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RESUMEN

El Servei Meteorologic de Catalunya (SMC) ha desarrollado una version de la herramienta del
Lightning Jumpgue, basada en datos totales de descargas eléctricas, permite realizar avisos de
tiempo severo (granizo de didmetro superior a 2 cm, vientos fuertes asociados a conveccion,
tornados y/o reventones) con una antelacion de entre 30 y 120 minutos. Este tiempo de antelacion
depende de la tipologia de la tormenta, pero pretende ser un revulsivo a la hora de poder ayudar a
Proteccion Civil a la hora de mejorar las alertaadgmas, gestionar de manera mas eficiente los
equipos de emgencia, acotando las zonas a aviBaspués de un periodo inicial de analisis de
episodios historicos (2006-2013), se puso en fase preoperativa la herramienta durante la campafa
2016. En la siguiente se analiz6 la casuistica del tiempo,reallg de 2018, se ha realizado un
trabajo de gestion de la herramienta, con la realizacion de avisos a nivel interno. Las dos ultimas
campafias han permitido mejorar también la obtencion de registros en superficie, hecho que ha
facilitado la validacion de la herramienta. Este ultimo punto resulta clave a la hora de ayudar al
predictor a entender el funcionamiento de la aplicacion y como debe actuar en situaciones del
tiempo real. Esta previsto que durante la campafia 2019 ya se realicen avisos a nivel operativo.

PALABRAS CLA VE: Lightning Jumpreldmpagos; tiempo severo; prediccion; observaciones;
avisos.

1. INTRODUCCION

El tiempo severo afecta anualmente a Catalufia en numerosos episodios. Segun aMsatimrebervice
(NWS) de Estados Unidos, se entiende por tiempo severo: granizo superior a 2,5 cm, tornados o mangas
reventones y fuertes rachas de viento asociadas a tormentas (figura 1).

Teniendo en cuenta los distintos fendmenos asociados a tiempo severo, las granizadas son las mas frecuent
y dafinas para la sociedad en Catalufia, sobre todo durante los meses édiivales de primaveray
principios de verano son las comarcas del interior del pais las mas afectadas por ese tipo de fendbmenos
debido a las altas temperaturas diurnas que se registran durante ese periodo. En funcion de la situacioét
sinoptica dominante, la zona mas afectada puede ser el Pla de Lleida, el Prepirineu o el interior de las comarca
de GironaVer zonas en la figura 3.

SEXTO SIMPOSIO NACIONAL DE PREDICCION — MEMORIAL ANTONIO MESTRE | 23



SESION 1 — Nowcasting
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Figura 1. Fendmenos asociados con tiempo severo: a) Granizo; b) Reventdn; ¢) Maoigesds).

En cambio, a finales de verano y principios de otofio son las zonas costeras las mas afectadas, aunque cc
una menor frecuencia respecto al periodo ant&sto es debido a las elevadas temperaturas que almacena

el mar Mediterraneo. Esa misma distribucion se puede observar en la representacion de las observaciones c
granizo registradas durante el afio 2016.
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2. ZONA DE ESTUDIO

El estudio se ha centrado en Catalufia, area situada en el noreste de la peninsula ibérica. Se caract
ser un pais con una elevada complejidad orograficarte se encuentran los Pirineos, con cotas de hasta
3100 m; moviéndose de sur-oeste a nordeste, se encuentra el sistema montafioso del Prelitoral con cotas
1700 m, y muy cerca, el mar Mediterraneo. El area mas interior es una zona llana con una cota que se muev
de los 200 a los 400 m y se enlaza con la depresion del Ebro. En esta misma area encontramos el Pla d
Lleida.
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Figura 3. Area de estudio: Catalufia.
En azul: Pla de Lleida; en rojo: Catalufia central; en verde: interior de las comarcas de Girona.

3. METODOLOGIA Y RESULTADOS

Con el fin de encontrar una herramienta 6ptima para el prondéstico del tiempo severo, se ha analizado el
comportamiento délightning JumgLJ), que es un fendGmeno que se produce minutos antes de la presencia
de tiempo severo. Se trata de un incremento subito del nUmero de descargas eléctrioas, (1999),

debido a la intensificacion de la corriente ascendente dentro de la tormenta, la cual favorece el choque entre
las particulas de hielg yor tanto, una mayor separacion de lg&&ViLuiams , 2001).

ScHuLTz et al (2009) desarrollaron un algoritmo (de ahora en adelante, S09) para identificar este tipo de
fendémeno. Posteriorment@aLTin y Goopman (2010), realizaron una variante del mismo. Este algoritmo

trata de detectar incrementos abruptos en el nUmero total de descargas (nube-nube, NN, mas nube-tierrz
NT) para identificar el fenébmeno del LJ.

Desde el SMC se hatrabajado con el algoritmo S09, pero con importantes modificaciones y adaptaciones &
la zona de estudio. La nueva version, presenta@aremLL et al (2017), la citaremos como F17. La

primera variacion es prescindir de las imagenes del radar para detectar estructuras. De este modo, trabajanc
Unicamente con descargas eléctricas, se puede ejecutar el algoritmo minutalmente, y no cada 6 minutos com
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se haria en el caso que utilizaramos datos radar (en el caso del SMC, porque en REMET deria

cadal0 minutospdemas, Unicamente con las degearse es capaz de localizar la parte mas activa de la
tormenta (figura 4). Esta figura presenta la seleccion de un nucleo tempestuoso con posibilidad de activar une
alerta LJ. Lafigura 4a presenta el caso teniendo en cuenta la imagen de reflectividad del radar junto con las
descargas eléctricas. Por el contrario, la figura 4b muestra la misma tormenta detectada solo considerand
las descargas eléctricas, que son representadas con puntos negros.
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Figura 4.

a) Celdas rasterizadas a partir de los
datos puntuales (descargas) a
pixeles con una malla de<ILkm.

b) Localizaciérdel centroide del

area que representara la zona a
estudiar; punto rojo) centroide.

El procedimiento del LJ, F17, aplicado en el SMC consiste en:

1. Obtencion de las descargas asociadas a cada uno de los nucleos tempestuosos en el instante actu
(figura4b).

2. Rasterizacion de los datos puntuales (relampagos) a una matriz de 1 km x 1 km. Los pixeles continuos
entre si y con mas de una descarga pasan a ser un area, cuyo centroide la identificara y caracterizara
partir de la hora, las coordenadas, el nimero de descargas y el tamafio del area.

3. Se observa la evolucion del centroide en sus ultimos 14 minutos. Esta debe cumplir con dos requisitos:
continuidad espacial y temporal durante este periodo, con la finalidad de evitar rupturas de la propia
estructura o bien células con un ciclo de vida inferior a este periodo de tiempo.
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Figura 5. a) Evolucién temporal y b) Evolucién espacial durante los 14 minutos
gue tiene en cuenta el algoritmo.

4. Finalmente, se aplica la parte final del algoritmo original con el objetivo de encontrar un incremento subito
en el nimero de desgas, es decimirar si la variacion en el Gltimo periodo excede el doble de la
desviacion estandar de todo el periodo previo.
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Figura 6. Punto final de la aplicacion del algoritmo, en el cual se decide si hay un incremento subito de
la actividadeléctrica en el altimo minutqg por lo tanto, se activa la alerta.

Es relevante la capacidad de detectar todo tipo de daschiN y NTcon una elevada eficiencia, ya que

no todas la redes son capaces de hacerlo (figura 7). La Xarxa De Descarregues Eléctriques (XDDE) del
SMC (figura 8) tiene la capacidad de detectar con 96 @@ eficiencia las descargas NN, mientras que en
otras redes esta capacidad se reduce a tan sol&yho3fue no permite la aplicacion del algoritmo (como
demostrarofierinG et al, 2018, en Suiza).

En el mapa de cobertura de la XDDE (figura 8) se observa la zona del Pirineo y extremo del nordeste del pais
con una menor de capacidad de deteccion. La zona con una mejor vision es la zona central de Cataluii:
donde el método de deteccion de los distintos sensores trabaja mejor
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Figura 7. Sensor demposta de la XDDE.
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Figura 8. Mapa de cobertura de la XDDE en Catalufia.

En la fase inicial se analizé como respondia el F17 delante de los episodios de tiempo severo registrados el
Catalufia durante el periodo 2006-2013. Se obtuvieron resultados prometedores con un porcentaje correctc
(PC) de un 7%6 y tan solo un 1% de falsas alarmasA}: Una caracteristica importante del LJ dead

time(LT), el cual calcula la distancia de tiempo entre que se detecta la alerta y observamos el fenomeno. La
media de ese parametro durante el periodo analizado se movio entre los 30 y 60 minutos.

Enlafigura 9 se observa la distribuciénldat time es decirel nombre de alertas previas y posteriores al
registro de tiempo severo. En ese andlisis se tuvieron en cuenta todas las alertas. Ese aspecto es importar
porgue hay alertas que saltaron previas al registro de tiempo severo (figura 9, alertas numeradas como 1y 2
y posteriormente la alerta se activo de nuevo (figura 9, alerta nUnerded) ellas han sido consideradas en

ese grafico, y por ese motivo el nombre de alertas posteriores al tiempo severo es numeroso.
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Figura 9. (Izquierdal.ead timecalculado entre los registros de las alertas y las observaciones de tiempo
severo registradas durante 2016. (Derecha) Ejemplo de episodio con varias alertas (marcadas con 1,2y 3) y
un solo registro (indicado con un triangulo).

Los buenos resultados obtenidos durante este analisis previo permitieron que en 2016, 'Equip de Prediccid
i Vigilancia del SMC (EPABMC) incorporase el LJ como herramienta preoperativa para detectar tiempo
severo, y en 2017 la incorpord operativamente. Ese mismo afio se continud investigando sobre el mismo LJ
y se incorporo el parametro de la multiplicidad en el algoritmo. La multiplicidad de un relampago es cuando
se tiene en cuenta el maximo de nodos eléctricos que se han detectado en un determinado espacio y tiemp
Estos se considera que forman parte del mismo relampago (figura 10).
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Figura 10. Ejemplo de relampago considerando la multiplicidad.
Los relampagos NN son representados en puntos azules y los NT en color naranja.
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En el andlisis del comportamiento de la multiplicidad en el LJ se obtuvieron resultados también promete
con un aumento dellly del porcentaje correcto pero, a la vez, se incrementaron ligeramente el nUmer
falsas alarmas. La incorporacion de este parametro permitio detectar nuevos fendmenos, los cuales

estan asociados a tiempo severo, sino también a granizo <2 cm, o bien a lluvias torrenciales.

Estos nuevos resultados permitieron hacer una segunda version del LJ y trabajar con las dos en el EPV-SMC

De este modo, actualmente en el EFNC se trabaja operativamente con el LJ con multiplicidad (LIM) y
con el LJ sin multiplicidad (LJwoM), nombrados como LJ N1y LJ N2, respectivamente.

Enlafigura 1 se muestra un ejemplo de como trabajan los dos tipos de LJ en un determinado episodio. El

22/05/2016 un nucleo tempestuoso cruzo desde Huesca (figiyanacia el sur del Pla de Lleida (figu-
rall, 2) hasta llegar al Prelitoral @i@rragona (figurall, 3). En Huesca se activaron tres LJwoM y entre 20
y 50 minutos mas tarde se registro granizo de tamafio pequefio al sur del Segrid (Hgyradr de las
Garrigues (figural, 5). Seguidamente, salto el LJM y LIJwo y conTidé.entre 20 y 40 minutos se registro

un reventén en la Conca de Barbera (figs&)L
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Durante latemporada 2017, &l keniendo en cuenta
la multiplicidad, se movi6 alrededor de los 49 minutos
con algunos registros con um mayor superior a

1 horaEl porcentaje correcto fue de®ly un 226

de falsas alarmas.

Con el fin de validar esta herramienta, las observaciones
por parte de la poblacion han sido esenciales. Desafor-
tunadamente, a lo largo de este periodo se ha detec-
tado una notable ausencia de estas en ciertos episodios,
sobre todo en situaciones en que la tormenta se produjo
durante la noche, o bien cuando ha afectado a zonas
despobladas o con poca densidad de poblacién como
sucede en areas de montabiafineo et al, 2012).

Paraincrementar ese vacio de observaciones, en el afio
2017 se creo, desde el SMC, la campafia «Plega/Caca

a2 la Pedra». La campafa se prepar6 a nivel externo con
2 un convenio con la diputacién de Lleiday Girona, la

Figura 1L. Comparacion del LJ sin multiplicidad y Associacié de Defensa détgetallerres de Ponent

con multiplicidad. Caso de estudio del 22/05/2016(ADV Terres de Ponent) y la Universidad de L&6n.

nivel interno se prepararon distintas redes sociales con

Twitter, Facebook o Instagram con el identificativo #meteocapedra y un nimero de whatsapp (667051592).
Finalmente se gestion6 un gestor de fotografias para unir todas la fotos y videos en un mishaeparsal.
cuando el EPABMC pronostica una posible situacion de granizo en las comarcas de Girona o Lleida contac-
tan con una agencia publicitaria, la cual difunde publicidad sobre la existencia de la campafia y la utilidad e
importancia de las observaciones con el fin que la poblacion tome consciencia de su existencia.

Durante ese primer afio de campafia, el nimero de registros debido a esa representi@lintédide las
observaciones, aproximadamente la mitad del total de las observaciones, a pesar de ser una temporada cc
verano andmalo térmicamente (figura 13).

En el mes de junio se registraron temperaturas maximas extremadamente altas, muy superiores a la medi
climética. En cambio, en julio y agosto, no hubo verano ya que son los meses mas célidos en,@ataluiia y

cambio, se registraron temperaturas mas bajas respecto a las del mes de junio, aungue si que las noch
fueron tropicales debido a la elevada humedad, sobre todo en las zonas costeras. Esa variacion en el registi
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Figura 12. Preparacion de la campafia Plega/caca la pedra.
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Figura 13Valoracion de los primeros resultados de la campania.

de las temperaturas maximas anuales modifico la distribucion mensual del nUmero de alertas registradas
durante ese mismo afio, con un maximo en el mes de junio coincidiendo con el mes mas calido. Esa relacior
refleja el origen del tipo de tormentas que desencadenan un LJ (figura 14).

Eses maximos también se pueden encontrar en la distribucién horaria con unos maximos al centro del dia
debido a la presencia de la conveccion como consecuencia de las altas tempetatméasstambién se

pueden observar algunos registros fuera de ese tramo horario debido a que la conveccion se mantiene duran
unas largas horas o bien a la presencia de una situacion inestable que favorece el desarrollo de las nube
durante la madrugada o a primeras horas de la mafiana (no mostrado).
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Figura 14. Distribucion mensual de las alertas detectadas en Catalufia durante el afio 2017 y de las
observaciones de granizo registradas en eses mismo periodo.

Referente a la distribucion espacial de los LJ y observaciones registradas durante ese mismo afo, se obsen
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un mayor nombre de alertas en la zona del Pirinsobyetodo del Prepirineilgunas de esas alertas

también han sido detectadas en puntos del Prelitoral e interior de las comarcas del Pla de Lleida (figura 15).
Sin embargo, los registros se pueden producir en zonas cercanos a las alertas o, por el contrario, a cierta
distancias, dependiendo del recorrido y velocidad de la tormenta. Es importante mencionar que donde hay
alertas no es donde se produce el tiempo severo, ya que los ndcleos convectivos que desencadenan un |

tienden a moverse, de aqui esa diferencia espacial entre ambas distribuciones.
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Figura 15.
Distribucion territorial de las alertas
detectadas en Cataluia durante el
afno 2017.
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4. TRABAJO FUTURO INMEDIA TO

Justo antes de empezar la campafia de granizo de 2018 se incorporé un nuevo parametro para mejorar |
prediccion de tiempo severo. Esa mejora tomé en cuenta el algoritmo del LJ combinado con la probabilidad
de la trayectoria futura de la tormenta extrapolada por las imagenesoadaido comtracking radar

(Ricoy LLasaT, 2004).

El tracking radarpermite conocer el movimiento de la tormenta en las proximas 2 horas después que el LJ
haya sido activado. Los colores del producto indican la probabilidad de que la tormenta se desplace a un
determinado punto durante las proximas 2 horas (figura 16, a). De ese modo, a partir del LJ podemos
conocer si el nucleo convectivo puede ir asociado a tiempo severo y a pasibkifey radag en qué lugar

se puede registrar

Ese conjunto de informacién permitira al SMC realizar avisos de prediccion de tiempo severo a corto plazo.
Ese tipo de aviso trabajar4 de manera complementaria con los otros tipos de aviso que se realizan desde
SMC para Proteccion Civil, quién se comunica con los distintos ayuntamientos de Catalufia para advertir de
ciertos fendmenos meteorologicos (figura 16).

Perill meteorolégic
-_-:.ﬁ Sense perill
Moderat
Alt
Molt alt

Figura 16. Funcionamiento de los futuros avisos de tiempo severo a corto plazo.
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5. CONCLUSIONES

El Servei Meterologic de Catalunya pretende poner en operativa una herramienta de avisos de tiempo severt
en tormentas durante la campafia 2019. Estas alertas se enviaran a Proteccion Civil de Catalufia, ent
responsable de realizar los avisos a la poblacion catAtanalmente, aparte de los avisos de prediccion,

los Unicos avisos a corto plazo que se generan se producen basandose en observaciones en superfici
mientras que estas alertas se produciran con una antelacion de entre media y dos horas. Este tiempo ¢
antelacion se ha determinado a partir de las diferentes campafias que se han ido realizando: episodios hist
ricos, puesta en preoperativa y operativa a nivel interno dentro del SMC.

La herramienta analiza los datos de descargas eléctricas dentro de cada tormenta y compara los valore
actuales con el periodo previo, buscandose incrementos subitos de la actividad eléctrica. Estos incrementos
que es lo que se conoce conmghtning Jumpsse deben a la mayor separacion de las cargas dentro de las
nubes, asociada con una fuerte corriente vertical ascendente, superior a la de las tormentas ordinarias. Es
fendmeno es precursor del tiempo severo en superficie. Cuando se detecta uno de estos incrementos subitc
se genera una alerta en forma de correo electrénico, que se envia al Equipo de Pr¥fiifleidcig. El

predictor o grupo de predictores debe de@diartir de las caracteristicas de la tormentay la prediccion del
movimiento futuro mas probable, qué comarca o comarcas se debeganesando un mapa para las dos

horas futuras. Este mapa es el que se va a enviar durante la campafia de 2019 a Proteccién Civil, para pod
avisar a la poblacion con un cierto margen de antelacion, pudiendo gestionar de forma mas eficiente situacio-
nes que pueden resultar muy complejas, por el nUmero de dafios y afectaciones.

Gracias a la campafa Plega/Caca la Pedra se ha conseguido mejorar el registro de observaciones en supt
ficie, lo que ha permitido realizar una buena validacion de la alerta en los diferentes episodios que han ocurrido
durante 2017 y 2018. Los indices muestran valores de probabilidad de deteccion de aproximadamente ur
80% de los casos, con un Z0de falsas alarmas. Estos valores son realmente prometedores y pueden
ayudar al predictoal gestor de proteccion civil y al ciudadano a gestionar de forma mas eficiente episodios
meteoroldgicos de tiempo severo. En cualquier caso, el objetivo de los técnicos del SMC es seguir investigandc
y mejorando la herramienta y sus prestaciones en camparias posteriores.
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