Climatologia basica de tormentas en Espafia

https://doi.org/10.31978/639-19-010-0.247

José Angel Nufiez MO}’@nunezm@aemet.)es
ManuelAntonio Mora Garci&mmoray@aemet.gs
Jesus Riesco Marfigriescom@aemet.gs

IAEMET/ Delegacion @rritorial en la Comunidad &enciana
2AEMET/ Delegacion @rritorial en Castilla y Ledn
SAEMET/ Delegacion @rritorial en Andalucia, Ceuta y Melilla / CemtrMeteoblégico de Malaga

RESUMEN

La climatologia de descargas eléctricas y tormentas en Espafia, tanto en territorio terrestre como
en el entorno maritimo proximo, constituye una importante referencia a la hora de abordar predic-
ciones operativas referidas a tormentas. En este trabajo se pone de manifiesto una climatologia
basica de descargas eléctricas y dias de tormenta en un periodo reciente de 10 afios (2007-2016)
a partir de la informacion contenida en la base de datos de la red dgaesisNEMET en

Espafa (Peninsula, Baleares y Canarias).

La climatologia descriptiva de las descargas eléctricas y de dias de tormenta se realiza mediante
graficos y mapas de densidad espacial referentes a distribuciones mensuales, estacionales, anuales
y horarias de descargas eléctricas, diferenciando su polaridad (negativa o positiva). Finalmente,
como resultado del andlisis espaciotemporal de la distribucién de tormentas, se extraen conclusio-
nes basicas acerca de la climatologia de las tormentas asi como de los patrones basicos observa-
dos, que serviran de ayuda a los predictores operativos en sus tareas de vigilancia y prediccion de
tormentas en sus zonas de responsabilidad.
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1. INTRODUCCION

La actividad eléctrica asociada a las tormentas es un fendmeno meteoroldgico de gran impacto, que caus:
numerosas pérdidas de vidas humanas y cuantiosos dafios materiales. Por tanto, conocer la distribucio
espacial y temporal de las descargas eléctricas en tiempo real es fundamental para la adecuada vigilancia
este fendmeno meteorolégico adverso, que afecta notablemente a las actividades humanas realizadas al ai
libre, a la gestion del trafico aéreo y las operaciones de repostaje de aeronaves, provoca averias e interrug
ciones de suministro eléctrico y dafios en aerogeneradores de parques edlicos y otras infraestructuras, gene
incendios forestales, etc. Los datos almacenados a lo largo de los afios también son fundamentales para ur
mejor comprension de la actividad tormentosa, asi las climatologias de descargas eléctricas y de nimero d
dias de tormenta contribuyen a una mejor prediccion de este fendsienismo, estos datos son impres-
cindibles para la investigacion de determinados siniestros, siendo demandados por las compafias asegurad
rasy juzgados.

Existen distintos sistemas de deteccion de rayos ubicados en tierra, cuyas caracteristicas permiten detecte
descagas nube atierra, nube a nube o intranube, 0 ambos tipos. El sistema emphdabit-fqoertenece
a los conocidos como de alcance medio o de precision, cuyos sensores estan espaciados a distancias inferior
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a 400 km, y por tanto son idoneos para regiones como la peninsula ibérica. Estos sensores estan disefiad
para detectar las emisiones en baja frecuencia (LF). En estas frecuencias, la sefial electromagnética generas
por la descarga es intensa y ademas su propagacion por la superficie terrestre sufre poca atenuacion.

La probabilidad de deteccion de rayos nube a tierra de este tipo de redes oscila eftrg un 85,
decayendo a valores entre u@@ un 90% para las descargas que componen un rayo (estas diferencias se
deben a la multiplicidad del rayo, ya que basta una sola descarga de las multiples asociadas al rayo par:
detectarlo).

Lared de deteccion de rayos (REDRANIMET esta compuesta por tres subsistemas gadas res-
pectivamente de la deteccion de descargas eléctricas (SDDE), el control de los equipos, el analisis y localiza-
cion de sus medidas (SCAL) y el almacenamiento y la explotacion de estos da®s EIADDE esta

formado por veinte equipos detectores de descargas eléctricas distribuidos por el territorio peninsular (14) y
los archipiélagos balear (1) y canario (5).

Ademas de los equipos de la red\&ET, REDRArecibe datos de una red de cuatro equipos de detec-
cion de Portugal, para cubrir de forma Optima toda la peninsula ibérica y los mares circundantesA§gura 1).
mismo, en virtud de un acuerdo de cooperacion con el Servicio Meteoroldgico e, también

recibe informacion proveniente de catorce equipos de la red francesa, dos de la red italiana y cinco de la rec
marroqui.
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Figura 1. Localizacion de los sensores de deteccion de rayos de las diferentes redes.
Amarillo: AEMET, blanco: Instituto de Meteorologia de Portugal, verde: Météo-France.

2. SELECCION DE DATOS. RRAMETROS DE CALIDAD Y PRECISION DE LA RED.
FILTRADO DE DATOS

Los datos proceden inicialmente de dos areas representativas (una para la Peninsula y Baleares y otra pa
Canarias). El entorno de la Peninsula y Baleares preseleccionado es el limitado por los paralelos 45°N y
34° Ny los meridianosI’'Wy 5°E, que abarcalB1000 knt. En principio se seleccionaron 17 afios de
datos, entre 2000y 2016, con lo que se obtuvieron un totab28282 registros.
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Parala zona de las islas Canarias se ha preseleccionado el area comprendida entre los paralelos 30°N
27°Ny los meridianos 19°W12°W que abarca una superficie de 28@ kn#, aproximadamente ocho

veces y media inferior a la ventana geografica de la Peninsula e islas Baleares. La red canaria se instalc
después que la de la Peninsula, y los datos con los que se ha trabajado son de un periodo de 10 afic
(2007-2016) con un total de 1287 registros.

Las caracteristicas que definen una red de deteccion de rayos son la probabilidad de deteccion de descarg:
orayosy la precision en la localizacion de las misArabos valores van a depender de la posicion relativa

de la descarga respecto a los detectores, del nimero de sensores que detectan la descargay de la intensic
de la misma. Respecto a la red de deteccion de daseadéctricas dsEMET se estima que actualmente

la precision en la localizacion es de unos 500 my que la eficiencia de deteccion && del 90

La precision en la localizacion estd muy relacionada con el valor del semieje mayor de la elipse de confianza
(a menor valor del semieje mayor medio de las descargas, la red sera mas precisa). Otro parametro utilizad
para determinar la calidad de los datos individuales viene definido por el pan&tatrbién denotado

como «chi-cuadrado», 0 «chi-2»), que consiste en una medida normalizada del «grado de acuerdo» 0 «con
sistencia» entre todos los sensores que intervienen en la localizacion de una descarga. Idealmente, esta dist
bucién estadistica deberia tener un valor medio y mediana de 1, pero en la realidad, debido a los errores
angulares y temporales de los diferentes sensores que intervienen, esto no sucede asi. Segun la bibliograf
consultada, valores individuales entre 0 y 3 se consideran buenos, y entre 3y 10 aceptables.

Una vez obtenidos todos los datos, se ha procedido a filtrar y eliminar aquellos que tienen un parametro
chi-cuadrado superior o igual a 10, ya que se consideran datos erréneos (probablemente por sensores mi
calibrados, ruidos inusuales o errores en el angulo de posicionamiento de la descarga o en la hora de s
deteccidn). En total, se han eliminado 428 registros de la Peninsula y Baleares lo que supone ® 1,65

del total, aunque el nimero de descargas consideradas erroneas (chi-cuadrado mayor o igual a 10) ha id
descendiendo en el tiempo, de forma que a partir del afio 2007 el porcentaje de registros erréneos es inferio
al 1% del total anual. De los registros de las islas Canarias se han eliminado 1543 lo que supéfdel 0,87

total, con lo que la base de datos final de Canarias cuenta con un total 0 tegfistros.

Con la base de datos ya depurada, se ha procedido a la interpolacion espacial de los dos parametros c
calidad. Para la Peninsula e islas Baleares se ve un claro descenso con el tempo de ambos parametros, ¢
unatendencia a la estabilizacion a partir de 2007, que es el afio de inicio de las estadisticas para el caso de |
islas Canariag\ partir de 2007, &> medio anual esta estabilizado en valores proximos a 1,2, y el semieje
mayor queda estabilizado alrededor de 2 km. Esta tendencia observada puede estar relacionada con la
progresivas mejoras que se han ido introduciendo en la red, las mejoras en el filtrado de datos erréneos «
sospechosos, y sobre todo con la integracion de las redes ibéricas, con la inclusion de los datos registrado
por Portugal, y la instalacion de la red de Canarias. Como resultado, se ha mejorado la precision de lared el
el suroeste de la zona de estudio peninsular

Para las islas Canarias, desde la puesta en marcha de la red, los parametros de calidad estan muy estab
durante todo el periodo, aungque se ve una mejora en la precision de la localizacion a partir de 2015, cuandc
desciende de valores medios anuales de 8 km a valores medios anuales de 4 km. Desde 2007, el chi-2 med
anual esta estabilizado en valores proximos a 1,1.

Con los resultados obtenidos de la fase de control de calidad y filtrado de datos, se ha optado por la eleccior
del periodo 2007-2016 como base de datos, y prescindir de las descargas anteriores a 2007 en el caso ¢
la Peninsula y Baleares. Este periodo es suficientemente homogéneo para trabajar con garantias, ademas
gue coincide con el periodo de datos para el caso de las islas Canarias, por lo que con estos criterios s
puede construir una climatologias de descargas y tormentas homogéneo para las dos redes, la de la Peninst
e islas Baleares y la de las islas Canarias, de forma que se pueden construir mapas y graficos que permitira
comparar la distribucion de descargas y tormentas en ambos territorios.
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Ademas, para el caso de la Peninsula y Baleares, es aconsejable también reducir la extension de la rejilla d
datos a empleaya que la zona de los bordes norte, oeste y sur perdia calidad con respecto al resto de la
zona geografica inicialmente elegida. La ventana seleccionada abarca una extension que comprende las zone
terrestres de la Peninsula, Ceuta, Melillay Baleares
por lo que se ha reducido la zona inicial de estucss

enun 1° por el norte, oeste y,sywedando igual . |
por el este. Respecto a la ventana geograficainic |
de Canarias no se ha modificado. 39N ;

. oy . 37°N [
En definitiva, los datos finales con los que se t
trabajado responden a las siguientes caracteristies~

1. Descargas nube-tierra filtradas (datos de la be*™ | Tt
de datos dAEMET cony? < 10). el :

2. Periodo 2007-2016.
3. Ventanas geograficas (figura 2):
* Peninsula-Baleares: 44°N a 35°Ny 10°W

29°N

27°N

50E. ;% ;5 ;«" ; z = = £ £ £ M o
« Canarias: paralelos 30°N a 27°N y 19°W &igura 2Ventanas geograficas utilizadas para realizar
12°W. el estudio estadistico y representar distintos mapas.

3. ESTUDIO ESTADISTICO DESCRIPTIV O Y MAPAS DE DENSIDAD DE
DESCARGAS ELECTRICAS

En la base de datos depurada de descargas del periodo 2007-2016 hay un t67al@l¥2gistros en
la ventana geografica de la Peninsula e islas Baleares. En los diez afios del estudio, el de mayor actividad fu
2014,y el de menor actividad 2012, como puede apreciarse en la figura 3.

En Canarias se registran muchos menos rayos que en la mayoria de zonas peninsulares. En el periodo ¢
10 afos estudiados (2007-2016) se dispone de un total @84 vé&gistros. La superficie considerada para

el caso de Canarias es casi ocho veces y media inferior a la de la ventana geografica de estudio de I:
Peninsula y Baleares, pero en valor absoluto, el nimero total de descargas es 72 veces inferior en Canarie
gue en la Peninsula y Baleares. El escaso numero de tormentas en Canarias, que ademas se distribuys
irregularmente en el tiempo, da lugar a que exista fuerte contraste interanual, como se observa en la figura 4
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Figura 3. Namero total anual de descargas eléctricigura 4. Numero total anual de descargas eléctricas
en la Peninsula y Baleares (millares de descargas). en las islas Canarias.
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Figura 5. Porcentaje horario de descargas eléctrickgyura 6. Porcentaje horario estacional de descargas
por estaciones en la Peninsula y Baleares. eléctricas en las islas Canarias.

En primaveray verano hay un clarisimo predominio en la Peninsula y Baleares de las tormentas de primera
hora de la tarde (ligeramente mas adelantadas en horario las tormentas primaverales), o que indica que e
primaveray verano las tormentas se desarrollan en fase con el calentamiento diurno y con las convergencia:
de viento que surgen en el interior de la Peninsula debido al distinto comportamiento térmico de las tierras y
los mares a partir de mediodia. En primaveray verano el porcentaje de descargas respecto al total estacion:
en horario nocturno y por la mafiana es mucho mas bajo que el porcentaje de descargas en esa fase del c
en otofio e invierno (figura 5).

Sin una clara preferencia horaria se presenta la distribucion de las descargas en las tormentas de inviernoy
otofio, aunque en invierno se suele observar una ligera mayor frecuencia de madrugada y en otofio por |z
tarde. Sin embargo en ambos casos el mecanismo de disparo convectivo responde a situaciones en las qt
aparece una depresion o vaguada atlantica con pasos frontales, o bien la existencia de una dana (depresic
aislada de niveles altos), respondiendo mas a factores dinamicos que al calentamiento diurno.

En Canarias no se obtiene un patrén tan claro como en la Peninsula y Balegreshay un maximo muy
destacado en verano a ultima hora del dia entre las 20:00 y las 23:59 (de 21:00 a 00:59 hora oficial insular de
verano), hay que tener en cuenta que junio y julio, que son meses veraniegos, apenas registran tormentas ¢
Canarias, y solo agosto es un mes con un numero de descargas suficiente para afirmar que existe un patron
maximo de descargas en las islas Canarias a Ultima hora del dia (figura 6).

La zona de mayor densidad de descargas en la Peninsula se encuentra en el Maestrazgo turolense y castellone
(figura 7), entre las localidades de Mosquerivaidelinares y la Iglesuela del Ciceftel), Wilafranca
(Castellon). En esta zona, la densidad media anual de descargas esta proxima a 6 de¥aégas/km
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Figura 8. Densidad anual de descargas en las islas Canarias (desc@rgas/km

El realce orogréfico como factor desencadenante de tormentas en primaveray verano, asi como la conver
gencia de vientos hace de esta zona la de mayor actividad cerdunica de Espafia. La zona de minimos en |
Peninsula, con una densidad de descargas ligeramente superior a 0,1 destfarfgaséemcuentra en la
provincia deA Corufia.

En Canarias la mayor actividad se presenta en el otofio e invierno y la zona de mayor densidad abarca gral
parte de la isla déenerife y la isla de La Palma (figura 8), con menor actividad convectiva en las islas
orientales.

4. DIAS DE TORMENTA

La Organizacion Meteorologica Mundial establecié en 1956 la definicion de dia de tormenta considerando
gue ha habido tormenta en un observatorio cuando en un dia natural (civil) se ha oido al menos un trueno. Po
tanto, un dia de tormenta es registrado como tal independientemente del nimero real de tormentas que hay
habido ese dia en el observatorio. Cuando se ve el relampago pero no se oye el trueno, no se considera qt
ha habido tormenta en el observatorio, y cuando la tormenta comienza antes de la medianoche y terming
después de la medianoche, se computa como dos dias de tormenta distintos.

Con este criterio, la consideracion de dia de tormenta es independiente de la intensidad y duracion de las
mismas, y lo mas importante para el objeto de este trabajo: no se establece un circulo de radio fijo dentro de
cual se considera de forma objetiva que ha habido tormenta. La misma Organizacion Meteorol6gica Mundial
indica que el requisito de que se oiga realmente el trueno, limita el area cubierta por cada punto de observa
cion a un circulo con un radio de unos 20 km, sin mas precision. El primer objetivo para trazar una cartografia
de numero de dias de tormenta a partir de los datos de la red de deteccidén descargas, es tratar de definir ¢
forma objetiva la distancia a un punto (que podria ser un observatorio meteorolégico) desde la que se oye el
trueno.

Los estudios de la audibilidad del trueno sugieren que estos se escuchaban a distancias de 8 y 19 kn
(CHancNON, 1989). Otros autores establecen otros valores: entre 15 km y Fovkeny(Haur, 1996);

11,3 km MAKELA,, ENNO Y HAAPALAINEN, 2014) en el caso de los paises nordicos indicando que para su
entorno correlaciona bien con los datos convencionales basados en observaciones humanas, o un valc
medio de 17,5 knT3zerneckl, TAszAREK, KoLENDOwICz Y KonARskl, 2016) en un estudio que relacionaba
observaciones de dias de tormenta contenidas en informes SYNOP y los datos de la red de deteccion d
descargas de Polonia.

En Espafa, se ha trabajado con radios de 10 km con resultados satisfdErrrd3/EBLA, ZANCAIO
Robricuezy GonzALEz MARQUEZ, 2007), e incluso valores menores como entre 5y éokia § otros,
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2016). En Galicia se obtuvo un circulo de 12 km de radio como el mas adecuado para los observatorios de
la comunidad autbnoma gallega, para lo que cruzaron datos de observacion convencional con datos de la re
de descarga$omez ViRas, 2016).

Aligual que se ha hecho en varios de los estudios citados anteriormente, para establecer el radio medio de
circulo dentro del cual se notifican tormentas en Espafia, se han correlacionado los datos de las observacic
nes convencionales que estan anotadas en el banco de datos climatolégico nAgtdETdkel periodo
2007-2016 (el mismo periodo que el de la base de datos de descargas empleada en esta climatologia), cc
los datos de la red de descargas eléctricas.

Para realizar esta correlacion, se han seleccionado los datos de los observatorios de la red principal de
AEMET, y se les ha sometido a un control de calidad, ya que no todos los observatorios disponen de
personal en horario de 24 horas o durante los 365 dias del afio para cifrar meteoros, y aunque muchos d
ellos, sobre todo en capitales de provincia medianas y pequefas, a pesar de tener un horario inferior ¢
24 horas, siguen prestando atencion a los meteoros que se producen fuera de su horario de trabajo par
anotarlos al dia siguiente, otros, sobre todo situados en grandes ciudades, noAalbatEs).se han
completado los datos de los observatorios de la red principBIMET con datos de la red termopluvio-
métrica secundaria que cifraron meteoros entre el periodo 2007-2016 sin presentar ninguna laguna. Los
datos de estos observatorios se consideran muy importantes, ya que basicamente proceden de zonas rural
no cubiertas por observatorios con personal propMctET. Son estaciones gestionadas por observado-

res muy expertos y comprometidos, que ofrecen garantia de observacion continua de Auste@®dos

datos de estos observatorios se han sometido a un control de calidad, y se ha procurado introducir datos d
observatorios de calidad contrastada situados en zonas singulares con gran densidad de descargas.

Para el caso de Canarias, la tarea de establecer un radio alrededor del cual se notifican tormentas es m:
compleja que para la Peninsula. Primero porque es un area mas pequefia, lo que dificulta la posibilidad de
disponer de un numero suficiente de observatorios de calidad contrastada que cifren neriemosrgto,

gue cifren la existencia o no de tormenta durante las 24 horas del dia. Otra dificultad afiadida para el caso de
Canarias es que, al igual que ocurria con las descargas, hay muy pocas tormentas, lo que también complica
tarea de hacer una buena correlacion entre datos manuales basados en observaciones humanas y dat
automaticos basados en los registros de la red de descargas, sobre todo debido a que en una poblacic
reducida de datos, una estadistica de 10 afios puede ser insuficiente.

Como era de espeyae han obtenidos resultados muy diferentes entre unos observatorios y otros, ya que la
observacion y notificacion de tormenta por observadores esta sometida a multiples incertidumbres, como son
las condiciones de audibilidad del observatorio, las condiciones atmosféricas que condicionan la propagacion
del sonido, la situacién geografica del observatorio, y muchos otros factores submtioegstos condi-
cionantes indican las ventajas de emplear la red de descargas eléctricas para realizar una cartografia de di
de tormenta, ya que una vez establecido el radio de busqueda de descargas alrededor de cada punto d
territorio, queda establecido un criterio uniforme y objetivo para la definicion de dia de tormenta en todo el
territorio, criterio que ademas esta calculado teniendo en cuenta las observaciones convencionales realizada
de acuerdo a los criterios de la Organizacion Meteorologica Mundial.

Teniendo en cuenta todo lo expuesto anteriormente, el promedio de la distancia calculada para la notificacion
de tormenta en la superficie del territorio de la Peninsula y Baleares es de 10,1 km, y para Canarias es d
8,9km, inferior al de la Peninsula. Estos son, por tanto, los valores que se utilizaron para realizar de forma
objetiva la cartografia de nimero de dias de tormenta en Espania.

En el periodo 2007-2016, la zona con mas dias de tormenta en la Peninsula e islas Baleares (maximo) s
encuentra al sur del macizo de Cotiella, entre las comarcas del Sobrarbe y la Ribagorza, en la provincia de
Huesca (figura 9). En esos 10 afios, en una zona del valle de la Fueva se registraron 379 dias de torment:
con un promedio por tanto de 37,9 dias de tormenta a\siflasmo en el area entre los municipios de
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Campo y Fanlo, pertenecientes a las citadas comarcas oscenses, el promedio anual supera los 35 dias
tormenta.

En otras zonas del norte de Cataluiia también existen areas con un promedio anual superior a 35 dias d
tormenta al afio. Se trata de las comarcas del Pallars Sobirata®&ihagorca en la provincia de Lleida,

de la comarca del Ripollés en el noroeste de la provincia de Girona y de las comarcas de @#onay el
Bergueda al norte de la provincia de Barcelona.

También es resefiable el hecho de que se registran muchos mas dias de tormenta en la parte espafiola de
Pirineos, al sur de la cordillera, que en la parte francesa, probablemente por encontrarse en la zona de
barlovento asociado a los flujos de las situaciones tormentosas.

Fuera de esta zona al sur de los Pirineos orientales, solo en el Maestrazgo turolense y Maestrat castellonens
entre Cantavieja, Mosquerudélédlafranca yWistabella del Maestrat, se superan los 30 dias de tormenta al
afo en el promedio 2007-2016. Esta zona coincide ademas con la de mayor densidad de descargas €
Espafa, es deciiay mas tormentas en la vertiente sur de los Pirineos orientales, pero las tormentas del
Maestrazgo registran mayor cantidad de rayos.

El minimo anual de dias de tormenta en la Peninsula y Baleares se registra en la costa mediterranea d
Andalucia oriental, entre Motril, en Granad&gya, em\imeria, donde hay entre 6 y 7 dias de tormenta al
ano.

Figura 10. Numero medio anual de dias de tormenta en Canarias.
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En Canarias, al igual que ocurria con la densidad de descargas, hay muchos menos dias de tormenta que
la Peninsula y Baleares. Por ejemplo las dos capitales canarias tienen menos de la mitad de dias de tormen
gue la capital de la Peninsula que presenta la cantidad mas baja (Almeria). La zona de mayor nUmero de dia
de tormenta en Canarias se sitla en la idlankrife, en zonas altas y medianias al nordesteidel donde

hay entre 4 y 5 dias de tormenta de media al afio (figura 10). En otras zonas préximas dédadsitede

zonas altas de La Palma hay entre 3y 4 dias de tormenta de media al afio. Los valores minimos se registra
enlasislas orientales.

Por estaciones, aungue en namero escaso (3-4 dias anuales), se observa una mayor frecuencia de tormen
invernales (figurall, arriba izquierda) en el area cantabrica debido a las advecciones frias del norte y en el
litoral atlantico debido al paso de frentes atlanticos, asi como el area mediterranea asociado a vaguadas e
niveles medios, en general por el contraste térmico entre el aire frio invernal y el mar relativamente calido, con
acusado efecto de la continentalidad (practicamente no se producen tormentas en el interior peninsular).

En primavera (figurall, arriba derecha) oscila entre 6-8 dias en el nordeste montafioso y 3-5 dias en ambas
mesetas y cornisa cantabrica (efecto conjunto del mayor caldeamiento solar y la orografia como mecanismo
de disparo de las tormentas), con minimos en el extremo NW y en el SE; entre 1y 2 dias. En verano
(figura1l, abajo izquierda) destacan los dos maximos de hasta 20 dias en Pirineos y el sistema Ibérico, con
valores en el resto del cuadrante NE superiores a 8 dias. Se observa un fuerte graehdhte W
minimos (en torno a 1 dia de tormenta 0 menos) en el litoral atlantico y SE, como consecuencia de las
tormentas de masa de aire habituales en el periodo veraniego en el interior paetebgidaral caldeamien-

to solar y la orografia como mecanismo de disparo, al margen de los episodios de tormentas originados por
el paso de vaguadas atlanticas. En otofio (figyrakihjo derecha) el maximo se encuentra en el area de las
islas Baleares y el Mediterraneo oriental, con valores entre 12 y 14 dias, valores un poco inferiores en las
zonas proximas mediterraneas y el area pirenaica, el minimo en el cuadrante noroccidental, con valores entri
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Figura 1L. Numero medio estacional de dias de tormenta dias de tormenta/trildestra)a la izquierda,
invierno; arriba a la derecha, primavera; abajo a la izquierda, verano; abajo a la derecha, otofio.
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1y 2 dias, por lo que se observa un fuerte gradiente entre estas dos zonas. El contraste entre el mar Medite
rraneo relativamente célido y las primeras irrupciones de masas de aire fria son los ingredientes necesario:
para la formacion de tormentas en esta area durante esta época.

Por ultimo es interesante disponer de una referencia, en el sentido comentado, de nimero medio de dias d
tormenta al afio y por meses en las capitales de provinciay las ciudades autbnomas. Esta referencia puede s
importante para diversos fines, climatolégicos y en la prediccion del tiempo. Se presenta una tabla ordenada
por orden alfabético segun el nombre de la ciudad (tabla 1). El cédigo de colores empleado es el siguiente: er
color azul se sombrea el mes con menor nimero de dias de tormentay en color rojo se sombrea el mes co
mayor nimero de dias de tormenta. Respecto al valor anual, se sombrean en colores célidos las capitales cc
mayor numero de dias de tormentay en colores frios las capitales de provincia con menor numero de dias d
tormenta.

Estadistica de dias de tormenta en capitales de provincia
(periodo 2007-2016)

A Corufia
Albacete
|Alicante/Alacant
[Almeria

Avila

|Badajoz
IBarneIuna
IBiIban

IBurgus

Caceres

Cadiz

Castellén de la Plana/Castellé de la Plana
[Ceuta

Ciudad Real

[Cérdoba

Cuenca

Deonostia/San Sebastian

Girona

(Granada

Guadalajara

Huelva

Huesca

Jaén
Las Palmas de Gran Canaria 0,5 0,0
Ledn 01
Lleida 5 , i 4

Logrofio

Lugo
[Madrid
IMéIaga
[metitia
Murcia

Ourense
Oviedo

Palencia

Palma

Pamplona/lrufia

Pontevedra

|salamanca

ISan'la Cruz de Tenerife
ISanlander

ISegnvia

ISeviIIa

|soria

[Tarragona

Teruel

Toledo
Valéncia
Valladolid
Vitoria-Gasteiz
[Zamora

Zaragoza

Tabla 1. Estadistica de dias de tormenta en las capitales de provincia y ciudades auténomas
(ordenacion alfabética).
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5. NUMERO DE DESCARGAS EN CADA DIA DE TORMENTA

Al igual que existia una gran variabilidad espacial y temporal en la distribucion de la densidad de descargas
eléctricas y del nimero de dias de tormenta, también existe una gran variabilidad espacial y temporal en el
namero de descargas que generan las tormentas. Si en cada dia de tormenta contamos el nUmero de desc
gas en el promedio de la superficie del area de la Peninsula, Baleares, Ceuta y Melilla (solo de aquellos
lugares en los que haya habido tormenta) se registra una media de 13,8 descargas en cada dia tormenta.

Las tormentas que mas descargas generan son las que se registran en plena canicula, durante los ultimos d
de julio y los primeros de agosto, y las tormentas que menos generan son las de mitad del mes de febrerc
entre el 14y el 22 de este mes.

La zona de mayor densidad de degasen cada dia de tormenta se observa en el may &alesala costa
deValencia, Castellérfarragona, Barcelonay las islas Baleares, penetrando la zona de maximos por la
costa de estas provincias y extendiéndose hacia el interior por la provincia de Castellén hasta el Maestrazgc
turolense.

Resulta obvio que las tormentas muy activas eléctricamente y a la vez estacionarias contribuyen de forma muy
notable a los maximos de la figura 12. Por ello, una de las causas que podria justificar que el maximo de
descargas en cada dia de tormenta se encuentre en zonas maritimas mediterraneas, es porque resulta f
cuente que la conveccion que se desarrolla en el Mediterraneo, sobre todo en otofio, o haga en un ambient
de moderada o débil cizalladura, en las que el fuerte empuje hidrostatico es el mecanismo predominante, Ic
que favorece que las células convectivas generadas en muchas ocasiones tengan un movimiento lento
incluso permanezcan estacionarias durante horas en una zona, en oposicion a las tormentas de rapido mov
miento en las que, aunque globalmente generan muchas descargas en el ciclo de vida de las mismas, partici
larmente no dejan muchas descargas alrededor de un observatorio por su rapido paso sobre el mismo. Pc
otro lado, y relacionado con el aspecto antdadrecuencia de sistemas convectivos de mesoescala en esta
zona, que por su organizacion internay persistencia son generadores de gran numero de descargas eléctricz
contribuyen de forma determinante a la existencia de este maximo. Es precisamente esa zona del mar la qu
presenta una mayor temperatura superficial a finales de verano y durante gran parte del otofio.

ww;[l 15,1 - 20,0
3 5Z|:| 20,1-25,0
w;ﬁ‘mr”- 25,1 - 30,0
i I 30,1-350
'- 35,1-40,0

" B 240.1-60,0

150

Kilometros .

Figura 12. Numero medio de descargas eléctricas en cada dia de tormenta.
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