién con respecto al chorro

Tiempo indicado en los mapas bajo la gota

Posicidn

E! asterisco indica que afectd a la zona sefialada aunque su centro
se hallaba fuera del margen impuesto.

Presién en superficie

Viento en superficie

Temperatura en superficie

Geopotencial a 500 hPa

Temperatura a 500 hPa

Mixima (2xtremo izquierdo superior) y minima (extremc derecho infe
rior) diferencia de temperatura con el entorno

Espesor geopotencial 500/1000 hPa

¢Llega hasta 300 hPa?

JLlega hasta 100 hPa?

Paso previo de un frente

Tamafio: latitud (extremo superior) y longitud (extremo inferior)
Cada uno expresado en los grados correspondientes

Zona en donde se produjo la mixima precipitacién y ca{egorﬂl.

Hay cuatro casos sefialados con dos asteriscos que, si bien inicialmen-

te fueron considerados como gotas frfas, en un segundo anllisis se desecharon

por responder més a la configuracién de una baja.
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APENDICE 1I1II

En las figuras A.III.1 - A.I11.20 se representan las curvas de estado,
punto de rocfo y termémetro himedo de los episodios analizados, tanto para las

00 TMG como para las 12 TMG,

Se presentan también los diversos programas en BASIC utilizados para la
tabulacién de los datos, cédlculos y representacidén de los diagrama. de humedad

y de masa de aire. A continuacifn se comenta brevemente el uso de cada uno:

- "JBS". Usualmente los radiosondeoe vienen dados comc se representa en
la figura A.I111.21. Se distingue entre cuatro grupos:el primero pro+
porciona el geopotencial,la temperatura,la depresién del punto de ro
cfo, la velocidad del viento y su direccibn, cada 100 hPa hasta la
presién de 100 hPa, asi como en superficie; proporciona también di u
cha informacidn para los niveles de viento miximo, tropopausas y 250
hPa. El segundo grupo da la presifn, temperatura y depresifn del pun
to de rocfo de niveles que se consideran necesarios para reconstruir
fidedignamente la curva de estado, as{ como la velocidad y direccién
del viento en los niveles de viento notables (todo ello hasta 100
hPa). Los grupos tercero y cuarto equivalen a los dos anteriores res
pectivamente pero comprenden niveles situados por encima de los 100

hPa. Para descifrar la informacién se utiliza la clave TEMP.

El programna JBS ordena estos datos y los tablula como muestra la
tabla A.III.1, calculando ademés la temperatura del termémetro hime

do.
- "BUENO". Calcula 8 y 8; y representa los diagramas de masa de aire

- "AGUA". Calcula la humedad 2n cada nivel y representa las curvas de

variacién vertical de la humedad.

- "MAP"., Calcula la masa de agua precipitable, la misma corregida de pre
8i6én y la humedad media entre los diferentes niveles consecutivos. la
humedad a la que se hace referencia es tanto la especifica como la re

lativa. En la tabla A.III.2. se muestra un ejemplo.

Todos estos progrwmnas han sido disefiados para el MINC-11 que la Cétedra

de Fisica del Aire de Barcelona dispone.
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10
20
30
40

JBS

FRINT TABC10}i*TRANSCRIFUION RABIGSONDEQ” \ PRINT TaB(10)35*
FRINT "FECWA DEL RADIDSONDEQ® \ INPUT FS

QFEN Fs AS FILE €1

DIN 81+5(90,8)

50 FOR I=1 10 90

&0

FOR J=1 70 8

70 S(E+4)=0
80 NEXT J
90 NEXT 1

100
110
120
130
140
150
160
170
180

200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
130
340
%0
160
370
380
330
400
410
420
430
440
450
440
470
475
476
480
490
500
510
520
30
540
550
560
570
580
590
600
610
620
&30
640
650
660
6/0
880
690
700
710
720
730
740
750
760

OPEN ‘LP!’ FOR OUTPUT AS FILE &2
DIn P(R0+8) \ DIM E(P0) \ DIM U(P0)
FOR I=1 TO 90

FOR Js1 10 8

PCled)=0

NEXT J

NEXT I

Die X(&)

FOR I=1 YO &

X(11=0

NEXT 1

A=0 \ I=1 \ W=0 \ L=

IF W=1 GO 10 240

FRINT *GRUFO A° \ GO TO 250

PRINT °*GRUPD C°

PRINT *NIVEL BARICO FINAL® \ INPUT N1

GOSup 1290

X1z=1 \ A=t

FRINT ‘D&ATOS TROFOPAUSA. SI(1) O ND(2)* \ INFUT B

1IF k=2 THEN X2sX1 \ GO TO 350

PRINT *MUNERO DE TROFOFPAUSAS’ \ INFUT C
X2=X14C

FOx I=X143 70 X2

GOSUR 1290

NEXY

PRINT "DATOS NIVEL VIENTO MAXIMO® N\ INPUT D

IF D=2 THEN X3=X2 \ GO TO 420

PRINT “NUMERD DE NIVELES' N\ INFUT E
X3=X2+E

FOR I=X241 YO X3

GOSUF 1290

NEXT X

1F wW=1 GO TO 440

FRINT *CRUFO B* \ GO TO a4%0

PRINT °*GRUFO D°

FRINT ‘NIVEL BARICO FINAL® \ INPUT N2

GOSUB 1390

xa=1

FRINT ‘HAY DATOS NIVELES DE VIENTO NOTABLES’ \ INFUT Vs

IF V$="NO* THEN X5=X4 \ GO YO 510

PRINT “NIVEL BARICO FINAL® \ INPUT N3
GOSUR 1450

XG=1

ifF W=1 80 10 750

Al=1

PRINT ‘DATOS RELATIVOS A 250 mb*' \ INFUT F
IF F=2 THEN Xé6=X5 \ GO TO 570

T=141 \ X&=X541

GOSUE 1290

FRINT ‘DATOS RELATIVOS A 1000 wgs’ \ INFUT C
IF G=2 THEN X7=X6 \ GO TO 610
PU14192)=2000 N\ X72Xb41

GOSUB 450

PRINT "DATOS RELATIVOS A BOO mb’ \ INFUT H

IF H=2 [HEN XB=X7 \ GO T0 650

A9=X741

GOSUb 1450

FRINT ‘DATOS RELATIVOS A 600 b’ \ INFUT M

IF W=2 THEN X9=XB \ 6D T0 495

X9=ab+1

GOSUR 1450

I=141

Yi=X1 \ Y2=X2 \ Y3=X3 \ vA=X4 \ Y5=X5 \ Yé=Xé \ Y7=X7 \ YB=XB \ Y9=X?
Blzk \ DPi=D \ A=0 \ ¥=)1 \ Al=D

FRINY "MAY DATOS FOR ENCIMA DE 100 ME° N\ INFUT Ls
IF L$="ND* THEN L=1 \ I5=Y% \ GO 70 740

GO 10 220

Z1=X1 \ 22=%X2 N\ Z3=X3I \ Z24=X4 \ Z5=XD

REM ORDENACION FOR INSERCION

509



510

770 k=i

780 IF B1=2 GO 10 810

790 Y=Y141 \ ZI=Y2

800 GOSUE 1520

810 IF D1=2 GO 1O 8B40

B20 Y=Y241 \ 2=Y3

830 GOSUF 1520

B40 Y=Y341 \ 2=Y4

850 GOSUF 1520

860 Y=YALL \ I=Y%

870 GOSUE 1520

880 IF F=2 GO TO 910

BP0 Y=YSH1 \ 2=YS41

900 GOSUR 1520

910 IF G=2 GO TO 940

920 Y=Yé41 \ 2=Y441

930 GOSUB 1520

940 IF H=2 GO TO 970

50 Y=Y741 \ Z=Y741

960 GOSUE 1520

970 1IF W=2 GD TO 1010

980 Y=Y841 \ Z=Y8+1

990 GOSUN 1520

1000 IF L=1 THEN 1120

1010 R=Y941

1020 IF B=2 GO TO 1050

1030 Y=Z341 \ 2%22

1040 GOSUR 1520

1050 IF D=2 GO TO 1080

1060 Y=2241 \ 2=23

1070 GOSUB 1520

1080 Y=2341 \ 2s24

1090 GOSUR 1520

1100 Y=Z441 \ 2225

1110 GOSUR 1520

1120 GOSUR 1680

1130 REm TABULACION DATOS

1140 PRINT #2,TAB(S):* PRESION®STAB(Z0)* GEOPOTENCIAL®#TAK(35)4* TEMFERATURA®}
1150 PRINT $2+TABCS0): *LEF FTO.ROCIO® s TAB(LS) § *UIKVIENTO® i TABBO 1§ *VEL VIENTO®}
1160 PRINT #2,TAK(95): T, PTG.ROCIO*$TAB(110)5*T. TER . HUNEDD®
L0170 PRINT 820 o oo oo e e e e e e e et e 2 e 2 1 e e
1180 PRINT 82+° s .

1190 FRINT #2

1200 FOK I=1 YO 25

1210 FOR J=1 Y0 7

1220 PRINT 02, TAR(S41S8(I-1))iF(1s )5

1230 S(I, =P (I, )

1740 NEXT J

1250 PRINT #2+,TAB(110)5F(1+8)

1260 SC(1,8)=F(1,8)

1270 NEXT 1

1280 GO YO 1810

1290 FRINT ‘FRESION’ \ INFUT F(1+1)

1300 PRINT ‘GEOFOTENCIAL’ \ INFUT F(I,2)
1310 PRINT ‘TEMFERATURA® \ INFUT F(I.3)

1320 PRINT *DEFRESION FT0. RDCIO‘ \ INFUT P(1,4)
1330 PRINT "DIRECCION VIENTO’ \ INFUT F(1.5)
1340 PRINT ‘VELOCIDAL VIENTO' \ INFUT F(I:6)
1350 IF A=1 GO Y0 1380

1360 IF F(1,1)<=N1 GO TO 1380

1370 1=141 \ GO 10 1290

1380 KETURN

1390 I=1+41

1400 FRINT ‘FRESION® \ INPUT P(I.1)

1410 FRINT 'TEMFERATURA® \ INFUT P(I+3)

1420 PRINT “DEPRESION PTO. ROCIO’ % INPUT F(Is4)
1430 IF P(I+1)5N2 GO TO 1390

1440 RETURN

1450 =143

1466 PRINT ‘PRESION \ INFUT F(l.1)

1470 PRINT ‘DIRECCION VIENTO’ \ INPUT P(I.+5)
1480 PRINT ‘VELOCIDAD VIENTO' \ INPUT F(1,6)
1490 IF Al=1 GO TO 1510

1500 IF P(1+1)>N3 GO TO 1450

1510 RETURN

1520 S=R

1530 FOR I=Y T0 2

1540 IF P(S»1I3F(Is1) THEN 1640

1550 FOR J=1 10 ¢

1560 X(D=P (1, 1)

1570 FOR K=1 TO S41 STEP -1

1580 PUNy J)=F(K-10J)

1590 NEXT K




511

1400 PeSrir=x()

1610 NEXT J

1620 S=541

1630 GO Y0 1660

1640 $=541

1650 IF S§<=1-1 GO TO 1540

1660 NEXY 1

1670 RETURN

1480 FOR I=1 YO 2%

1690 IF P(114)=0 GO T0 1790

1700 PUIs7)=P(1+3)-P(Js4)

1710 DEF FNE(T:=6,1%107(7,4581/(234.0747))
1720 T1=F(1:7)

1730 12=P(1+7)

1740 ECHISFNE(T)~(P(L 1)B(P(3,3)-T2)/1550)
1750 IF FNE(T1)-E(1)<=0 GO Y10 1780

1760 12=2T124.1

1770 6O TO 1740

1780 F(1,8)=12

1790 NEXT 1

1800 RETURN

1810 PRINT *ALGUN DATO INCORRECTO’ \ INFUT A
1820 IF A$=°NO" GO TO 1880

1830 PRINT “FILA’ \ INFUT I

1840 PRINT "COLUMNA® \ INPUT J

1850 FRINT “INTRODUCIR VALOR CORKRECTD' \ INFUT @
1860 S(1.J)=0

1870 GO TO 1810

1880 CLOSE

1890 END

30 OPEN F$ AS FILE 61

80 DIM $1,5(90,8)

90 DIM S1(70) \ DIM S52(%0)

100 I=1

110 IF S(1+1)=300 THEN N=1 \ GO T0 17¢

120 IF S(1+1)=0 THEN N=] \ GO T0 170

130 I=141 \ GO 1O 110

170 REM calculo de 1a temreratura rseudorotencial

180 DEF FNE(T)®4,1%107(7,458T/(234.0747))

190 K3=287.05 \ £3=100% \ CA=18%0 \ L=2.581076 \ C=4,1851073
191 REM calculo de 1z isotersa de O

192 F=%00 \ T=0 \ I=0

193 GOSUR 997

194 WzS

195 PRINT W

199 REM calculo de 12 tesreratury rseudorotencial sara la curva (P.eT)
200 FOR I=3 TO N

205 IF S(1+1)=0 GO TO 240

210 P=S5(1+1) \ T=5(1.3)

220 GOSUR 997

230 S1(I=S

240 NEXT I

250 S1(2)=8(2+3)

25% REM calculo de 1a temperatura eseudorotencisl rara 1s curva (FeT7)
240 FOR 1=3 TO N

265 IF S(1.8)=0 GO TO 300

270 P=S(1+1) \ T=5(1,8)

280 GOSUHE 997

290 S2(1)=§

300 NEXT I

310 S2(2)1=8(2,8)

400 REM dibuJo de las curvas

4310 REM escalas Al=XMINy A2=XMAX» Bi=YMIN, H2=YMAX

420 A1=-10%100 \ A2=308100 \ Bi=0 \ B2=700810

430 Se="INIIP1000+1000:9900+67003" \ GOSUB 2000

440 Se="FT.46" \ GOSUkF 2000

A4S0 Se=*SC +STRE(AII4 v "+5TRSC(A2I 4"y "$STRO(BII+* " #STRS(B2I4%4 " \ GOSUB 2000
440 REM eues

470 S8="PA*+5TRO(AII4*+ " +STRS(BII+*iFDiPAT+STRS(AZ)I+° 1 *4STRS(B1)4"IPU* \ GOSUP 2000
480 GO Y0 S00

490 S$="SR1.2+2.73* \ GOSUB 2000

S00 X=A1+20%100



S0
520
S30
540
o950
560
570
580

600
610
0wl
430
440
650
€60
670
£80
685
690
700
710
720
723
725

730
740
%0
760
?7C
775
780
795
797
798
8090
810
820
830
840
870
ars
880
G0
900
910
920
910
940
945
950
940
970
780
%0
9%
99
999
1000
1010
1015
1320
1030
1040
1050
1060
1065
1070
1074
1075
1080
1083
1084
1087
1088
1090
2000
2010
2020
2030
2040
2075
3000
3010

Be=FACESTREOODA s *$STRA(BLIF*SPDIPASISTROI OO 4"+ "#STRO(BDI4IFUI* \ GOSUR 2000
REM ticksy labellinsse...
FOk X=Al TQ A2 STEF 28100

Sec*FACHSTRI(XI4 y*4STRS(FII+*IXTIPUL® \ GOSUB 2000
r=X/100

Se='CP-1,-1.2%" \ BGOBUR 2000

St=*L B +STRS(K)4* *+CHR%(3) \ GOSUB 2000
WEXT X

X=A14208100

FOR Y={(H14100)810 YO B2 STEF 100%10

Sz *FA4STRICND P s *#STRE(YIH 3YTiPUI " \ GOSUR 2000
K=1000-Y/10

Se="CP-4.+~,35* \ GDSUE 2000

Se="LE 4S5TRS(R)+° *HCHRS(3) \ GOSUB 2000
NEXT ¥

Y=(Bi41503810
Se="PA"ISTRO(XI+*»"+5TRS(YI4*3YTiPUI* \ GOSUB 20600
N=850

S8=*CP-4r-.JHLB"#5TRE(KI4® "+CHR$(3) \ GOSUB 2000
Ri'm labellings

By« TEMFERATURA PSEUDOFOTENCIAL®

Ce=*FRESION®

Se="PAL7S0,~£003LR " 4RGICHRS(T) \ GOSUER 2000
S8=°"SKR1+¢24* \ GOSUB 2000

Se=*PASV,S000FLE +FS4CHRS (3 \ GOSUBR 2000
S8="SRO.75+1.%8* \ GOSUR 2000

S8 FACISTRE(ALII200100) 4 "+STRO(B24100)4% 4 \ GOSUB 2000
Se="LB"4CH+CHRS(3) \ GOSUR 2000

S$=*PU* \ GOSUR 2000

REM dibuJo isobara 500 ab

Se-*SMEILTOR® \ GOSUR 2000

FOR xX=A1 TO A2 SYEF 200

S8z FPi "H4STRO(XI+*» *+STRO(RI4S0081024"5FDi® \ HOSUER 2000
NEXT X

Se="FPUS* \ GOSUER 2000

S¢="SM §°* \ GOSUER 2000
REM dibu.ap isoterma de O

X=0 \ Y=300810 \ W=Ws100

Se=°LT24* \ GOSUR 207s ’
Sz "FPATHSTRE(XDI4 v "4STROCRIVI IPDIPATISTRO(WI4 » *HS5TRS(YI4*5PUF* \ GOSUB 2000
REM dibuuo de la curva de estado
FOR 1=2 TO N

IF S(1+,3)=0 GO YO 910

X=INT(S1{118300) \ Y=(1000-S{(I+§))810
S8=*1 7215 N\ GOSUR 2000
E8="FATHSTRE(XI+*y *4STRS(Y I+ §FPLI " \ GNSUB 2000
NEXT 1

Ss="FU* \ GOSUR 2000
REM dibuJdo de la curva del termometro humedo
FOR 1=2 TO N

IF S(1.8)=0 GO TO 980
X=INTL G201 I8100) \ Y=(1900-841»133839
S$="LTi* \ GOSURK 2000
S8= FATHSTRI(X 4y "+STRE(YI4*IPDI" \ GOSUR 2000
NEXT 1
S8="FUI* N\ GOSUBR 2000
GO YO 3000

it ®>850 THEN Z=1000-F \ GO TO 1000
Z=1%0

Li=L4(CA-CnY

Ri=(S/BIB(FNELTIZ(F-FNE(T)))

Sl (T4223. 290 {PHZI/PI(RI/CINI-273.2
LO=L4(Ca-CreS

RO=(S/8)RIFNE(S)/((PHZI-FNE(S)))

R=(ROtR1) /2
Fa(C34RICISLOG(TH273,2) /(542732004 (LI1KRL/(T4273.2))~(LOKRO/ (S4273,2})
E1=P-((F$2)-FNE(S)ISEXF(F/R3)

PRINT 14FsToFNE(T)ELsS

IF FRE(T)-E1>=0 GD TO 10813

IF E1-FNE(T)>50 THEN $=5-2 \ GO TO 1020

IF ES-FNE(TI>20 THEN $=5-1 \ GO TO 1020

§=8-,1 \ GG YO 1020

IF P42=1000 GO TO 1090

P=F4150 \ IF P850 THEN 1088

T=§ \ G0 10 999

2=1000-F \ =5 \ G0 TO 1000
RETURN

REM cout subroutine

FRINT S%

L=LEN(SS) \ COUT('WAIT +SesLv1)
FRINY

RETURN

IF EL-FNE(T)>10 THEN S=5-1 \ GO T0 1020
CLOSE

END




18
30

230
240
230
260
270
280
290
300
no
320
330
340
3%0
360
370
3go
390
“00
410
420
4310
440
430
440
470
480
490
300
510
520
530
540
550
560
570
%80
590
400
410
620
430
640
630
640
470
480
690
700

AGUA

BE nfibyde, d1ogransy gy huneded

G50SUR 70¢

DIM UCF0)Y N\ BIN E490) % BIN U2(%20) \ DIM U2(90}

DIM S1(90,2)

DIM S2(90,2)

DEF FNE(T)®6.318107(7,4587/(234.074T))
Gasus 740
FOR I=y TO N

S1(I+1398(Ie1) \ S1(Je2)=5(Leod} % UL(IISUCI) \ NisN
NEXT 1

CLOSE

GOsSUR 700

GUSUB 740

FOR 11 TO N

82(1,1)m6(1e1) \ S2(1+2)®8(Jed) \ UZ(I)®aU(I) \ N2=N
NEXT I

REM dibuJo de les curves

REVM escalas ALI=XMIN, A29XMAX:s Bi=YNINy» B2aYMAX
Al=0 \ A2«100210 \ Bi=0 \ B2=713810
Se=*INIIP1000,1000:,9900,467000* \ GOSUB 810
Ses°PT.46° \ GOSUB B1O

SOuSC 4STRI(ALI4 » 2ETROCAI 1 *4STRO(BLII+* *4STRS(BX4" 1" \ [OSUP 8310
REM eJes
See*PATIESTRO(ALIF s " 4STRE(BLIIIIPDIPA$STRO(AZI$*» *+5TRO(BL)+*IPUI* \ GOSUB 810
GO TO 280

Se=°5R1.2+2.71° \ GOSUB B1O
SIx*PACHSTRI(AL)I4 9 "4STRO(BII4*IPDIPA*+STRO(ALI4*» *+STRO(B2)4*IPUI* \ GOSUB 810
REM esticuetas

FOR X:A1 TO A2 STEP 108310
Se="FATISTREOD$ " $ETREL(BL) 4 IXTIPUI* \ GOSUP 810
K=X/30

Sen‘CP~-1,~1.27* \ GOSUP 81O

SEIx*LPD +STRO(K)+* °¢CHRS(3) \ GUSUP 810

NEXT X

FOR Y=(B1413)810 TO B2 SYEP 100810

S PACHSTROLALIS T+ "4STRSC(YI4PIYTIPUSL® \ GOSUB 810
K=1013-Y/10

S CP-4y~,38" \ GOSUB B1O

Se=a’LB"#STRO(K)4* *+CHRS(3J) \ GOSUB 810

NEXT ¥

Bes"HUMEDAD RELATIVA®

Cen"FRESION®

S8="PAB0O,~80C LR $BS4CHRS(Z) \ GOSUB 810
S4=2-8R1+21" '\ GOSUB 810
S8="PAAOO.- 600D +TS4LHRS () \ GOSUB B10
S4='SRO.7%,1.%4" \ GOSUB B10
S9=2°PA*4STRE(AL)+*»"+STRE(B24100)4°1* \ GOSUB 810
See LB "4+Cs+CHRS(3) \ GOSUB 810

Ss='PU* \ GOSUB B1O

REM dibuJo de la curvs 1

TOR I=1 TG N1

IF 51(1+2)%0 GO YO 580

N=INTCUL{1)810: \ Y=(1015-S1(1+1))810

IF I=1 THEM YuBi

S8 L TH* \ 30SUB B10
SEn’PAHSTRS(X)I+*»"+STRS(Y)4*IPDI* \ GOSUB 810
NEXT 1

Se='PUI* \ GOSUP 810

REM dibuJdo de ls curve 2

FOR I=1 TO N2

IF 82(1+2)%0 GO TO 670

XoINTCU2(IIS10) \ Y=(1015-852(1+1))810

IF I=1 THEN YaBi

Se="LT2+11° \ GOSUB 810
SOaTPACESTROUNIE + "4STRE(YI4IPDI® \ GOSUB B1D
NEXT 1

Se='PUI* N\ GOSUD 810

GO TO 840

PRINT "FECHA DEL RADIOSONDED’ \ INPUT F$

513



514

710 OPEN F$ AS FILE o1

720 DIM 91,8(90,8)

730 RETURN

740 ley )
735G IF §(1:,4)w0 GO TO 780

260 EC1)@FNE(S(1,8))~.585(1+1)/7788(8(1+3)~8(1+8))

77¢ UCI)=1008E(TI)/FNE(S(T+3))

780 Isit1

790 IF 8(1,1)>2300 G0 T0 750 \ Nsl-i

800 RETURN

810 REM subrutine dibudante

820 PRINT S¢

830 LeLEN(SS) \ COUT('WAIT »88sLs1)
840 PRINT

850 RETURN

860 CLOSE

670 END

10

A=’
20 PRINT ‘FECHA DEL RADIOSONDEG’ \ INPUT F$¢

30 OFEN F$ AS FILE ¢1

40 DIN $1.5(90.8)

50 OFEN ‘LF!’ FOR OUTPUT AS FILE 2

60 DIM £(90) \ DIM 0(90) \ DIM M(9C, \ DIM KO(90) N\ DIn U(90)
70 A=1 \ M=0 \ MO=0

80

90

100
110
120
130
140
1350
160
170
180
190
200
210
215
fodal

23¢
240
250
260
270
280

300
310
ns
317
a8
320
330
340
350

o3
354
sy
39
340
365
348
370
380
190
400

1=3
IF 8¢I+1)=0 THEN Kk=1-1 \ GO TO 120

IF S(1,1)<=300 THEN KsI \ 60 YO 120

I=1+1 \ 60 T0 90

IF S(K+8)=0 GU TO 140

G=INT(S(K+13/710078100 \ N=K \ GO T0 150

k=h~-1 N GO TO 120

DEF FNE(T)=6,18107(7.4587/(234.0741 )

a1

IF S<1.,8)=0 GO TO 230
ECI)=FNE(S(1+8))-.585(1+1)/77758(5(1:,3)-5¢1+8))
VI =150%E (1) /FNE(S(ID))
GUI)=5S8E(1) 7 (B8S(J»1)-3%E(1))

If a=2 GO TO 2%0

If I=N GO TO 290

L=1

I=141

A2 \ GO TO 170

UL =CULI4UCINI /72 N 0L =L +0(T) ) /2

ML) =1008Q(LI8(S(L1)~-S(1r1)) /9.8
RO(L)I=M(L)BUC(SILy1)48(1+1))/2)/1000)7.5

IF §(1.1)>0 GO 1O 215

FOR L=1 T0 N-1

M=MeM(L) \ MO=MO+MO(L)

NEXT L

FRINT 42,TAB(AS)iFY

PRINT €2)TAR(AS) /" ... .

FRINT 62

FRINT $2/TABC10) 3 "ESTRATO  ITAR(30) i *HUNEDAD KEL . *iTAB(S0) i *HUMEDAD ESF.%}
FRINT 82,TARCTOY 4 M. AP i TAB(S0) 3 *M.AP.CORKEGIDA®
FRINT $2,A8

FOR L=1 TO N-3

1=t

IF U(L+41)>>0 GO TO 340

L=l+}

IF SiL+1,8)=0 GO YO 357 .

FRINT #2,TABCI0)#S(Zv1)i°~"3S(L41+1)iTAB(I0)SUCZYITAB(SO)iG(ZYiTAB(Z70)iN(Z)iTAB(PO0)INO(Z)
GO 10 37¢

=1

NEXT L

FRINT ¢2,TAR(10)§*TOTAL iTAB(70) M, TAB(90)iN0
CLOSE

END
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