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RESUMEN

EnAEMET se utiliza operativamente una aplicacion de emisién de boletines de rayos previstos
en aeropuertos, dirigida a usuarios aeronauticos. Con esta aplicacion se preveé cada 10 minutos
si en la siguiente media hora alguna célula radar con rayos asociados o0 una estructura de rayos
no asociada a células radaredara parcial o totalmente dentro de un circulo de 25 km en torno

a cualquier aeropuerto. Se ha desarrollado una nueva aplicaciéon para la generacion de estos
avisos, basada Unicamente en el agrupamiento de rayos. Se espera que esta nueva version me-
jore los resultados de la aplicacion actualmente operativa, ya que, por un lado optimiza el momento
de lanzamiento de la misma al no depender de la disponibilidad de imagengg@dztro

lado, utiliza un procedimiento de seguimiento y extrapolacion de los grupos de rayos mas eficaz,
alavez que la posicion relativa de los grupos de rayos y los circulos de influencia de los aeropuertos
se analiza por medio de un método basado en formas geométitddagyo de la primavera-

verano del afio 2018 se va a proceder a la verificacidén de los resultados de esta nueva metodologia.

PALABRAS CLAVE: predicciéon inmediata; nowcasting; degg eléctricas; teledeteccion;
aplicaciones aeronauticas.

1. INTRODUCCION

La aplicacion de emisién de boletines de rayos previstos en aerop8evtasRosio, 2010), dirigida a

usuarios aeronauticos se ejecuta cada 10 minutos. Se trata de prever a partir de los rayos observados en |
10 minutos anteriores, y haciendo una extrapolacion lineal (por desplazamiento de células radar asociadas :
grupos de rayos o simplemente por el viento medio de grupos de rayos no asociados a estructuras radar),
en la siguiente media hora alguna célula radar con rayos asociados 0 una estructura de rayos sin asociacion
células radawva a quedar parcial o totalmente dentro de un circulo de 25 km en torno a cualquier aeropuerto.
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Se hacen tres extrapolaciones a 10 minutos, cada una a partir del centroide y figura geométrica representativ
de la estructura convectiva (con rayos asociados) o de un grupo de rayos. Se supone que en la extrapolacic
se conserva el tamafio y forma de las estructuras (radar y rayos) y no hay variacion en el nimero de rayos (n
de células radar). Si a partir de la extrapolacion alguno de estos objetos se sitla en los siguientes 30 minutos
parcial o totalmente, dentro de la zona de influencia del aeropuerto (25 km), se emite un aviso, salvo que ya
se hubiera emitido un aviso observado previamente.

Se ha desarrollado una nueva aplicacion (YRAENA2018) para la generacion de estos avisos, basada
Unicamente en el agrupamiento de rayos. En este documento se explica brevemente cual es el procedimient
gue se ha adoptado.

2. PRINCIPALES FUENTES DE ERROR

El andlisis subjetivo del comportamiento de la aplicacion actualmente operativa permite considerar que los
principales errores que con ella se pueden cometer se deben a los siguientes factores:

» Aparicion de nuevos rayos (nuevas células o rayos que aparecen, division y fusion de células, etc.), y
desaparicion de rayos por decaimiento de la actividad. Esta limitacion se mantiene en esta nueva version.

» Paralatrayectoria se considera un movimiento rectilineo uniforme. Pero puede haber cambios, tanto en la
direccion como en la velocidad.

* Los objetos (radar y grupos de rayos) se consideran circulares y no cambian en la extrapolacion, nien
tamanfo ni en cantidad de rayos. Para la generacion de avisos se considera tan solo la distancia entre
aeropuerto y el centroide de la célula radar o del grupo de rayos.

» Elcriterio de asociacion de rayos a estructuras radar es una aproxifgadir.de ahora ya no se
tienen en cuenta las estructuras radar y se va a trabajar solo con los datos de rayos.

» Por convenio los rayos no asignados a estructuras convectivas radar conforman un grupo siempre que
haya mas de dos rayos proximos entre si (distancia menor de 4 km entre ellos).

» Aproximacion del vector desplazamiento en los casos en que se aplica, al tomar el viento medio entre 500
y 1000 hPa.

* Problemas con el retraso o no disponibilidad de datos ragas o modelo:

1. Sino hay datos de composicion nacional de PPI de reflectividad, se detiene hasta el préximo lanzamiento
10 minutos después. Como maximo se acepta una imagen de 30 minutos antes de la hora nominal de
ejecucion, (esto parece mucho, y con bastante frecuencia se estan utilizando operativamente datos dé
20 minutos antes).

2. No hay control acerca de si algun radar esté caido y la composicién nacional no eAdgtirasen
esta composicidn nacional no entran las islas Canarias.

3. Tampoco se controla si no se han ingestado bien los rayos en Mcldas (ademas no se consideran la:
descargas sino solo los rayos). Este problema se mantiene, ya que este control se tiene que efectue
desde fuera de la aplicacion.

4. También puede no estar disponible el modelo numérico, en cuyo caso puede fallar la extrapolacion o
no se hace lo mejor posible. Esta limitacion puede seguir existiendo.
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3. MEJORAS EN LA NUEVA APLICACION

Con las modificaciones que se introducen en la nueva aplicacion se va a cgwaguiado, optimizar la

hora de generacion de los avisos de rayos, ya que no depende de la disponibilidad de la imagen radar
tienen un retraso de casi 10 minufdsisar solo datos de rayos, la disponibilidad es casi inmediata. Se
puede lanzar la aplicacién en los minutos 1 (0,121, 31, 41y 51 de cada hora) para analizar los rayos de

los 10 minutos anteriores (rayos entre los minutos 00 y 10 cuando la lanzamos en elnpougemplo),

ganando asi 9 minutos en la elaboracion y emision de los posibles avisos. Con esta nueva aplicacion se
generarian también los avisos para los aeropuertos de las islas Canarias.

También se va a mantener la misma numeracion de los grupos de rayos durante su ciclo de vida. Por otro lad
se pasan a usar modelos de mayor resolucion: el HRES-IFS del EGM\WE-km de resolucion y el
HIRLAM de alta resolucion (HNR). Se seguiran usando los datos de modelo pero de una manera mas
eficaz, por medio del procedimientotdackingy extrapolacion que utiliza la aplicactsRADAR3D
(SanamBrosio, 2011). En base a este cambio en la nueva aplicacion las trayectdrackaedy extrapolacion

de los grupos de rayos deberian mejgraque el procedimiento que se usa &RADAR3D es mas
consistente y da mejores resultados que el que se usaba hasta ahora.

Para generar los avisos en esta nueva version se va a considerar por un lado la distancia entre el aeropuer
y el centroide del grupo de rayos, y ademas, la posicion del aeropuerto en relacion con un rectangulo que
inscribe a cada grupo de rayos. Este proceso se detalla mas adelante.

Se va a poder disponer de la representacién gréafica de la evolucion de los gruposAlsi ragbse la

imagen de satélite (IR10.8 o M) se podrian dibujar los objetos de rayos, representados por sus rectangulos,

y sus extrapolaciones cada diez minutos hasta media hora, asi como la posicion de aquellos aeropuertos gu
van a ser afectados por grupos de rayos, con el circulo establecido para generar elkan)s&2a

imagen apareceria también un listado de los grupos de rayos identificados con sus caracteristicas.

En esta nueva aplicacion los avisos se generan siempre, independientemente de que se hayan registrado ray
observados en los 10 minutos previos cerca de los aeropuertos. De momento no se emiten boletines de ces
de actividad cuando ha dejado de haber tormentas que afectan a alglin aeropuerto. Esto es algo que ¢
podria considerafampoco se incluye en los mensajes informacién sobre el nimero de rayos asociados
inicialmente a las «tormentas previstas» que se espera afecten al aeropuerto o sobre sila actividad tormentos
estaba en el momento de emitir el boletin, aumentando o disminufxgelizion del usuario se podrian

incluir otros puntos de interés aparte de los aeropuertos. Los avisos que se generan son para todo el perioc
entre 0 y 30 minutos. Se podria plantear hacer los avisos por separado para cada intervalo, hasta 10 minuto
entre 10y 20, y entre 20 y 30 minutos.

Seria interesante mantener un archivo intensivo de producto grafico de la aplicacion, asi como de ficheros de
texto con las caracteristicas de los grupos de rayos identificados y de los avisos. Esto permitiria en el futuro
validary llevar a cabo verificaciones sobre el comportamiento de esta aplicacion.

4. CARACTERISTICAS DE LOS GRUPOS DE RAYOS

Se considera que dos o0 mas rayos forman un grupo cuando la distancia entre ellos es inferior o igual a 4 km
De esta manera un rayo pertenece a un grupo si esta a una distancia inferior o igual a 4 km de alguno de lo
rayos que forman ese grupo. Se calcula la posicion del centroide de cada grupo de rayos por medio de |z
latitud media y de la longitud media de todos los rayos del grupo.
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N N
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Figura 1.
Ejemplo de grupo de rayos y caracteristicas que se
extraen del mismo. Se aprecian los rayos individuales
Lone  (puntos negros), el circulo equivalente, en azul, con la
posicion del centroide, X azul (C, identificado por sdCA
. y LONC), con su radio equivalente (REQ).
Se representa también, en rojo, el rectangulo que inscribe
al grupo, identificado por las coordenadag NALATS,
LONE y LONW.

LONW

Se calcula también el radio equivalente (REQ) como la distancia media de las distancias de los rayos al
centroide del grupo, y la densidad de rayos del grupo (DENR) como el nimero de rayos dividido por el area
del circulo equivalentet RE(). Se define también un rectangulo que inscribe al grupo de rayos por medio
de LATN, LATS, LONE y LONWgue son respectivamente la latitud del rayo situado méas al N del grupo,

la del situado mas al S, la longitud del rayo situado mas al E y la del situado mas al W del grupo de rayos.

5. PROCESO DE GENERACION DEAVISOS DE RAYOS

Para la generacion de avisos se va a partir de la extrapolacion de los centroides de los grupos de rayo
identificados, considerando las posiciones que van a tener cada 10 minutos hasta un maximo de 30, es dec
se consideran solo 3 posiciones futuras. Esta extrapolacion de los centroides se aplica también a los rectangulc
definidos para cada grupo. En la figura 2 se ven las posiciones reales y extrapoladas de dos grupos de rayc
en relacion con la posicion de un aeropuerto. El proceso de generacion de posibles avisos se desarrolla e
tres fases sucesivas, tal y como sigue:

1. Para cada intervalo de prediccion (10, 20 y 30 minutos) se calcula la distancia entre cada aeropuerto y la
posicion extrapolada de los centroides de cada grupo de rayos. Si esta distancia es inferior a la distancic
establecida como radio de influencia del aeropuerkniSe generard un aviso por tormentas previstas
en dicho aeropuerto, si no se cumple esta condicion, se pasara a la fase siguiente. En la figura 2 se aprec
la posicion de un aeropuerto con su radio de influencia (Ra), la posicion de dos grupos de rayos (G-1y
G-2) con la extrapolacion y posicion prevista de los centroides a 10, 20 y 30 minutos. El grupo G-1 no
generara aviso en esta primera fase a partir de la primera posicién, ya que la distancia d1 es mayor que Re
pero si lo generard en las otras dos posiciones, ya que d2 y d3 son menores que Ra. El grupo G-2 no dar

lugar a avisos en esta fase.
Nnutos

30 minutos

Figura 2.
Posicion actual y posiciones extrapoladas hasta
30 minutosde los centroides de dos grupos de rayos

(G-1y G-2) respecto a un aeropuerto y su radio de 1ominuos g

influencia (Ra) para generar avisos. El grupo G-1
dara lugar a avisos en sus posiciones de y.l'/ "4 -

30 minutosya que las distancias d2y d3 sqn " ¥ =, *
menores que el radio de influencia Rl

20 minutos

10 minutos

G-1
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2. En cada intervalo de prediccion, si no se cumple la condicion ajgen@asan a analizar las posiciones
previstas del rectangulo que inscribe a cada grupo de rayos con relacion al circulo de influencia de
aeropuerto, definido por el radio Ra. En un primer caso se consideran los rectangulos pequefios, e
aquellos que tienen la base (B) o la altura (H) inferiore«m3§i el rectangulo cumple esta condicion
(figura 3) se analiza si el punto mas proximo del circulo de influencia del aeropuerto al centroide (Pa) se
sitia dentro del rectangulo extrapolado del grupo de rayos considerado (G-1).

// \\\
LB BN BN B */ - \\
1 ron Aeropuerto\| Figura 3.
: | Posicion actual y posicion extrapolada a 10 minutos del
X Ra centroide del grupos de rayos G-1y de su rectangulo
- y (rectangulo pequeficdunque la distancia (d1) entre el
1 P aeropuerto y el centroide extrapolado es superior al
1 radio de influencia (Ra) se generaria un aviso ya que el

punto magpréximo (Pa)el circulo de influencia a

dicho centroide queda dentro del rectangulo extrapolado
(rectangulo en linea azul discontinua). Se haria un
analisis similar con la posicién extrapoladaa 20y a

B 30 minutos.

3. Latercerafase del analisis seria la que se efecttia cuando el rectangulo que inscribe al grupo de rayos es granc
es decircuando tanto la base como la altura del mismo tienen masdeE0este caso se dividen la base (B)
y la altura (H) del rectangulo en 3 segmentos iguales de manera que el rectangulo queda @ivi8jolren
celas de idéntico tamafio (figura&)continuacion se analiza, como en el caso angsrierpunto mas
proximo del circulo de influencia del aeropuerto a la posicion extrapolada del centroide del grupo de rayos
(Pa) se sitta dentro del rectangulo extrapolado del grupo considerado. Si es asi, se identifica en cual de la
9 parcelas se sitla ese punto y se efectlia un recuento de los rayos que hay dentro de esa parcel
recalculando la densidad de rayos (DENR) para esa parcela del rectangulo. Se emitird un aviso para es
aeropuerto cuando en la parcela considerada haya mas de 2 rayos y ademas la densidad de rayos (DENF
recalculada para esa parcela del rectangulo sea supiki60a rayos/1énin/km?.

b ¥ Figura 4.
y N Posicion actual y posicion extrapoladedaninutosiel
!‘/ Aeropue\‘to 1 centroide del grupos de rayos G-1y de su rectangulo. En

| este caso se trata de un rectangulo grande ya que tanto la

| dle
--------\--"H-Ra/‘

' N ’ base (B) como la altura (H) tienen méas d&rB0Al ser
: , t"@\)/ i asi, el rectangulo se divide er 3 parcelas (lineas finas
L 33:1 (10 minu=os) discontinuas). Las distancias d1 y d2 entre los dos
o 10,2 ., aeropuertos y el centroide extrapolado (83 ninutoskes
_: =% sz’%‘ ', A superi,or al rad_io de ianugr_u;ia (Ra), de manera que se
. _' ay . st . H _4 : s \ pasaria a anal_lzar la posicion de los puntos mas proximos
L e -Aé{;puermZ Ra | del circulo de influencia de los aeropuertos al centroide
. " \ / extrapolado (puntos Pa-1y Pa-2). En el caso del
2 7 Aeropuerto 1 vemos que el punto Pa-1 de su circulo de

B T . . ., . . .
influencia se sitta dentro de la parcela superior izquierda

del rectangulo extrapolado (rectangulo en linea azul discontinua). En esta parcela hay cierto nimero de rayos
(puntos negros dentro del rectangulo original de color granate) y que dan una densidad de rayos (DENR)
suficientemente alta para que se genere un aviso pafesspeerto 1. En el caso dstropuerto 2 vemos que

el punto Pa-2 se sitla en una parcela que no contiene rayos en su posicion original, por lo que no habria aviso para
el Aeropuerto 2.
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6. CONCLUSIONES

Dentro del Grupo d€&rabajo Radar se ha desarrollado una nueva versién de la aplicacion para generar
avisos de tormentas previstag\enopuertos. Se espera que esta nueva version mejore los resultados de la
aplicacién actualmente operativa, ya que por un lado optimiza el momento de lanzamiento de la misma al no
depender de la disponibilidad de imagenes radatantando la generacion de los posibles avisos en casi
10minutos. Por otro lado utiliza un procedimiento de seguimiento y extrapolacion de los grupos de rayos
identificadosa priori mas eficaz, a la vez que el analisis de la posicion relativa de los grupos de rayos y los
circulos de influencia de los aeropuertos se lleva a cabo usando un método mas complejo, basado en lo
rectangulos que inscriben los grupos de raytslargo de la camparfia de primavera-verano de 2018 se va

a proceder a la verificacion de los resultados de esta nueva metodologia comparandolo con los que se
obtienen con la version anterior
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