Climatologia de células convectivas con efectos
seveps asociados en el neste peninsular

https://doi.org/10.31978/639-19-010-0.285

Peio Oria Iriart&(poriai@aemet.es

IAEMET/ Delegacion @rritorial en Navara

RESUMEN

Los fendmenos meteoroldgicos adversos asociados a la conveccion severa son frecuentes duran-
te la época célida del afio en todo el cuadrante nororiental de la peninsula ibérica. En consecuencia,
se producen tormentas acompafiadas de lluvias torrenciales, elevado nimero de descargas eléctri-
cas, granizadas, fuertes rachas de viento e incluso tornados de cierta magnitud.

El campo de reflectividad radar en dos dimensiones es una de las herramientas mas utiles para los
predictores de cara a realizar la vigilancia y seguimiento de células convectivas. Haciendo uso de
mapas de reflectividad del radar de Zaragoza en modo PPI se construye una «climatologia de
reflectividad 2D» entre los meses de abril y octubre de los afios que van de 2008 a 2017. Se han
analizado mas de 3000 imagenes radar con periodicidad diezminutal, discriminando aquellas que
contienen estructuras convectivas cuya reflectividad radar presenta probabilidad de ocasionar
efectos severos en superficie. De los atributos como el centroide de las estructuras convectivas
extraidas de las imagenes de radar se obtienen mapas de reflectividad que sirven como aproxima-
cion a una climatologia de células convectivas con probable severidad asociada.

PALABRAS CLAVE: conveccion severa; reflectividad radar; fenédmenos meteorolégicos
adversos; climatologia.

1. INTRODUCCION

El nordeste peninsular es la region con mayor actividad convectiva de toda la peninsula ibérica. Geografica-
mente destaca por su cercania al mar Mediterraneo y su compleja orografia, caracterizada por la vertebra
cion que marca el valle del Ebro y las distintas direcciones y orientaciones que presentan las cadenas de
relieve como son los subsistemas riojano, zaragozano, turolense y castellonense del sistema Ibérico, cuyo €]
principal se extiende de noroeste a sureste, las comarcas montafiosas prepirenaicas del Sobrarbe, la Ribagor
y el Pallars, cuyas alineaciones montafiosas no poseen una direccion predefinida, la cordillera prelitoral cata-
lana, paralela a la linea costerpgr supuesto, el eje axial de los Pirineos, en sentido oeste-este. Por otro
lado, durante los meses de la primavera, el verano y el otofio es relativamente frecuente una configuracior
atmosfeérica que ejerce un forzamiento sinoptico y que contribuye al inicio de la conveccion en esta zona de la
Peninsula, bien sea por el paso de una vaguada atlantica o por el acercamiento de una depresion aislada
niveles altosAdemas, la baja térmica peninsular suele impulsar flujos de levante canalizados por el valle del
Ebro o forzados a elevarse por las montafas que distan pocas decenas de kildbmetros de la costa. Es habitu
gue las brisas de mde montafia o las congencias de viento locales den lugar al disparo de la conveccion
(Cuewas et al, 2017).

La conveccién que se desarrolla en esta zona de la Peninsula es, con relativa frecuencia, organizada y profur
da con efectos severos en superficie como lluvias torrenciales, elevado niumero de descargas eléctricas
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granizadas, rachas fuertes de viento e incluso tornados de cierta magmiatc s, 2004) Asi mismo en

las climatologias de rayos de la peninsula ibérica destacan con maximos de frecuencia anual zonas del cue
drante nororiental peninsular como la sierra turolense de Gudar y el Maestrazgo asi como el Pirineo oriental
(PErez PUEBLA Y ZANCAJO, 2010).

Para el seguimiento de la iniciacién y del desarrollo de la conveccion los predictores operativos poseen
distintas herramientas de trabajo como son las imagenes de satélite, la distribucion de las descargas eléctr
cas, los datos procedentes de estaciones de observacion en superficie o las cAmaras web y la informacié
disponible a tiempo real en las redes sociales. Pero el radar meteoroldgico constituye, sin lugar a dudas, e
apoyo indispensable para la vigilancia, seguimiento y estudio de las estructuras de prechbitacipn (

GuRLEY, 2014). El radar meteoroldgico es un sistema de teledeteccion activo basado en la emision de pulsos
en forma de ondas de radio o microondas a través de una antena parabdlica en una determinada direcci6
(SkoLnik, 2002). Mediante los sucesivos volumenes de exploracion del haz de radiacion es posible construir
distintas representaciones de los parametros EldBP| Plane Position Indicatgmuestra la distribu-

cion de la reflectividad radar 2D para un angulo de elevacion constante respecto a la superficie. En el presen
te estudio se han empleado datos de los volumenes de exploracion haciendo uso de las elevaciones mas ba
enrango largo.

La actual red de radaresAIEMET consta de 15 aparatos que emiten en banda C (longitud de onda de
5cm) y utilizan procesado Doppler en todos sus modos de operacion. En este trabajo se han empleadc
exclusivamente datos del radar de Zaragoza, ubicado a 833 metros de altitud en el monte Oscuro pertene
ciente al término municipal de Perdiguera y cercano a la capital aragonesa. Se ha analizado la distribucién
espacial y temporal de las estructuras convectivas cuya reflectividad radar presenta probabilidad de ocasio-
nar efectos severos en superficie en el periodo comprendido entre abril de 2008 y octubre de 2017, excep:
tuando los meses que van desde noviembre a marzo (e incluyendo adicionalmente los meses entre abril y julic
de 2018), puesto que la conveccion y la probabilidad de registrarse altas reflectividades son mucho menos
probables durante la época fria del afio en esta zona de la Peninsula. Para ello se cuenta con un archiv
histérico de mas de 3000 imagenes de radar

2. METODOLOGIA

Se emplean los dos siguientes criterios para la determinacion de estructuras convectivas en las imagene
radar:

1) Inicialmente se seleccionan y enumeran las células que comprenden mas de 3 pixeles contiguos cuyz
reflectividad en modo PPI supera los 54 dBZ. Se han eliminado las células cuyos pixeles se orientan
Unicamente en estructuras a lgéade una direccion radial desde el rallsirmismo para delimitar una
estructura convectiva se comprueba que el gradiente de reflectividad en su entorno es suficientemente
suaveAplicando lo anterior se eliminan la mayor parte de ecos no meteorolégicos como los asociados a
aves, insectos, parques edlicos o interferencias de cualquier otro lgrigein Leon, 2001).

2) Cada estructura convectiva se clasifica por sus parametros temporales y espaciales (hora y minuto de
exploracion y latitud y longitud del centroide del poligono que delimita la estructura) y por la intensidad,
gue se obtiene sumando las reflectividades en cada uno de los pixeles contenidos en la estructura convec
tiva de acuerdo a la siguiente regla:

» Alos pixeles cuyo valor de reflectividad PPI estd comprendido entre 54 y 59 dBZ se les asigna un
valor de 0,25.

» Alos pixeles cuyo valor de reflectividad PPI estd comprendido entre 60 y 65 dBZ se les asigna un
valor de 0,5.

* Alos pixeles cuyo valor de reflectividad PPI es mayor o igual a 66 dBZ se les asigna un valor de 1.
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Se obtiene de este modo un listado con las estructuras convectivas y atributos relativos a su intensidad
extension espacial. Finalmente, una vez extraidas todas las células de las imagenes de reflectividad radar <
genera unarejilla dexb km en el area escaneada por las sucesivas exploraciones (aproximadamente un
circulo de 240 km de radio desde el emplazamiento del radar). En cada punto de rejilla se suman las intensi
dades totales de las células cuyos centroides son los mas cercanos a ese punto. De este modo se obtiene
climatologia de reflectividad 2D cuyos maximos se asocian a las zonas con mayor probabilidad de registrarse
fendbmenos convectivos severos en superficie.

Por ultimo, se lleva a cabo kriging ordinario, como método geoestadistico de interpolacién que permite
suavizar la variacion espacial del campo de reflectividad.

Para las tareas anteriores se ha automatizado el proceso de busqueda, extraccion y tratamiento de imagen
gue contienen células convectivas mediante las siguientes tareas:

» Descargay descompresion de los archivos §
imagenes de radar del portal Big DatABBIET.

» Determinacion de los contornos de las céluls
convectivas que cumplen los criterios anteriof
mente citados y asignacion de los parametry
espaciotemporales e intensidad mediante lajg
breria PIL (libreria de imagenes de Python). &

+ Asignacion de las células convectivas al pun
de rejilla méas cercano y aplicacion keging
ordinario.

Como ejemplo se muestra en la figura 1 laimagen ral
gue contiene la estructura convectiva con mayor inte
sidad del conjunto de las 3000 imagenes analizadas %
Corresponde al 5 de junio de 2009 a las 0BGo- [ " 5100 (052)
les. Se ha delimitado la estructura convectivay se sef&@ feree

su centroide. La suma de las intensidades de los pixgldura 1. Estructura convectiva con intensidad y
les contenidos en la estructura de acuerdo al criterio _ 2réa maxima en el periodo estudiado.

. . .- Se han delimitado los pixeles contiguos con
IntrodgCIdo enelpunto 2) es de 144,25y la eXtenSlor%ﬂectividades superiores a 54 dBZ. El centroide
espacial de la estructura de 78Gkm

de la estructura se ha sefialado con una cruz.

3. RESULTADOS

Para la representacion de la climatologia de células convectivas se emplea un softuaeedsépliic
Information SystenSe obtienen resultados para el periodo completo de estudio (fig. 2) y también estratifica-
do por trimestres (abril, mayo y junio para el periodo primaveral, junio, julio y agosto para el estival y agosto,
septiembre y octubre para el otofial). Los mapas de las climatologias trimestrales se muestran en la figura 3

Algunas de las conclusiones principales extraibles de la figura 2 para el periodo completo de estudio (meses
comprendidos entre abril y octubre de los afios 2008 y 2018 (hasta julio)) son:

= | os maximos absolutos de intensidad se dan en la Ibérica turolense y castellonense (sierras de Gudar
Javalambre y comarcas del Maestrazgo y Puertos de Morella) y en las comarcas catalanas de Bergued
y Ripollés mientras que los maximos relativos secundarios se producen en las comarcas prepirenaicas
y pirenaicas oscenses del Sobrarbe y Ribagorza, €illas deAragon y zonas de la Ribera de
Navarra e Ibérica riojana y zaragozana.

SEXTO SIMPOSIO NACIONAL DE PREDICCION — MEMORIAL ANTONIO MESTRE | 287



SESION 4 — Caracterizacién de fenémenos meteorolégicos

Figura 2.
Climatologia de célula
convectivas de acuerdo a X

entre 2008 y 201
(en 2018 también se han incluid
abril, mayo, junio y julio).

Figura 3.

Climatologia de células convectivas con efectos
severos de acuerdo a la metodologia descrita en la
seccion 2 para:

a) periodo de los meses de abril, mayo y junio entre
2008 y 2018 (para la explicacion de laimagen de la
parte superior derecha véase el texto);

b) periodo de los meses de junio, julio y agosto entre
2008y 2017;

c) periodo de los meses de agosto, septiembre y
octubre entre 2008 y 2017.

288 | SEXTO SIMPOSIO NACIONAL DE PREDICCION — MEMORIAL ANTONIO MESTRE



Climatologia de células convectivas con efectos severos asociados en el noreste peninsular

= EXxiste un claro bloqueo orogréfico al norte de los macizos montafiosos pirenaicos de mas de 3000 m
(Ordesa-Monte Perdidaneto-Maladetad/all de Boi).También se observa un bloqueo parcial por
la sierra de Guara, relativamente cercana al emplazamiento del radar por el norte y cuyas cumbres
principales rondan los 2000 m de altitud.

« Los minimos de intensidad estan situados en zonas de Castilla, valle del Ebro, interior y costa de
Tarragona y Noguera leridana.

En los meses otofales se da un maximo relativo en el mar,Baitarel cabo deortosa y Barcelona,
claramente asociado a la mayor actividad tormentosa debido a un mar Mediterraneo mas calido y a la
formacion de la baja del golfo de Ledn (figura 3ainbién en el tercio centro-oriental de Navarray en el sur

de las Cinc/illas deAragon aparece un maximo relativo en esta época del afio.

En distintas épocas del afio es frecuente encontrar que las tormentas se forman en ciertas zonas y sigue
determinadas trayectorias (la asignacion de centroides en imagenes radar sucesivas permite identificar e
movimiento de las células). Por ejemplo, en primavera algunas zonas propicias a la formacion de tormentas y
las trayectorias que siguen posteriormente son (sefaladas con flechas en la imagen de la parte superic
derecha de la figura 3 (en la que se ha variado la escala respecto al resto de imagenes de la figura)):

» |bérica Riojana — La Rioja Baja— Oeste/suroeste de Navarra
» Comarca del Moncayo — RiberaTedela
e Campo de Daroca -Valle del Jiloca

Es frecuente ademas que estas tormentas presenten alta probabilidad de dejar granizo en esa época del a

Ademas de los mapas que muestran la distribucion espacial de las estructuras convectivas se ha analizado
evolucion temporal de la intensidad total de las células por afios, tanto en el periodo comprendido entre abril
y octubre como por los trimestres anteriormente sefialados. Los resultados se muestran en la figura 4.
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Figura 4. Evolucion anual del sumatorio de la intensidad de las células convectivas seleccionadas mediante
los criterios de la seccién 2 para el periodo 2008-2018. Se muestra el mapa de la evolucion en el periodo
entre abril y octubre (arriba) asi como por trimestres (abajo). Se ha afiadido una recta de regresion lineal que
muestra el aumento del total anual y por trimestres.
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Los afios 2014y 2017 son los afios con una mayor actividad asociada a la conveccion severa. Es significativc
gue laintensidad del afio con la suma mas baja (2012) es un orden de magnitud menor a la suma de 201+
También destaca que un porcentaje muy elevado de la contribucion a la intensidad total anual proviene de los
meses de verano, como por otro lado es de esgadarque las condiciones propicias para la conveccion
severa son mas favorables en los meses mas calidos. En ultima instancia se ha efectuado el recuento para
afno 2018, dadas las caracteristicas del gran numero de tormentas con efectos potencialmente severos
adversos acontecidas. En las graficas de la figura 4 se han afiadido las rectas de regresion lineal ajustadas
los datos. Muestran un aumento temporal de la intensidad total o climatologica de las células convectivas en
el conjunto del afio y también por estaciones.

4. CONCLUSIONES

De modo similar a las climatologias de rayos y tormentas elaboradas mediante la informacion de los eventos
obtenidos a través de las redes de deteccion de des€arga®(esLA Y ZaNcAJo, 2010), en esta contri-

bucion se construye una climatologia de células convectivas cuyos efectos tienen alta probabilidad de ser
severos. La climatologia se restringe al noreste peninsular y para ello se ha hecho uso exclusivo de los dato
del radar de Zaragoza en el periodo comprendido entre los meses de abril de 2008 y julio de 2018 (excep-
tuando los meses que van de noviembre a marzo). De hecho, los resultados son congruentes con los obten
dos en la climatologia de rayos en la Peninsula, dando muestra de que las tormentas severas llevan asocia
un elevado numero y frecuencia de degseléctricagdlgunas zonas del sistema Ibérico turolense y caste-
llonense, asi como otras del Pirineo y Prepirineo oriental son las que presentan un maximo en la distribucion
anual.También se observan maximos secundarios en el Mediterraneo a finales de verano y otofio, asi como
otros mas locales en distintas épocas del afio. En ocasiones los maximos se alinean en una determinac
direccion constituyendo trayectorias o corredores definidos de tormentas. Es el caso de las células que s
gestan en la Ibérica riojana y que, muy a menudo, se dirigen en sentido noreste hacia La Rioja Baja o la
Riberay oeste de Navarra siguiendo el flujo rector

El hecho de poder clasificar las células convectivas por su intensidad o su distribucion espaciotemporal
permite ampliar el alcance de este trabajo. Por ejemplo, se pueden buscar las situaciones con una mayc
severidad y tratar de ligarlas con campos meteoroldgicos de reandlisis u observaciones en superficie (véase |
contribucion «Estudio y andlisis de situaciones meteoroldgicas asociadas a la conveccion severa en el norest
peninsular» en este mismo volumen). Otra posibilidad es seleccionar células convectivas semiestacionarias
(extraibles con un criterio que discrimine centroides lentamente moviles en imagenes consecutivas de radar)
capaces de presentar una alta probabilidad de causar inundaciones rapidas. Para esto Ultimo se podria cor
plementar la informacion obtenida del radar con otra procedente de modelos numéricos o del reanalisis tal y
como sondeos, salidas de campos de viento, etc.

Por ultimo, se ha analizado la evolucion anual de la intensidad total del sumatorio de todas las células convec:
tivas. El afio 2014 presenta un maximo absoluto y el 2012 un minimo, si bien la climatologia es de solo
11 afios. En cualquier caso, podria ser interesante ligar la evolucion temporal del nimero anual de tormentas
severas en el cuadrante noreste peninsular con patrones y tendencias climéticas a través de indices como
de la NAO, la circulacion de las ondas de Rgdsebkypatrones de bloqueo, estructuras omega, etc. Otra de

las conclusiones, teniendo en cuenta la informacion extraible de las rectas de regresion lineal de las graficas d
la figura 4, es que los efectos severos asociados a las tormentas en el cuadrante noreste peninsular podri:
estar aumentando en los Ultimos afios. En cualquier caso, la climatoldgéide &s demasiado corta para
extraer conclusiones robustas y ademas seria deseable examinar las tendencias con los datos obtenidos
otros radares regionales.
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