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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

1.1. Justificacion y objetives del trabajo

Uno de los elementos més significativos de la meteorologia y la climatologia del
interior del nordeste de la Peninsula Ibérica es la actividad convectiva. La configuracion
de este territorio como un pasillo a caballo entre dos masas maritimas diferenciadas, €l
Atlantico y el Mediterraneo (Mapa 1.1), bordeada por sistemas montafiosos en su mayor
parte de importancia y con un relieve que facilita el calentamiento del are y la
convergencia de los vientos de su interior con los periféricos, de influencia maritima,
aporta muchos ingredientes para que los fendmenos convectivos, como por g emplo los
rayos, se generen y desarrollen con mas frecuencia e intensidad que en cualquier otro
punto de la Peninsula y se sitle entre las zonas méas propensas del continente europeo a
la conveccion atmosférica (Imagen 1.1).
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Imagen 1.1. Climatologia mundial de nimero de descargas eléctricas por knv para el periodo
1995-2003. (Fuente: NASA).

Este trabgjo continlla y completa una linea de investigacién sobre la conveccion, su
climatologia y sus causas del entonces Centro Meteorologico Territorial en Aragon, La
Rioja y Navarra, que directa o indirectamente se ha reflgado en distintos trabajos,
contribuciones a congresos y publicaciones (ALVAREZ, 2000; ALVAREZ, 2001; ESPEJO Y
ALVAREZ, 2007; ALVAREZ ET AL., 2009; BUISAN ET AL., 2009; BUISAN Y ESPEJO, 2009).
Esta linea de investigacion se complementa con otra que tiene un gran interés en €l
estudio de los incendios forestales originados por rayo (ALVAREZ ET AL., 2005;
ALVAREZ Y CORTES, 2007; LAFRAGUETA ET AL., 2009) y con una tercera que estudia
otras manifestaciones de la conveccion y del tiempo severo (RIOSALIDO ET AL., 1998;
EsPEjO ¥ SAaNz, 2001; CONESA, 2003; CONESA, 2004; REQUENA Y EspPejo, 2007;
EsPeJO, 2007).

En otras unidades de la Agencia Estatal de Meteorologia, la climatologia de la
conveccion, a través de la actividad ceraunica, se ha tratado a nivel nacional en
diferentes estudios y trabgjos (PEREZ Y ZANCAJO, 2008; PEREZ Y ZANCAJO, 2010).
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Como resultado de todo € trabajo desarrollado en la Delegacion en Aragdén de la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), buena parte de é en colaboracion con el
Gobierno de Aragon, se ha generado una gran cantidad de informacion y una cierta
especializacion en el tema de la conveccion. Esta nota técnica pretende sintetizar todo
ese trabgj o realizando |os siguientes objetivos:

e Redlizar una climatologia detallada de la actividad eléctrica, nimero de descargas
que alcanzan el suelo y dias de tormenta, para el areade estudio y el semestre calido
(1 de abril-30 de septiembre).

e Redizar una climatologia de la precipitacion para la misma érea y periodo,
investigando larelacion entre actividad eléctricay precipitacion.

e Llevar acabo una clasificacion sinoptica de los tipos de circulacion en el semestre
calido y estudiar la precipitacién, las descargas y la probabilidad de tormentas por
zonasy cadatipo de situacion.

e Investigar los factores sindpticos y mesoescalares mas favorecedores de la
conveccion en general y para cadatipo de situacion sindptica.

e Analizar cada unade las situaciones através de casos de estudio sel eccionados.

En definitiva, este trabajo pretende describir la actividad convectiva en el periodo en el
gue es mas significativa en el éarea de estudio —el semestre cdlido—, sistematizar los
distintos tipos de situacion que la producen y relacionarla con la mayor o menor
probabilidad espacial de aparicion de conveccion en el area de estudio, asi como
aumentar el conocimiento sobre las causas y factores que juegan un papel més
destacado para la activacion de la conveccion segun cada tipo de situacion, con € fin
ultimo de mejorar la predecibilidad de estos fendmenos en €l érea.

En cuanto a la manera de llevarlo a cabo, se pretende hacer un estudio con una doble
perspectiva. Por un lado se intenta hacer una nota técnica “a uso”, un producto que sea
util parala operatividad de la prediccion en AEMET. Por € otro, también se intenta dar
a esta obra una dimension de estudio climatologico de elementos que no siempre
aparecen en las climatologias habituales, o que se hacen a partir de otros medios. La
climatologia de descargas y de dias de tormenta a partir de la red de deteccion de
descargas €eléctricas, la investigacion de sus caracteristicas y causas, y de la relacién
entre situaciones sinopticas y conveccion hacen que, ademas de un producto Util parala
prediccion, esta nota intente, modestamente, a aportar informacién novedosa para €
estudio de un elemento del clima de primordial importancia en el &mbito geografico a
gue se refiere: la conveccion.

1.2. Aspectes geagr afices del area de estudio

El &rea de estudio (Mapas 1.1 y 1.2), abarca € nordeste de la Peninsula Ibérica,
comprendiendo las CC. AA. de Aragon, Navarra, La Rioja, Pais Vasco, e nordeste de
Cadtilla-La Mancha, la franja occidental de Catalufia, la mitad norte de la Comunidad
Valenciana, y laprovincia de Soria en Castillay Leon.
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Mapa 1.1. Stuacion del area de estudio en el contexto regional.

1.2.1. Unidades morfoestructurales

Se pueden distinguir varias unidades del relieve en € érea de estudio: los Montes
Vascos, los Pirineos, € Sistema Ibérico, la Meseta, separada en la norte y la sur por €l
Sistema Central y la Cordillera Costero-Catalana. El centro estd ocupado por la
depresiéon del Ebro. Las llanuras litorales tienen muy poco desarrollo en las costas
espafiolas, no asi en la francesa, cuya extensién ocupa €l extremo norte del area de
estudio (Imégenes 1.2y 1.3).

Los Pirineos constituyen una importante barrera montafiosa de 435 km de longitud que
forma el istmo de la peninsula Ibérica entre el golfo de Vizcayay el cabo de Creus. El
sector central aragonés es el que ocupa las mayores atitudes (Aneto: 3 404 m; Posets:
3375 m; Monte Perdido: 3355 m; Vignemale: 3298 m) perdiendo progresivamente
altura hacia los margenes navarro y cataldn. La red fluvial compartimenta fuertemente
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el relieve dado que su disposicion norte-sur es transversal a las estructuras pirenaicas,
alineadas principa mente de oeste a este.
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Mapa 1.2. Mapa fisico de la zona de estudio.

Desde el punto de vista geomorfologico, se pueden distinguir cuatro unidades del
relieve en la cordillera pirenaica, alas que se hace alusiéon en estaobra: el Pirineo Axial,
las Sierras Interiores, el Sector Medio Pirenaico y las Sierras Exteriores.

Las zonas mas dtas de los Pirineos suelen coincidir con el ndcleo més antiguo y
resistente de la cadena, sobreelevado por e plegamiento apino, y constituye €l
denominado Pirineo Axial. Esta formado por materiales paleozoicos como granitos,
pizarras 0 cuarcitas. Presenta una gran continuidad espacial en € Pirineo centra
(macizos de Maadeta, Perdiguero, Posets; Parzan y Punta Suelza; Vignemale, macizos
de Panticosa, Balaitis y Anayet) y es mucho més disperso a oeste (Astun, valle de
Guarrinzay, en Navarra, las mas bgjas sierras de Oroz-Betelu y macizos de Quinto Real
y Cinco Villas).
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Las Sierras Interiores forman el cordal que constituye el espinazo continuo de la cadena,
y estén formadas por materiales sobre todo cretécicos (calizas y dolomias). Suponen un
escalon atitudinal inferior con respecto a Pirineo Axial. La cota de los 3 000 m sdlo se
ve superada en el caso del Monte Perdido. A esta unidad pertenecen toponimos como
las sierras de Abodi, Ori y Larra, en Navarra, Sierra Bernera, Collarada, Pefia Telera,
Tendefiera, Cotiellao el Turbdn, en Aragon, ademas del mencionado Monte Perdido.
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Imagen 1.2. Unidades del relieve del area de estudio y referencias toponimicas.

Mas al sur se encuentra el Sector Medio Pirenaico, que es una unidad muy heterogénea
formada por depresiones como la de Pamplona, la Canal de Berdun, laVal Anchay la
de Ainsay por sierras que dificilmente superan los 1 800 m de atitud (Gongolatz, San
Juan de la Pefia, Santa Liestra, Sis, etc.). Los materiales que la forman son de origen
eoceno y oligoceno: areniscas, molasas, margas, etc. A medio camino entre el Sector
Medio Pirenaico y las Sierras Interiores (normalmente incluidas en la primera unidad)

se encuentra la subunidad del flysch eoceno, que incluye zonas como los montes de
Areta, La Garcipollera o Sobrepuerto.
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El sector més meridional de los Pirineos forma la unidad de las Sierras Exteriores, en
ocasiones denominada “ Prepirineo”. Se trata de calizas cretacicas con orientacion este-
oeste con atitudes méximas entre 1500 y 2000 m. Entre ellas estén la sierra de
Cantabria al sur de Alava, sierras como Léquiz, 1zco y Leyre en Navarray otras como
Santo Domingo, Loarre, Guaray Montsec en Aragon.

Tendefiera sjerras y macizos
Gadllego Cursos fluviales
Depresiones

A i Y

Imagen 1.3. Referencias toponimicas de la cadena pirenaica.

Ladepresion del Ebro es una amplia fosa tecténica, limitada al norte por los Pirineos,
al sur por la Cordillera Ibérica y a este por la Cordillera Costero-Catalana. Esta
recorrida longitudinalmente por €l rio Ebro, que recoge los afluentes procedentes de las
unidades montafiosas. Las méximas cotas topograficas aparecen en las plataformas
estructurales o muelas del sector central (sierra de Alcubierre, 811 m) y en los relieves
conglomeréticos del borde de cuenca, como Los Mallos de Riglos (1235 m). En el
Eoceno la cuenca pasd a ser endorreica recibiendo continuos aportes continentales en un
ambiente de abanicos aluviales. En las zonas centrales domina una sedimentacion
fundamental mente evaporitica (yesos) y rocas carbonatadas (margas y calizas), que son
los bancos cal céreos que forman en la actualidad la estructura de relieves dominantes de
la parte central de la depresion (las Muelas). A finales del Terciario la cuenca pasa a ser
exorreicay lainstalacion del Ebro y sus afluentes modelan el paisgje actual. Los glacis
y terrazas fluviales recubren parcialmente los fondos de los valles (PERA, 2004).

El Sistema Ibérico acanza una longitud cercana a los 400 km y una anchura de unos
120 km. Se trata de un sistema montafioso heterogéneo, discontinuo y dotado de una
orientacion diagona que hard que sirva de enlace entre la Cordillera Cantabrica, €l
Sistema Central, la Cordillera Costero-Catalana 'y los Sistemas Béticos. Este papel para
compartimentar €l relieve le otorga una importancia elevadisima de cara al forzamiento
de los flujos en los niveles bgjos de la atmosfera, facilitando convergencias que tienen
un papel muy importante de cara a la conveccion. Por este mismo motivo, las cabeceras
de los principales colectores hidrogréficos del norte de la Peninsula (Ebro, Duero, Tgjo,
Jicar) se sitlian en su ambito o en las articulaciones de la cordillera con otros sistemas
montafiosos.
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Se pueden diferenciar una serie de unidades de relieve. La mas occidental, en contacto
con los Montes Vasco-Cantébricos, es la de los bloques noroccidentales, que incluyen
los montes de Burgos, Soria, La Rioja 'y termina en e Moncayo. Estédn formados por
materiales mas antiguos y resistentes y constituyen, en e Moncayo y en lasierra de la
Demanda, los puntos més atos de la cadena, que superan los 2 200 m. En un ambiente
mucho méas mediterraneo se localiza la Ibérica del sur de Soriay la de las provincias de
Guadalgjara, Zaragoza, Cuenca y Teruel. En ella se distinguen dos ramas, una més
occidental, la castellana, y otra més oriental, la aragonesa, separadas por una depresion
intraibérica por la que discurren el Jilocay e Turia Los materiales que las forman
varian de oeste (més antiguos y resistentes. cuarcitas, pizarras, etc.) a este (calizas
cretécicas y jurdsicas). La parte norte de la rama castellana es discontinua y de poca
altitud, y supone poco més que €l reborde de la Meseta. Su parte sur tiene mucha mas
entidad, e incluye los Montes Universales y la sierra de Albarracin, con atitudes
maximas del orden de 1 800 m y constituye una divisoria hidrogréfica de primer orden.
L a rama aragonesa tiene asimismo dos sectores muy diferenciados:. el sector pal eozoico,
esencialmente correspondiente con la Ibérica zaragozana: una serie discontinua de
bloques elevados como las sierras de la Virgen o de Vicort, con atitudes maximas que
rondan los 1500 m, y el sector del Maestrazgo y Gudar-Javalambre. Este Ultimo esta
formado por afloramientos calizos con atitudes méximas del orden de 2 000 m, muy
arrasadas durante e Mioceno, por lo que su aspecto, mas que el de una montafia
singular elevada, es el de una zona dtay relativamente llana: la llamada superficie de
erosion fundamental .

La Meseta es una elevada atiplanicie de 600-800 m de altitud que ocupa el 45 % de la
Peninsula, compuesta por un conjunto de terrenos elevados donde aflora el zocalo
paleozoico (oeste y zonas montafiosas) y de terrenos Ilanos de forma aplanada (zonas
con sedimentos de la Era Terciaria). La Submeseta norte tiene unos 800 m de altitud y
es més elevada que la sur. Forma la llamada altiplanicie del Duero y da lugar a una
[lanura en la que aparecen los paramos, que es esencialmente la zona de la Meseta
comprendida en el area de estudio, con el aspecto de terrenos elevados y pedregosos.

Los Montes Vascos son sierras mesozoicas con origen en el movimiento orogénico
alpino. Sus altitudes no son muy elevadas (en torno alos 1 400 m) con predominio de
las formaciones calcareas muy erosionadas que ofrecen un paisge tipico de simas,
grutas y dolinas o0 paisgje suaves modelados por la accion erosiva. Enlazan al oeste con
el Sistema Cantébrico y al este con los Pirineos. Alcanza en Aitxuri (1 551 m) y Gorbea
(1482 m) sus maximas altitudes. Forma la unidad del relieve que separa € litora
cantabrico de la cuenca del Ebro y esta completamente comprendida en el area de
estudio, perteneciendo a €llas los relieves del Pais Vasco y otros de Navarra como las
serras de Urbasa y Andia. Forman un eslabon montafioso discontinuo entre la
Cordillera Cantébricay los Pirineos, con menor altitud, 1o que supone que lainfluencia
atlantica penetre mas a sur, hastalatotalidad de la Ibéricariojanay el Moncayo.

Por dltimo, la Cordillera Costero-Catalana es una cordillera litoral que enlaza la
Cordillera Ibérica con los Pirineos, bordeando por €l este la depresion del Ebro. Se
apoya sobre el basamento hercinico de la Peninsula, aunque su cobertera es mesozoica.
Sus dltitudes no llegan alos 1 400 m y dentro del area de estudio estan los puertos de
Beceite, entre Teruel y Castellon, las sierras de Montsant y Cavalls en Tarragona, y
otros relieves de menor entidad y alin més proximos a Mediterrdneo como Las Talaies
d Allalaolasierrade Montsia
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1.2.2. Hidrografia

El area de estudio comprende todo el sector medio y bajo de la cuenca del Ebro, las
cabeceras de la cuenca del Duero, Tajo y Guadiana, €l sector este de la cuenca norte, las
cabeceras del Jicar y el Guadalaviar-Turia, asi como una minima parte de la cuenca del
Pirineo Oriental (cuencas internas de Cataluiia).

En la cuenca del Ebro, € rio Ebro como colector principal se acomoda al esgquema
morfoldgico del conjunto: dos cordilleras, la Ibéricay los Pirineos, convergentes en el
noroeste dejando entre si a la depresion del Ebro. Cerca del Mediterraneo €l rio corta
transversalmente la Cadena Costero-Catalana. La citada red fluvial principal tiene una
longitud de unos 13 000 km (910,5 km en el cauce principal). En conjunto muestra una
forma de "espina de pez" aunque se encuentran diversas configuraciones en los
diferentes sectores de la cuenca. En este sentido destaca el marcado paralelismo de los
rios riojanos recogidos perpendicularmente por € Ebro, generandose una red de tipo
subparalelo. Lo mismo ocurre en el sector oriental de la cuenca del Aragon, o con los
afluentes de la margen derecha del Jalon. En otras éreas la red muestra una tipologia
dendritica. Son los casos de los rios del conjunto Cinca-Segre, los de la cuenca del
Aragbn antes de Sanguiesa (Navarra), la cuenca del Arba, la del Nela o, en la margen
derecha, las cabeceras aragonesas de los rios Aguas Vivas, Martin y Guadal ope.

El Ebro es uno de los rios mediterrdneos con menos variabilidad interanual de entre los
de la Peninsula Ibérica. Los acuiferos situados en zonas calizas afectan al régimen de
caudales suavizandolo, lo que resulta especialmente evidente en |os rios aragoneses de
la margen derecha del Ebro. Los afluentes cantdbricos y pirenaicos del Ebro, en €
sector occidental hasta la cuenca del Irati, muestran un régimen esencialmente pluvial
ocednico. Se observa influencia de la retencion nival en el Nelay en € Irati, por lo que
en estos casos se habla de un régimen pluvionival oceanico. Por la margen derecha del
Ebro, los rios del noroeste reciben influencias oceanicas, aungue con cierta retencion
nival en sus cabeceras que define un régimen pluvionival ocednico. Més hacia el sureste
desaparece la influencia atlantica y se acentla la mediterranea con marcado carécter
continentalizado, ademas de desaparecer laretencion nival como hecho significativo. Se
trata, por lo tanto, de un régimen pluvial mediterréneo, claramente equinoccia en el
caso de los rios mas orientales: Guadalope, Matarrafa, Algas, Canaeta. (CHE, 2005).

El rio Duero es el cauce principa de lared de drenaje de su cuenca, con unalongitud de
572 km en territorio espafiol, desde las Fuentes del Duero en Duruelo (Soria) hasta la
frontera con Portugal. El tramo inicial de 73 km recorre los escarpados valles de la
Cordillera Ibérica, donde e mesozoico cubre e nlcleo paleozoico que asoma en
superficie por los montes del nacimiento, en el macizo de los Picos de Urbion. La
pendiente media de este tramo de cabecera, desde |as Fuentes del Duero hasta la ciudad
de Soria, es de 14,8 m/km. Desde Soria hasta la frontera portuguesa recorre suelos
blandos formados por sedimentos terciarios a lo largo de 499 km, con una pendiente
media de 1 m/km. (CH DUERO, 2005). La zona perteneciente a la cuenca del Duero en
el &rea de estudio comprende fundamentalmente la zona de la provincia de Soria que no
vierte sus aguas a Ebro.

De la cuenca norte, e area de estudio abarca la zona oriental de la misma, gestionada
por la Confederacién Hidrografica del Cantabrico, y abarca las cuencas de los rios
Bidasoa, Urumea, Oria, Deva y Nervion, ademés de las de otros cursos menores que
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desembocan directamente en el mar. Se trata de rios de recorrido corto, pero con mucho
desnivel y relativamente mucho caudal.

El rio Tajo nace en los Montes Universales, enmarcados en €l sector occidental de la
Cordillera Ibérica en la provincia de Teruel. Su recorrido hasta su desembocadura en la
costa portuguesa atlantica es de 1 000 km. Pertenecen a érea de estudio estas zonas de
la cabecera del Tgjo y de algunos de sus afluentes, como e Cuervo o € Gallo. También
en la Cordillera Ibérica nace €l rio Jucar, que atraviesa la comunidad valenciana para
desembocar en € Mediterraneo. En este sistema montafioso no solo se produce €l
nacimiento del rio principal de la demarcacion, que a su vez da nombre a esta, Sino que
en él también nacen los rios Turiay Mijares. Los tres rios proporcionan conjuntamente
el 80 % de la escorrentia media de la demarcacion (CHJ, 2007), y todas sus cabeceras
estén dentro del area de estudio.

1.2.3. Caracterizacion climatica

El resultado de la compleja disposicion del relieve y de la encrucijada de influencias
maritimas de distinto origen, asi como €l papel de las masas continentales y la elevada
atitud otorga a area de estudio una variabilidad climatica del area de estudio
(Imagen 1.4).

Imagen 1.4. Caracterizacion climética (Koppen) del area de estudio.
(Fuente: AEMET-IM, 2011).

Esta variabilidad climética se concreta del siguiente modo, seguiin Kdppen (Imagen 1.2):
clima polar de tundra (ET) en las zonas aisladas més dtas de los Pirineos. En el piso
apino de los Pirineos € clima es frio sin estacion seca y verano fresco (Dfc) y en las
zonas més bajas de la alta montafia pirenaica, asi como en los puntos mas altos de la
Ibérica (Moncayo, Demanda, Gudar y Javalambre), €l clima es frio sin estacion seca 'y
verano templado (Dfb). El resto del ambito pirenaico (en sentido amplio), asi como la
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fachada cantébrica 'y todo el Sistema Ibérico tiene un clima, segin esta clasificacion,
templado sin estacion seca y verano templado (Cfb). En los somontanos pirenaicos e
ibéricos (dentro de la cuenca del Ebro y Jicar) domina un clima templado sin estacion
seca y verano caluroso (Cfa). Por el contrario, e somontano ibérico de la cuenca del
Tao y Duero presenta un clima templado con verano seco y templado (Csh). La
depresién del Ebro, asi como el norte del litoral de Castellon 'y la porcion de La Mancha
comprendida en el area de estudio presentan un clima de estepa cdlida (Bsh), mientras
gue € resto —las cuencas medias de Cinca y Segre, € litora mediterraneo y La
Alcarria— tienen un clima templado con verano seco y caluroso (Csa), el tipicamente
mediterrdneo. En definitiva, llama la atencion que los climas Dfc, Dfb, Cfb y Cfa, que
ocupan un porcentaje muy significativo del &rea de estudio, Ilevan todos el descriptor
“sin estacion seca’, 10 que en parte revela la importancia de los fendmenos convectivos
en lamisma.

El mapa de temperaturas medias para € periodo 1971-2000 (Mapa 1.3) marca una
gradacion por altitud, asi como una influencia importante de las masas de agua atlantica
y mediterrdnea. La temperatura media paratoda el &rea de estudio es de 12,2 °C.

Las zonas con temperaturas més calidas se encuentran, por una parte, en el centro de la
depresion del Ebro siguiendo el curso fluvial principal, y por otra parte, en toda la costa
mediterrdnea desde € delta del Ebro hasta la provincia de Vaencia, donde las
temperaturas medias alcanzan en la costa val ores superiores alos 17 °C.

En la cuenca del Ebro los valores van disminuyendo a medida que disminuye la
distancia a los somontanos pirenaico e ibérico, habiendo en este Ultimo una progresion
mas suave ya que las altitudes no son muy elevadas. Se distinguen temperaturas por
debajo de los 8 °C en las sierras de Gudar y Javalambre, e igualmente en Albarracin, en
todas ellas la altitud no supera los 2 000 metros mas que en puntos concretos. En el
somontano pirenaico el cambio es mas brusco. En la primera barrera que conforman las
Sierras Exteriores del Pirineo las temperaturas descienden, pero de una manera mucho
més acusada en las Sierras Interiores y e Pirineo axial, especialmente en la parte
aragonesa, donde se encuentran las mayores alturas (superiores a 3 000 m). En estas
atitudes los valores medios pueden llegar a los 3°C, siendo habituales valores
negativos fuera del periodo estival.

La montafia cantébrica tiene unas temperaturas mucho mas suavizadas por € efecto de
cercaniaa mar. Los valores medios oscilan en torno alos 12-13 °C, aunque en las zonas
costeras del Pais Vasco es frecuente acanzar los 15°C. Estas temperaturas van
disminuyendo hacia el sur hasta La Rioja, donde se mantienen altas en el entorno del
valle del Ebro, y disminuyen bruscamente en la sierra de la Demanda hasta llegar a
valoresinferioresalos 5 °C.

En laMeseta se alcanzan valores medios cercanos alos 10 °C en la provinciade Soria, y
a medida que disminuye la latitud (y la altitud), se observan en la Comunidad de
Cadtillala Mancha, ya en el tramo medio del Tgjo, temperaturas medias en torno a los
11°C.
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Temperatura media (°C) 1971-2000 It
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Mapa 1.3. Temperatura media anual en el area de estudio. (Elaboracion propia).

El mapa de medias anuales de precipitacion para € periodo 1971-2000 (Mapa 1.4)
muestra varios tramos de precipitacion bien diferenciados. El primero de ellos
corresponde a aquellas zonas con menos de 400 mm anuales. Se trata principal mente del
centro de la depresion del Ebro, e corredor del Jiloca en Teruel y otros puntos mas
localizados en zonas llanas. El resto de las zonas Ilanas, tanto de la depresion del Ebro,
como de la Meseta o la totalidad de la Ibérica aragonesa y castellana, salvo el macizo
del Moncayo, y las sierras de Albarracin, Javalambre y Gudar, reciben menos de
600 mm anual es de precipitacion.

Un segundo tramo responde a gradiente altitudinal que se da en la Cordillera Ibérica

(riojana 'y las mencionadas sierras y macizos de la castellano-aragonesa), y de manera
més acusada en el somontano pirenaico, donde los valores oscilan entre los 800 y los

11
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1 000 mm anuales. Esta precipitacion estd muy relacionada con el progresivo aumento
de dtitud, y se reflga mas intensamente en zonas de alta rugosidad (variabilidad
atitudinal inmediata). En € caso de la Ibérica més occidental, la escasa altitud de los
Montes Vascos, como se ha mencionado, favorece la penetracion mas al interior de la
influencia atlantica, que redunda en mayores cantidades medias de precipitacion, que en
las sierras de la Demanday € Moncayo llega a superar los 1 200 mm.

Precipitacion media (mm) 1971-2000 't
400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 2.200

O
Mapa 1.4. Media de precipitacion total anual en €l area de estudio. (Elaboracién propia).

La parte oeste aragonesa de las Sierras Interiores pirenaicas y del Pirineo axial, asi
como en las estribaciones de esta cordillera en Navarra, limitando ya con el golfo de
Vizcaya, son las que més precipitacion reciben en todo € &rea de estudio (Canfranc-
Estacion 1860 mm anuales), dandose valores por encima de los 2200 mm en la
articulacion entre los macizos pirenaicos mas occidentales y los Montes Vascos mas

12
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orientales, especialmente en el entorno de la localidad navarra de Artikutza (2 550 mm
anuales). Aungue de escasa altitud, la ubicacidn de este relieve en € fondo del golfo de
Vizcaya le confiere una disposicién idonea para la recepciéon de todo tipo de flujos
himedos, incluso en situaciones de estabilidad atmosférica.

La vertiente francesa del Pirineo tiene una marcada influencia atlantica, pues los valores
medios van disminuyendo desde el golfo de Vizcaya haciael interior aunque la ausencia
de relieves en sentido meridiano hace que este gradiente sea mucho mas suave que en la
vertiente espafiola. Este patron funciona en las zonas lanas y somontanos, ya que en las
zonas mas altas vuelve adominar la variable altitud.

El Mapa 1.5 presentala ubicacion de puntos clave parala caracterizacion climéticade la
zona de estudio, alguna de cuyas caracteristicas se van a discutir a continuacion.

12 . LEKRITIO
A ALSASUN ®
2 CANFRANG &
10« ERISTE
L ]
B - VALDEZCARAY
]
- SORIA
1. ZARAGOZA
|
[ ]
E-TORTOES
° - MOSQUERUELA
3 ALBARRACIM ®
§ = GUEHCA 7 - CASTELLON

L
B
Uhiczcion de kos climagramas ‘I-.

Mapa 1.5. Localizacion de los puntos correspondientes a los climogramas citados en €l texto.
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La consideracién conjunta de estos climogramas (Imagen 1.5), que pretenden
representar la diversidad climética del area de estudio, permite identificar algunos
factores clave. Desde el punto de vista de la temperatura media, como es légico, la
amplitud térmica es mayor en las zonas del interior que en las del litoral. Esta es
méxima (superior a 15°C) en la Meseta, la Ibérica y la depresion del Ebro. Por el
contrario, los valores minimos de amplitud térmica (poco menos de 10°C) se da en la
costa cantébrica. El Pirineo presenta un comportamiento, a este respecto, variado, entre
las zonas occidentales y las orientales, reflgjandose asi también la mayor influencia
atlantica o continental-mediterranea en cada caso.

En cuanto a la precipitacion, a margen de las grandes diferencias cuantitativas ya
comentadas, merece la pena comentar la diferente distribucion estacional. Las areas de
influencia més atlantica (Canfranc, Alsasua) tienen un claro méximo invernal, con un
maximo secundario en primavera. Las zonas con mayor influencia mediterranea
(Tortosa, Castellon), un claro maximo otofid. El resto de las zonas tienden a tener
maximos en primavera, mas claros en la depresion del Ebro (Zaragoza) o en zonas de la
Ibérica occidental —en sentido amplio— (Vadezcaray, Soria, Albarracin). Las zonas
montafiosas mas orientales en el area de estudio (Mosqueruelay Eriste) tienden a tener
una distribucion bastante homogeénea de la precipitacion, con minimos en invierno y
maximos en primavera y otofio, destacando € nada desdefiable peso relativo de la
precipitacion estival. Como se puede suponer, la conveccion juega un papel muy
importante en este hecho. En este sentido, Ilama la atencién la diferencia en la
precipitacion estival entre puntos de influencia ibérica bastante préximos, como Cuenca
y Albarracin. En e segundo, la precipitacion estival es apreciablemente mayor,
revelando una mayor actividad convectiva a norte de los Montes Universales. En
general, y pese a estar en un entorno indiscutiblemente mediterraneo en general, los
minimos estivales de precipitacion son bastante relativos y, en muchos casos,
inexistentes.

Si serealiza un analisis especifico de la distribucion porcentual de la precipitacion para
el semestre célido considerado en este estudio y para € verano en particular, estos
hechos aparecen con aln més claridad.

La precipitacion estival tiene un marcado maximo en la Ibérica turolense, donde se da
mas del 30 % de la precipitacion total anual, especialmente en su sector oriental (Mapa
1.6a). Aparecen maximos secundarios, de precipitacion estival superior a 25 % del total
anual en lalbéricariojanay en €l sector mas oriental del Pirineo considerado dentro del
area de estudio. El porcentge va disminuyendo tomando la forma de la depresion del
Ebro, donde la precipitacion estiva esta entre el 20 y e 25 % del total anual, y es ya
mucho menor en las provincias de Soria, Guadalgjaray Cuenca, asi como en el noroeste
de la zona de estudio, alcanzando valores minimos de entre el 10 y & 15% en el
somontano pirenaico navarro y en las depresiones interiores alos Montes Vascos, donde
la precipitacion es mucho més relevante en las demés estaciones.

Considerando la temporada de abril a septiembre tomada como referencia para €
presente estudio (Mapa 1.6b), se puede observar que existen zonas con mas del 65 % de
precipitacion total anual en este periodo, que especiamente se encuentran en el sur dela
provincia de Teruel, coincidiendo con las zonas elevadas de la Cordillera Ibérica.
Aquellos territorios que estan por debajo del 30 % corresponden casi exactamente con
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la zona mas lluviosa, a sur del golfo de Vizcaya, donde la regularidad de la
precipitacion minimiza el efecto concentrador de los meses estudiados.

Porcentaje precipitacion verano (JJA) (%)

Porcentaje precipitacion verano (JJA) (%)

10 15 20 25 30 0 50 100 Km

30 35 40 45 50 55 60 65 0 50 100 Kn
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(T
a. Porcentaje estival (JJA) de precipitacion sobre el b. Porcentaje de precipitacion de la temporada
total anual. abril-septiembre sobre el total anual.

Mapa 1.6. Reparto estival y en la temporada considerada de |a precipitacion.
(Elaboracion propia).

A modo de resumen, el clima de la zona estudiada en €l nordeste de Espafia se muestra
variable, con una diferencia de temperaturas medias anuales de mas de 15 °C en menos
de 300 km de separacién, y con precipitaciones anuales hasta 5 veces mayores en la
vertiente cantabrica y zonas elevadas de |os Pirineos respecto al centro de la depresion
del Ebro. Es importante destacar para los objetivos del trabajo que la mayor parte de las
situaciones de precipitacion desde abril hasta septiembre respecto al total anual se dan
en lazona oriental del Sistema |bérico.

1.2.4. Organizacion territorial

El area de estudio abarca un territorio de gran variabilidad demogréfica, que comprende
territorios de diez comunidades autdbnomas espafiolas diferentes con un total de 2 867
municipios (un 31,5 % del total de Espafa), asi como el sur de las regiones francesas de
Aquitaine y Midi-Pyrénées (con la totalidad de los departamentos de Pyrénées
Atlantiques y Hautes-Pyrénées), aunque €l estudio se va a centrar en la parte espafiola
En nimeros absolutos, la poblacién total que en ella habita supera los siete millones de
habitantes, aunque con una distribucion muy irregular. A grandes rasgos (Imagen 1.6) la
poblacion se acumula en €l litora mediterraneo y cantébrico, en €l interior del Pais
Vasco y centro de Navarra, alo largo del gje del Ebro hasta €l area de Zaragoza, en el
sur de Lériday en el extremo oriental del area metropolitana de Madrid. El resto del
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territorio presenta un importante vacio poblacional, que en el &rea de la Ibéricallega a
ser muy destacable. Precisamente, estas zonas con menor densidad de poblacion
coinciden con aquellas en las que se vera que la actividad de la conveccion es més
relevante, o que supone un factor importante de cara a que muchos de esos fendmenos
pasen desapercibidos o tengan poca trascendencia fuera de la misma.

Bilbao
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Imagen 1.6. Densidad de poblacion por municipios en el area de estudio en 2008.
(FREXEIRO, 2009).
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2. CLIMATOLOGIA DE LA CONVECCION

Se presentan a continuacion una serie de climatologias y estadisticas que permiten la
caracterizacion de la actividad convectiva en €l &rea de estudio, através del seguimiento
exhaustivo de su evolucién espacial y temporal.

2.1. Metadolagia

El estudio de los procesos convectivos, en € cuadrante definido por los meridianos
PW y 1I°E y los paralelos 43,5°N y 39,5°N, tiene lugar a través del andlisis de
precipitacion total y descargas eléctricas asociadas a cada uno de los 1281 dias
comprendidos entre los meses de abril y septiembre desde 2002 hasta 2008, aungue al
no existir la misma disponibilidad de datos para las descargas eléctricas que para la
precipitacion, se han eliminado 150 dias con datos insuficientes.

Los datos pluviométricos de base empleados en e proceso proceden de la red
climatol6gica complementaria de AEMET. En tota se consideran 1 360 280 datos
brutos de precipitacion relativos a unos 1 000 observatorios, que varian segun el mesy
el ano considerado en funcion de la completitud de sus registros mensuales.

La red de deteccion de descargas eléctricas en Espafia se encuentra plenamente
operativa desde principios de los noventa (PERez, 2005). En ese momento, dicha red
contaba con 14 equipos ALDF (Advanced Lightning Direction Finding),
radiogoniémetros dotados de tecnologia exclusivamente angular. La cooperacion
internacional establecida con Francia a mediados de los noventa supuso, por una parte,
la ampliacion del é&rea de cobertura, principamente en la parte nororiental de la
Peninsula |bérica (golfo de Vizcayay Pirineos), y por otra el aumento de la eficienciay
la precisiéon en lalocalizacion de los rayos, como consecuencia de la introduccion de las
primeras estaciones IMPACT (Improved Position Accuracy Technology), dotadas
ademés con tecnologia temporal GPS (Global Position System). Con el paso del tiempo,
la sustitucion de los radiogoniometros espafioles y franceses por estaciones IMPACT
con tecnologia combinada —angular y temporal— fue propiciando la mejora
significativa de la precision en lalocalizacion de las descargas, asi como la capacitacion
para la deteccion de relampagos (descargas que se producen en la atmésfera sin
intervencién de la superficie terrestre) y las diferentes descargas eléctricas simples
constitutivas de cada rayo (de media 3 o0 4) (PErRez, 2004). Dichos aspectos se han
continuado mejorando a lo largo de la Ultima década mediante la incorporacion de
nuevas estaciones a la red, fomentando la cooperacion internacional con Francia y
haciéndola extensiva a Portugal, y con nuevas tecnologias, empleadas recientemente en
las Idas Canarias.
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Imagen 2.1. Red de deteccion de descargas eléctricas de la AEMET en 2009, formada por |os
sensores propios y complementados por |as redes vecinas de Francia y Portugal.
(Elaboracién propia).

Atendiendo al periodo temporal que abarca este trabgjo, las observaciones referentes a
la actividad eléctrica proceden del registro efectuado por las 34 estaciones gque, a dia de
hoy, configuran la red de radiodeteccion de descargas eléctricas en Espafia, Francia y
Portugal (Imagen 2.1). Pese a que, tal y como se ha apuntado anteriormente, dichas
estaciones tienen capacidad para detectar las diferentes subdescargas que constituyen
cada uno de los rayos, la metodologia empleada en este trabajo considera a este
altimo —el rayo— como unidad minima de informacion; circunstancia que se ha
de tener presente en relacion a trabajos anteriores (PEREz Y ZANCAJO, 2008; PEREZ
Y ZANCAJO, 2010). Otro aspecto metodol 6gico a considerar es la depuracion aplicada a
la base de datos con € fin de disminuir € error medio en la localizacién —espacial y
temporal— de los rayos. Asi, en relacion a procedimiento de localizacién empleado por
la tecnologia angular de los equipos —triangulacion esférica—, se aplican dos criterios
espaciales (Imagen 2.2), ademas de un tercer criterio estadistico, Chi? (STORCH Y
ZWIERS, 1999), indicativo tanto de la calidad en la localizacion espacial como temporal,
y cuyos valores de aceptabilidad oscilan entre el 0y € 10; siendo Optimos por debajo de
3 (PEREZ, 2009).

De acuerdo con lo anterior, un rayo se considera véalido cuando se cumplen
simultaneamente el siguiente conjunto de criterios:

1. Semieje mayor de la elipse de localizacion menor que 6 km.

2. Semigje menor de la elipse de localizacion menor que 3 km.
3. Valor del estadistico normalizado Chi? menor que 10.
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H Localizacién del rayo
S1- Semieje mayor de la elipse de localizaciéon (criterio de validez, S1< 6Km)

S$2- Semieje menor de la elipse de localizacion (criterio de validez, S2< 3Km)

Imagen 2.2. Criterios espaciales para la depuracion de la base de datos de rayos.

La dificultad que entrafia procesar € elevado volumen de informacion considerado, la
circunstancia de que los observatorios pluviométricos seleccionados varian en funcién
del mesy del afio, asi como €l caracter puntual de las estimaciones proporcionadas por
el modelo numérico de prediccion, sugieren la reduccion de los registros de descargas
eléctricas y precipitacion a una malla grid; de manera que la totalidad de los datos,
independientemente de su origen (red climatol 6gica complementaria de AEMET, red de
radiodeteccion de descargas eléctricas en Espafia, Francia y Portugal o modelo
numerico de prediccion HIRLAM 0.5°), hagan referencia a las mismas localizaciones
geogréficas. Dicho proceso de asimilacion de datos se lleva a cabo en € caso de la
precipitacion con la ayuda de un Sistema de Informacion Geografico (ArcGIS v.9.3), y
en € caso de las descargas €eléctricas a través de la estacion de trabajo meteoroldgica
McIDAS (Man Computer Interactive Data Access System v.2005B).

Tanto los registros de precipitacion —procedentes de la red climatoldgica
complementaria de AEMET— como las descargas €eléctricas se reducen a una malla
grid con tamafio de celda 0,5° de latitud y longitud (el mismo que el modelo numérico
empleado) y se emplean, unavez reducidos, para €l establecimiento de las correlaciones
entre ambos términos, en el andlisis estadistico que relaciona las descargas con las
variables derivadas del modelo numérico y en la representacion cartogréfica de los
promedios de precipitacion (Mapa 2.1). La representacion cartografica de los promedios
de descargas eléctricas se lleva a cabo, sin embargo, a partir de los datos reducidos a
una malla con un tamario de celdainferior, de 0,2° de latitud y longitud.

En & entorno SIG (Sistema de Informacion Geogréfico), las técnicas de
geoprocesamiento espacial permiten operar datos asignados a una localizacién
geogrdfica (georreferenciados). De la misma manera que las técnicas de interpolacion
espacial permiten estimar, a partir de registros puntuales de las variables consideradas,
el valor de estas mismas en cada uno de los puntos que configuran €l &rea de estudio.

Los registros diarios de precipitacion, procedentes de la red climatoldgica
complementaria de AEMET, se interpolan segin € método de inverso de la distancia
(Inverse Distance Weighting, IDW), que estima el valor de la variable precipitacion
diaria en cualquier punto del érea de estudio, como promedio ponderado de cada uno de
los registros que configuran el conjunto de interpolacion. El factor de ponderacion es el
inverso de la distancia; siendo los registros mas préximos al punto considerado los que
participan con un peso superior en la estimacion (VICENTE, 2002). Posteriormente se
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realiza la reduccién de estos valores interpolados de precipitacion diaria ala malla grid
de tamafio de celda 0,5° de latitud y longitud mediante técnicas de geoprocesamiento
espacial, de manera que la precipitacion asignada a cada punto central de la celda
corresponde al valor interpolado de precipitacion en esa misma localizacion. Por ultimo,
se excluyen los 25 puntos de la cuadricula que corresponden a ubicaciones fuera de
territorio espariol, ya que los valores de precipitacion resultantes de la interpolacion no
proceden de datos observados correspondientes a la base de datos climatoldgicos de
AEMET, sino a artefactos del modelo espacia adoptado.

En este punto hay que destacar que la naturaleza de la variable precipitacion,
|6gicamente, no discrimina entre precipitacion convectiva o estratiforme. Sera por ello
siempre de modo indirecto que se inferird el caracter convectivo, segun la época del
afo, la zona o con relacion con las descargas eléctricas, correlacion y asociacion que se
estudia en los capitul os siguientes.
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Mapa 2.1. Ejemplo de tratamiento de la informacién de precipitacion.
|zquierda: imagen con los emplazamientos de los pluviémetros de la red climatol 6gica
complementaria de AEMET considerados para un dia determinado.

Derecha: valor de precipitacién asociado al punto central de cada una de las celdas de
tamafio 0,5° de latitud y longitud sobre la precipitacion diaria de ese mismo dia resultante del
proceso de interpolacion (método IDW).

(Elaboracion propia).

Para la representacion cartografica de los promedios de precipitacion, los registros
diarios de precipitacion reducidos a la malla grid de tamafio 0,5° se interpolan segun el
método del krigeado simple (Smple Kriging), que estima €l vaor de la variable
precipitacion diaria para cada punto integrante del érea de estudio como media
ponderada de los valores asociados a los puntos centrales del grid dentro de la vecindad
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establecida. Los factores de ponderacion aplicados, que proporcionan estimaciones no
sesgadas y minima varianza, se establecen a partir del andlisis de correlacion espacial
entre los registros considerados (VICENTE ET AL., 2003).

Se emplea e mismo método de interpolacion para representar cartogréficamente la
precipitacion de los casos de estudio seleccionados, aungue en este caso dicho método
se aplica directamente a los registros diarios de precipitacion facilitados por la red
climatolégica complementaria de AEMET, ya que € objetivo en este caso es la
visualizacion, y no lacorrelacién o el tratamiento posterior de esta informacion.

Los registros de descargas eléctricas se trabajan bajo entorno McIDAS asociando las
descargas el éctricas nube-tierra, detectadas en el area correspondiente a cada una de las
celdas que configuran la malla de tamafio 0,2° —o de 0,5°, segun su finalidad— de
latitud y longitud, al punto central de la misma. A partir de aqui, para cada celda se
obtiene la densidad media de descargas como cociente entre el nimero de descargas
asociadas a cada punto central de la cuadriculay la superficie de esta, y € nimero de
dias de tormenta obtenido al calcular, para cada celda, la suma del nimero de dias con
rayos positivos y el nimero de dias con rayos negativos, sustrayendo a este resultado €l
numero de dias en los que simultaneamente se registran rayos positivos y negativos.

» Punto central de la cuadricula tamaiio 0,2° con el valor de densidad de rayos asociado (N° rayos/Km')

Densidad de descargas eléctricas (N* rayos/Km ):
Descarys eibtrios - 0,08 025 038 045
50 100 Km

O . § 3 Ll
e

Mapa 2.2. Ejemplo de tratamiento de la informacién de descargas eléctricas.
Izquierda: imagen con las descargas el éctricas detectadas por las redes de radiodeteccion de
descargas en Espafia, Franciay Portugal para un dia considerado.

Derecha: valor de la densidad de rayos para ese dia asociada al punto central de cada una de
las celdas de tamario 0,2° de latitud y longitud sobre la densidad de rayos resultante del
proceso de interpolacion (Krigeado Smple).

(Elaboracion propia).
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La estimacion de las densidades medias de rayos y €l nimero medio de dias de tormenta
en cada punto del terreno, necesaria para la representacion cartografica de los
promedios de descargas eléctricas y dias de tormenta, se realiza mediante métodos de
interpolacion geoestadisticos (Mapa 2.2), en este caso € krigeado simple (Smple
Kriging).

La Imagen 2.3 resume todo € proceso de tratamiento geoestadistico de la informacion
de precipitacion y de descargas eléctricas.

En los casos de estudio seleccionados en el Capitulo 5, la representacién cartogréfica de
las descargas eléctricas se lleva mediante la representacion puntual de su localizacion
geografica.

‘ Tratamiento de la Informacion de Precipitacion y Descargas Eléctricas

Registros Diarios de Precipitacion Técnica Interpolacion: Descargas Eléctricas
Red Cli logica Compl ia de AEMET Krigeado Simple Red de Radioteccion Espaiia, Francia y Portugal
Técnica Interpolacion: V

Inverso de la Distancia (IDW -
. ) Representaciin Cartografica Asignacion de descargas al punto central

¥ Precipitacion y Descargas Diarias de las cuadriculas de la malla grid
Precipitacion Diaria Cap 5. Casos de estudio i

Técnicas de geoprocesamiento espacial

.,;, hd h

Precipitacion Diaria N° Descargas Eléctricas N® Descargas Eléctricas
Formato 05° Formato 0,5° Formato 0,2°
— i-.. i -
! i i Calculo
Cal'f“-'“ v i i I H
Cv Precipitacién media Correlacion Precip %acnuntI{'Es?firgas Electricas Densidad Dias Cv Densidad de Rayos
Cap. 23 2. Relacion precipitacion-descargas Rayos To ta Cv Dias de To -

Técnica Interpolacion: .
Krigeado Sinple Técnica Interpolacion:
E Krigeado Simple

v

; v
= Representacion Cartografica
Representacion Cartografica Regresion Logistica Rayos-Variables HIRLAM 0.5 Cap 2.21. Promedios de descargas electricas
Cap 2.31. Promedios de Precipitacion Cap 4. Sistematizacion de las causas de los procesos convectivos Cap 2.2 2. Promedios de dias de tormenta

Imagen 2.3. Esquema explicativo del tratamiento de la informacion de precipitacion y
descargas eléctricas.

2.2. Actividad eléctrica

2.2.1. Promedios de descargas eléctricas

La densidad de rayos (descargas nube-tierra), tras la depuracion de los datos y
eliminando las subdescargas, tal y como se ha comentado anteriormente, presenta a
grandes rasgos una buena correlacion con los sistemas montafiosos principales, los
Pirineosy € Sistema Ibérico (Mapa 2.3).

24



CLIMATOLOGIA DE LA CONVECCION
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Mapa 2.3. Densidad de rayos para el periodo abr-sep entre 2002 y 2008. (Elaboracion propia).

De forma mas detallada la zona que, durante la temporada considerada, recibe mas de
una descarga por kilometro cuadrado abarca la totalidad del Sistema Ibérico y sus
piedemontes hacia la depresion del Ebro, especificamente en el valle del centro de La
Rioja, e Somontano del Moncayo, los acampos a sur de Zaragoza (La Plana), Campo
de Belchite, cuencas mineras y Bajo Aragon, zona en la que llega a rebasar a propio
curso del Ebroy se prolonga por el Bajo Cinca. Esta zona abarca también la totalidad de
la Cordillera Costero-Catalana y buena parte del litoral, desde la punta de Capicorb en
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Castellon hacia € norte. Asimismo, la zona con més de una descargalkm?/temporada
comprende todo el ambito pirenaico, con la excepcion de la vertiente cantébrica de
Navarray lainclusion de la cuenca de Pamplona. Esta zona pirenaica se prolonga hacia
el norte siguiendo, grosso modo, €l curso de las gaves de Pau y Oloron. Al sur de los
Pirineos la zona se prolonga, especiamente, por las zonas més montariosas de las Cinco
Villas aragonesas (sierrade Lunay sierras de Erlay Las Pedrosas).

Las zonas que reciben més de dos descargas/km?/temporada abarcan en la Ibérica el
area oriental de la Ibérica turolense y el Maestrazgo de Castellén. Comprende la sierra
de Gudar y todas sus ramificaciones, como las sierras de El Pobo, Lastra, La Cafiaday
las Dehesas, asi como, més a noroeste, la sierra de Sant Just. En el Pirineo, las zonas
con més de 2 descargas’km?/temporada se localizan en |as sierras interiores del Pirineo
y no presentan una gran continuidad espacial, habiendo un méximo occidental en
Anayet-Pefia Collarada-Pefia Telera y varios puntos més orientales. La Solana, Cotiella
y Turbén. La zona de 1,75 descargas’km?/temporada comprende, en general, toda e
areade las sierrasinteriores del Pirineo oscense y parte del Pirineo Axial, con la notable
excepcion del macizo de la Maadeta. Salvo en el sector més occidental, esta zona de
mayor actividad pirenaica no se prolonga al otro lado de la frontera sino que, a
contrario, disminuye con rapidez. En Catalufia, esta area de maximos relativos termina
en lasierra de Sant Gervas, entre Pont de Suert y La Pobla de Segur.

El méximo de toda el a@rea de estudio, y seguramente de la Peninsula Ibérica, superior a
3 descargas’km?/temporada, corresponde a la sierra de Gudar, concretamente a una
ramificacion lateral de la anterior que reveladoramente lleva el topénimo de sierra del
Rayo, entre los términos municipales de Mosgueruela, Fortanete y Cantavigja, en la
provincia de Teruel. Por e contrario, las zonas con menor densidad de descargas,
inferior a 1 descargalkm’ y temporada, se dan en el litoral cantdbrico, la margen
izquierda de los tramos alto y medio de la depresion del Ebro, con la inclusion de los
valles del Alhamaen LaRiojay € Jalon en Aragén por la margen derecha, €l litoral de
lamitad sur de Castellon y, en general, la meseta castellana.

La evolucion diurna de la conveccion se representa en las Imagenes 2.4a a 2.4h. Se
han ordenado las cartografias trihorarias a partir de las 06 Z para dotar de estructura
l6gica a la secuencia del calentamiento diurno, que gerce un papel importante. Al
amanecer (Imagen 2.4a) solo hay cierta actividad tormentosa en el Mediterraneo, como
consecuencia de la mayor temperatura relativa de la superficie del mar y del régimen de
brisas. A partir de las 09 Z (Imagen 2.4b) se empieza a manifestar el ciclo diurno de
calentamiento y la actividad convectiva comienza a desarrollarse en varios puntos: €l
principal se sitla entre € Pirineo navarro y aragonés occidental; por extension y
magnitud el segundo es e de Gudar-Maestrazgo, y en una serie de puntos con menor
extension e intensidad: la sierra de 1zco, en Navarra, Los Cameros, entre Soriay La
Rioja, las sierras de Albarracin y Javalambre en Teruel y las sierras prelitorales de Les
Taaies d' Allala en Castellon. Durante las tres horas siguientes, de 12 a 15 Z, (Imagen
2.4c) la actividad tormentosa se distribuye claramente a lo largo de los sistemas
montafiosos, dibujando con claridad el arco orogréfico que orla ala depresion del Ebro,
el Sistema Central entre Soriay Guadalgjaray la Cordillera Cantébrica mas oriental a
suroeste de Vizcaya. Los puntos con mayor densidad de descargas, y por lo tanto con
mas frecuencia e intensidad de fendmenos tormentosos en este interval o, se localizan en
la Ibéricariojana, €l Pirineo centro-oriental y toda la Ibérica de Teruel especialmente su
sector oriental, prolongandose hacia € Maestrazgo de Castellon. En este periodo

26



CLIMATOLOGIA DE LA CONVECCION

comienzan a aparecer caracteristicas diferentes, que serdn mas comunes durante las
horas siguientes. Hasta este periodo, |as densidades de descargas aparecen localizadas y
concentradas, reflejando un escaso desplazamiento de |os niicleos convectivos.

a) De06a09Z

b) De09a12Z cDel2als5z

d)Del5a18Z e)Del8a21Z fyDe2la24Z

g)De00a03z h) De03a 06 Z

Rayos por Km2
0,10 0,20 0,30 040 0,50 0,60 0,70 0,80 090 1,00 1,10

[ ] [ [ [ ) [ I O
Imagen 2.4. Distribucién trihoraria de las descar gas/km’/temporada. (Elaboracion propia).

En este periodo de primeras horas de la tarde si que comienzan a aparecer estructuras
alargadas en la densidad de descargas, como sobre toda La Rioja 'y la mitad occidental
de Navarra o, con menor extension y entidad, en el valle del Cinca. Es decir, los nlcleos
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convectivos generados en la Ibérica Riojana (Picos de Urbidn, sierra de la Demanda,
Cameros) se propagan hacia e nordeste por la Ribera Alta, las sierras de Léquiz,
Urbasa, Andiay Aralar y la divisoria entre la cuenca del Ebro y la vertiente cantébrica
de Navarra. Este desplazamiento de la actividad convectiva del suroeste al nordeste sera
una de las caracteristicas principales de la conveccion en el nordeste peninsular y se
produce con mayor claridad y a mayor escala en los intervalos temporales siguientes.
Igualmente, el valle del Cinca, donde el régimen de brisas mediterraneo se ve reforzado
por las brisas de valle debidas al calentamiento de los picos pirenaicos, favorece la
conveccion en estas primeras horas de latarde y se reflgja en lamayor incidencia de las
tormentas. No obstante, todos estos comentarios de detalle no deben enmascarar €l
hecho de que a primeras horas de la tarde la actividad tormentosa en las &reas de Gudar
y Maestrazgo es lamaxima del area de estudio y alcanza ya niveles importantes tanto en
esa zona como en el Pirineo centro-oriental.

La frecuencia e intensidad de las tormentas es, como cabria esperar, méxima durante la
tarde (15-18 Z) (Imagen 2.4d). Se repite el patrén de maximos en las zonas montafiosas
del periodo anterior, con algunas modificaciones. hay una cierta disminucion de la
actividad en los Pirineos; dentro de mantenerse con una actividad elevada, €l nucleo de
la Ibérica riojana no aumenta en intensidad pero si en extension, abarcando
practicamente toda la montafia soriana y riojana, y € nucleo de Gudar-Maestrazgo
aumenta su extension e intensidad y alcanza €l méximo. Aparecen nlcleos secundarios
gue antes no se podian individualizar en la lbérica zaragozana y la caracteristica
principal de este periodo es la generalizacion de la traslacion de los nlcleos convectivos
que se reflgja en la prolongacion en direccion SSW-NNE de las isolineas de densidad, a
través de corredores més o menos definidos: montafia de la Rioja Alta-Navarra centro-
occidental, corredores del Jalon y del Huerva (en este periodo mas importante este
altimo), y el de Gudar-Maestrazgo/Bajo Aragén/Cinca. El fin de la tarde y primeras
horas de la noche (18-21 Z) (Imagen 2.4e) se reflgja en un decaimiento general de la
actividad convectiva y, 0 bien en la extincion de la generacidén de tormentas en los
nucleos anteriormente mas importantes en la Ibérica para dar paso Unicamente a la
propagacion de los mismos hacia el &rea pirenaica (refuerzo de los corredores del Jalon
y Huerva, prolongandose por el Gallego hacia el Pirineo), o bien en la aparicion de
nuevos nucleos de generacion més tardia, que responden a otros procesos, como €l del
Bajo Ebro en Tarragona, o sobre el propio ge del rio Ebro en La Ribera entre Aragon y
Navarra. A primeras horas de la noche (21-24 Z) (Imagen 2.4f), los focos de la Ibérica
cesan ya practicamente su actividad y esta se mantiene bastante mermada en intensidad
en los Pirineos, sobre todo en su sector méas occidental, con cierta generaciéon de
conveccion sobre el Ebro en La Ribera y € sector centra de la Depresion, que se
prolongan en corredores hacia el Pirineo oscense occidental y oriental, respectivamente.
Igualmente, aparecen tormentas justo sobre la costa mediterranea, producidas por las
convergencias derivadas de la inversion del régimen de brisas. Durante el resto de la
noche y la madrugada (Iméagenes 2.4g y 2.4h) se van extinguiendo los focos pirenaicos
y los del Ebro y solo se mantienen con una ciertaintensidad los del litoral mediterraneo.

En las Imégenes 2.5a a 2.5f se representa el promedio de la densidad de descargas
eléctricas para el area de estudio y cada uno de los seis meses de la temporada.
Durante el mes de abril (Imagen 2.5a) esta es précticamente irrelevante y responde mas
al patron de tormentas dispersas asociadas a paso de sistemas de escala sinoptica. Esta
tendencia se repite en mayo (Imagen 2.5b), aunque con mayores densidades y un patron
espacia que reflgjalainteraccion del relieve con los sistemas frontales que refuerzan la

28



CLIMATOLOGIA DE LA CONVECCION

conveccion. Asi sucede en los sectores mas occidentales de la Ibérica riojana, en las
estribaciones de la Cordillera Cantébrica de Vizcayay Alava, en e Pirineo occidental y
sobre las muelas del sur de la depresion del Ebro, que interfieren con las perturbaciones
del noroeste; con la lbérica de Zaragoza, Guadalajaray Cuenca, asi como con las sierras
exteriores del Pirineo con las perturbaciones del suroeste'y con el &rea del Maestrazgo-
puertos de Beceite con las perturbaciones mediterraneas del sureste. En junio (Imagen
2.5c) ya hay rasgos de un patron “estival” de conveccion, con generacion local sobre la
Ibéricay los Pirineos de sistemas convectivos en el que se aprecia el funcionamiento de
los corredores de tormentas riojano-navarro y, en Aragon, € que va de la Ibérica
turolense occidental (Albarracin-Jiloca) hacia € Pirineo. El maximo de la actividad se
produce en el Maestrazgo turolense, aunque la propagacion de estos nucleos tiene
menor alcance, lo que revela que en este mes los factores sindpticos de la circulacion
aln activa sobre el &rea de estudio juega un papel importante en la propagacion de los
nucleos convectivos con mas influencia atlantica.

d) Julio f) Septiembre

Rayos por Km2
0,10 0,20 0,30 040 0,50 060 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10
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Imagen 2.5. Distribucién mensual de las descar gas/knv/temporada. (Elaboracion propia).

Durante el mes de julio (Imagen 2.5d) se inicia un desplazamiento hacia el
Mediterrdneo de la actividad tormentosa que culminara en los dos meses siguientes.
Tanto en los Pirineos como en la Ibérica la conveccion se focaliza en zonas mas
orientales, y & funcionamiento de los mencionados corredores occidentales pierde
frecuencia 'y va adquiriendo una direccion méas zonal y menos meridiana, 1o que revela
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la aimentacién de humedad y calor en niveles bagjos proporcionada por los flujos
mediterrdneos procedentes de un mar cada vez mas calido. En el mes de agosto (Imagen
2.5€) llama la atencion que el maximo de la actividad no se localiza sobre el nacleo de
Gudar-Maestrazgo, sino un poco més a norte, en el ambito de la sierra de Sant Just y
las cuencas mineras de Teruel, en localizaciones més abiertas a las entradas de flujos
maritimos en superficie através del Ebro. Se definen corredores desde esa zona hacia el
Pirineo alo largo del Cincay desde e méaximo secundario de Gudar-Maestrazgo hacia
la zona litoral, que presenta una actividad convectiva durante este mes mucho mayor
que en cualquiera de los anteriores. En €l sector noroeste del &rea de estudio se aprecia
una cierta disminucién de la actividad, aunque €l ndcleo de la Ibérica riojana aparece
ahora con los maximos desplazados sobre la provincia de Soriay, en general, se aprecia
indirectamente que estos nlcleos son mucho mas estaticos. Este proceso de derivade la
actividad convectiva hacia e Mediterrdneo culmina en septiembre (Imagen 2.5f),
cuando los méximos de actividad se sittian bien sobre € litoral, bien directamente sobre
la superficie del mar. Se dibuja unalinea de maximos alo largo del Ebro que llega a sus
valores més altos sobre € piedemonte del Moncayo, donde se produce la convergencia
de los flujos mediterrdneos que ascienden el curso del Ebro con las descendencias de los
valles laterales conforme se va estrechando la depresion del Ebro. Parte de estas
tormentas se generan més a sur, en la cuenca alta del Jalén y se reactivan e intensifican
sobre la Ibérica zaragozana, y parte de esta actividad contindia a lo largo de las Cinco
Villas hasta terminar en el Pirineo occidental aragonés. Otra parte de la actividad que se
genera sobre €l litoral mediterraneo remonta el curso del Ebro y del Cincay termina en
la Ribagorza.

Hasta ahora se ha estudiado la evolucion de la conveccion seguin las medias mensuales y
segun las medias trihorarias para todo el periodo. La matriz de medias de densidades
de descargas eléctricas por meses y por intervalos trihorarios (Imagen 2.6) aporta
una vision global de la evolucion de la conveccion en el area de estudio y completa y
enriquece lo ya comentado, que se puede resumir en |os siguientes puntos clave:

e Durante e mes de abril apenas influye € ciclo diurno de calentamiento sobre la
actividad convectiva, cuyo origen es posiblemente sindptico y la actividad es muy
escasa, en cualquier caso.

e En & mes de mayo, la actividad tormentosa que se produce es claramente
vespertina, apareciendo a partir de las 12 Z y decayendo rgpidamente después de las
18 Z. Se produce fundamentalmente a sur del Ebro, destacando con claridad la
divisoriaentre Teruel y Castellén como linea de méximos.

e En junio ya comienza a producirse actividad durante la mafiana en e Pirineo
occidental aragonés y sobre la sierra de Gudar. A partir del mediodia solar, esta
actividad es muy destacable ya en toda la provincia de Teruel, especialmente en su
sector oriental, en la Ibérica de La Riojay en e Pirineo aragonés oriental-Pirineo
catalan occidental. Durante la tarde, se dibujan con claridad corredores de tormentas
desde las zonas de formacion en Urbion-Demanda hasta el Pirineo navarro y desde
Albarracin-Ibérica zaragozana hasta €l Pirineo occidental aragonés a lo largo del
Gallego. Este corredor continda activo a primeras horas de la noche.

e A partir de julio, la actividad tormentosa matinal se restringe a Pirineo navarro y
aragonés occidental. A primeras horas de la tarde se focaliza claramente sobre todo
el Pirineo aragonésy catalan occidental y en la zona de Gudar-M aestrazgo.
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I magen 2.6. Matriz de evolucion mensual de la conveccion trihoraria. (Elaboracién propia).

31



CARACTERIZACION SINOPTICA DE LOS PROCESOS CONVECTIVOS...

La conveccion sobre €l resto de la Ibérica (riojana, sorianay zaragozana) se inicia més
tarde durante este mes, €l funcionamiento de los corredores es evidente y la actividad se
prolonga hasta primeras horas de la noche, especialmente sobre el Bgjo Aragony € &rea
pirenaica.

e En agosto se mantiene el patrén del mes anterior en el interior del nordeste
peninsular, pero aparece la importante novedad de una actividad tormentosa muy
destacable por la noche y hasta primeras horas de la mafana sobre e litora
mediterraneo.

e En e mes de septiembre se mantiene la actividad puramente mediterranea, a la vez
gque va decayendo la actividad tormentosa sobre los sistemas montafiosos,
especialmente los mas agados del Mediterraneo. Durante la segunda mitad de la
tarde y primeras horas de la noche la actividad se genera sobre e propio ge del
Ebro.

| €) Temporada 200

J CE AT e
f) Temporada 2007
Rayos por Km2
050 0,75 1,00 125 150 1,75 2,00 225 250 275 3,00

Imagen 2.7. Densidades de descargas por temporada. (Elaboracién propia).

Q) Tempo; adé ZO(F

Por dltimo, se va a estudiar ladispersiéon de las descar gas entre tempor adas, es decir,
s la presencia 0 ausencia de descargas en una zona entre temporadas es mas o menos
regular. Para ello, se utilizan las Imégenes 2.7a hasta 2.7g, que representan la densidad
de descargas por temporada. A simple vista se aprecian diferencias significativas en
actividad eléctrica entre temporadas y se podria deducir directamente qué zonas
presentan mayor y menor frecuencia de descargas, y de ahi concluir la regularidad
interanual del comportamiento de la actividad eléctrica sobre €l &rea de estudio, pero es
mejor hacerlo a través de un indice sintético y objetivo, como es e coeficiente de
variacion (STORCH Y ZWIERS, 1999). El coeficiente de variacion, Cv, se define como el
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cociente entre la desviacion estandar, sigma, y la media aritmética, x, siempre que esta
seamayor que Cero:

De este modo, esta medida expresa porcentualmente la mayor o menor variabilidad de
los valores de la variable, en este caso, la densidad de descargas eléctricas producidas
por temporada con respecto alamedia de todas ellas. Lamedia se calculaen largjillade
resolucion 0,2° (representada en €l Mapa 2.3) y la desviacién estdndar de los valores en
cada punto de rejilla para todas |as temporadas consideradas. De ahi, se obtiene un valor
de Cv para cada punto de regjilla, que se interpola espacialmente para resultar el Mapa
2.4.

Coeficiente de variacién (%): rt
10 20 30 40 50 60 70 B0 20

0 50 100Km
CEE s -

Mapa 2.4. Coeficiente de variacion de la densidad de descargas el éctricas.
(Elaboracion propia).
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El Mapa 2.4 revela caracteristicas interesantes de la conveccion. Las &reas con Cv més
bajo se encuentran en €l litoral cantabrico oriental (con valores del orden del 10 %), que
indica que la bgja densidad de descargas que presenta esa zona es “normal” y esperable
temporada tras temporada, y € area de Gudar-Maestrazgo (con valores del orden del
20 %), que indica lo mismo pero en e sentido contrario: en ese caso, |la alta densidad de
descargas eléctricas de esa zona se presenta todas las temporadas con regularidad. Se
identifican otras zonas de bajo Cv en el entorno prepirenaico de las sierras de La Pefiay
Leyre, entre Aragén y Navarray en puntos de La Alcarria, asi como en el centro-sur de
Lérida. Mientras que en este Ultimo caso hay correspondencia con un minimo relativo
en la densidad de descargas, |0s otros dos mas bien identifican areas favorecedoras de la
conveccion.

En el extremo opuesto, de zonas de alto coeficiente de variacion de densidad de
descargas entre temporadas, |lama |a atencion la zona de méximos que aparece sobre €l
gie del Ebro, ligeramente desplazada hacia la margen derecha y e area sobre el
Mediterrdneo. El area de maximos sobre el Ebro identifica esenciamente a los
corredores de tormentas desde la Ibérica (que aparecen incluso en € Alto Ebro). En €l
somontano del Moncayo, e Cv llega a ser del orden del 70%, y los valores se
mantienen en torno al 50-60 % en todo el corredor del Ebro. Esta variacion puede estar
relacionada con causas sinopticas, es decir, con la presencia o ausencia de factores
sindpticos que permiten e desplazamiento de los niicleos convectivos generados en la
Ibérica desde el SSW hacia el NNE. Idéntica estructura aunque con menor magnitud se
observa en € Pirineo central aragonés, propagandose por e departamento de Hautes
Pyrénees. La variabilidad de las descargas sobre el Mediterraneo es la maxima del area
de estudio, con valores superiores a 80 %, y probablemente se deba a la variaciéon de
los vientos dominantes y a otros posibles factores, como la diferente temperatura del
agua del mar entre temporadas.

2.2.2. Promedios de dias de tormenta

El proceso seguido para e conteo del nimero de dias de tormenta en el érea de estudio
es menos variable con otros trabgjos que en € caso del nimero de descargas, donde
pueden aparecer variaciones segun estudios por adoptar una metodologia que cuente las
subdescargas 0 no. En este caso, se cuentan por celda los dias en los que ha habido por
lo menos una descarga como “ dia de tormenta’.

La estructura general de la distribucion de dias de tormenta reproduce (Mapa 2.5) la
configuraciéon del relieve, con minimos a lo largo de las costas, especiamente la
vizcaina y la castellonense y maximos siguiendo las cadenas pirenaica e ibérica, con
minimos relativos en la depresion del Ebro.

Asi, paratoda €l &rea de estudio, latemporada abril-septiembre, y € periodo 2002-2008,
de promedio la zona con més dias de tormenta, con mas de treinta dias de tormenta por
temporada, es, en sentido amplio, € Pirineo aragonésy la zona considerada del catalan,
salvo € valle de Aran. EI maximo de mas de treinta y cinco dias se da en € Pirineo
aragonés oriental, en una zona gue va desde Sierra Tendefiera a oeste hasta la sierra de
Sant Gervas, en Lérida, a este. Destaca que esta zona de maximos corresponde a las
Sierras Interiores e incluso a la zona del flysch en este sector —la cuenca del Ara—, y
no con el Pirineo Axial, que queda parapetado por esta primera zona que encuentra €l
flujo dominante del suroeste que transporta ala mayor parte de los niicleos convectivos.
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Llama también poderosamente la atencion que la zona con méxima densidad de
descargas, la Ibérica oriental turolense y su zona anexa en € Maestrazgo de Castellon,
no es agui un maximo absoluto, sino un maximo secundario, con mas de treinta dias de
tormenta por temporada, equivalente a lo que se da en cualquier punto del Pirineo
aragonés, 1o cua da idea de la mayor intensidad de las tormentas en esta zona. Este
maximo ibérico se extiende entre las sierras de Sant Just y la de Gudar. El resto de la
Ibérica de Teruel presenta més de veinticinco dias de tormenta por temporada, salvo la
sierra de Albarracin. El resto de la Ibérica queda comprendido en la zona de entre 20 y
25 dias de tormenta por temporada, con dos maximos relativos de més de 25 dias de
tormenta/temporada entre Soria y La Rioja; uno més occidental que comprende las
sierras de Alba, Rodadero, Camero Vigjo, del Hayedo de Santiago y de la Hez y otro
mas oriental y localizado correspondiente con la sierra de Urbion.

Dias de tormenta ’t
15 20 25 30 35

100 Km
]

() O — —

Mapa 2.5. Promedio de dias de tormenta por temporada (abril-septiembre) para el periodo
2002-2008. (Elaboracion propia).
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Casi todo € territorio de La Rioja y Navarra presenta mas de veinte dias de tormenta
por temporada. El Pirineo navarro tiene mas de veinticinco dias de tormenta por
temporada, como todo € Prepirineo aragonés y cataldn (las Sierras Exteriores), asi
como la franja de los Pirineos franceses més proxima a la frontera. La zona del Pais
Vasco que presenta més dias de tormenta es el sureste de Alava—Sierra de Cantabriay
estribaciones de Urbasa—, con més de veinte por temporada. El resto, savo €
mencionado litoral vizcaino, queda comprendido en la zonade entre 15y 20 dias.

En la depresion del Ebro hay dos minimos relativos de entre 15 y 20 dias de tormenta
por temporada; uno que comprende la Ribera Baja de Navarra, y las bajas Cinco Villas,
laRibera Altay el Campo de Borjaen Aragon, y otro que se prolonga a ambos lados del
Ebro, con mas desarrollo en la margen izquierda que en la derecha, aguas abajo de
Zaragoza, que se amplia con las areas bajas de las cuencas del Cincay el Segrey por €l
resto de la Catalufia fuera del @mbito pirenaico. La estructura de estos minimos en la
depresion refleja muy bien los corredores de tormentas riojano-navarro y €l que se
establece en € centro de la depresion entre los relieves de La Muela y los Montes de
Castejon. El corredor més occidental se prolonga hacia €l norte de los Pirineos por las
Landas.
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P desdezaone 2600
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desde 16.00 &% 18,00
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Imagen 2.8. Recorte, para €l area de estudio de este trabajo, del mapa anual del nimero medio
de dias de tormenta 2000-2009. (PUEBLA Y ZANCAJO, 2010).

Al haber utilizado una metodologia similar, esta descripcién es compatible con los
resultados obtenidos por PEREZ Y ZANCAJO (2010) (Imagen 2.8), con la salvedad de que
este Ultimo estudio considera €l periodo 2000-2009 y todo el afio, pero precisamente €l
no aparecer diferencias apreciables en el area de estudio objeto de esta nota justifica la
representatividad de la temporada abril-septiembre con e fin del estudio de la
conveccion.
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La distribucion mensual media (Imagen 2.9) de los dias de tormenta refleja —como es
|6gico— un patrén similar al de la evolucién mensua de la densidad de descargas, es
decir, un méximo en los meses puramente veraniegos y un desplazamiento de la zona
con mas actividad del area atlantica en primavera hacia el area mediterranea afinales de
verano y otofio. No obstante, hay algunos otros matices que merecen la pena ser
comentados.

b) Mayo o ¢) Junio

dduio €) Agosto f) Septiembre

Dias de tormenta
1 2 4 6 8
[ [ ) ) I

Imagen 2.9. Distribucion mensual media de los dias de tormenta. (Elaboracién propia).

Desde e punto de vista del nimero de tormentas por mes, durante los meses
primaverales, abril y mayo (Imagenes 2.9a 'y 2.9b), se aprecia un patron que podria
explicarse por €l paso de perturbaciones sindpticas, de ahi que en abril lalatitud sea un
factor importante. En mayo la actividad aumenta en todo € territorio, muy bien
distribuida como corresponde a las dimensiones de las perturbaciones que la producen,
aunque hay un efecto mas claro de aumento sobre los sistemas montafiosos. Es decir,
tanto por refuerzo de la intensidad de la conveccion de origen sinGptico como por la
generacion de las primeras tormentas locales, en mayo €l niumero medio de dias de
tormenta en las zonas de montafia duplica al de las zonas llanas. En e mes de junio
(Imagen 2.9c) €l peso del factor orogréfico se hace muy evidente y, dentro del contexto
de un aumento general del nimero de dias, aparecen maximos de mas de 6 dias a mes
en el Pirineo aragonés centro-oriental, en la montafia de La Rioja Bgjay, de forma muy
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destacada, en la Ibérica de Teruel, con un maximo de mas de 8 dias de tormenta a mes
en las zonas més bien llanas y altas entre Teruel y Gallocanta (Llanos de Visiedo,
sierrasde Lidony Palomera).

En julio y agosto (Imégenes 2.9d y 2.9¢) las tormentas se comienzan a desplazar hacia
el Mediterraneo y los méaximos aparecen mas concentrados en el Pirineo centro-oriental,
en la |béricariojana occidental y en el area de Gudar-Maestrazgo. En ambos meses, los
maximos superiores a 8 dias de tormenta a mes se dan entre los cursos pirenaicos del
Gélegoy el Noguera Pallaresa.

En septiembre (Imagen 2.9f) hay, como podia esperarse, mas dias de tormenta en las
zonas de mayor influencia mediterranea, dentro de una disminucion general del nimero
de dias, y el méximo de més de 6 dias a mes se daen el Serrablo, en €l interfluvio entre
el Gllegoy € Ara

f)2007 g) 2008

Dias de tormenta
15 20 25 30 35
[ [ ) I

Imagen 2.10. Dias de tormenta por temporada (abr-sep). (Elaboracion propia).

La distribucion de dias de tormenta por temporada y su variacion con respecto a la
media se estudia de forma andloga a la evolucion de la densidad de descargas por
temporada. La Imagen 2.10 representa € nimero medio de dias de tormenta por
temporada, que, al igua que sucede con la Imagen 2.7 de la densidad de descargas,
muestra variaciones apreciables en € territorio entre unas temporadas y otras en €
nimero total y en la distribucion de dias de tormenta (més o menos relacionada con €l
relieve, més 0 menos relacionada con la influencia atlantica o mediterranea, mas
limitada al area pirenaica o extendida a la ibérica). Para sintetizar la informacion sobre
la regularidad entre temporadas de la presencia o ausencia de tormentas en el érea de
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estudio se recurre de nuevo al coeficiente de variacion, en este caso del nimero de dias
de tormenta (Mapa 2.6).

La apariencia de este Mapa 2.6, por €l contrario, tiene sensibles diferencias con el del
Cv de la densidad de descargas por temporada (Mapa 2.4) y caracteristicas particulares
gue interesa comentar.

Coeficiente de variacion (%): rt

10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 50 100Km
O - — )
Mapa 2.6. Coeficiente de variacién del nimero de dias de tormenta por temporada.
(Elaboracion propia).

En primer lugar, cuantitativamente los valores del Cv son menores para el caso de dias
de tormenta que para la densidad de nimero de rayos. Es decir, la presencia o ausencia
de rayos es mas regular que su densidad, que esta mas relacionada con la intensidad de
las tormentas (e indirectamente, con su severidad) y por lo tanto con la variacion de la
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magnitud de los factores que las causan. Cualitativamente, ambas cartografias coinciden
en ofrecer valores minimos en el area de influencia cantébrica y en la zona de Gudar-
Maestrazgo, en ambos casos por idénticas razones (regularidad de la ausencia 'y de la
presencia, respectivamente, de fendmenos convectivos). Una diferencia importante, sin
embargo, es que aparece una extensa zona de Cv minimo que coincide bésicamente con
las cuencas del Cincay e Segre més los Monegros y €l area de Zaragoza, y que por
tanto, el comportamiento de la actividad convectiva (en cuanto a su presencia y
ausencia) es relativamente homogéneo entre temporadas. La variabilidad de los dias de
tormenta en el resto de la Ibérica de Aragdbn —salvo el Moncayo—, la mitad occidental
de la Depresion del Ebro y en Pirineo es moderada, y presenta maximos (del orden del
50 %) sobre € Mediterréneo, reflejo de los atos valores de Cv en la densidad de
descargas, y, de modo muy interesante, en la Ibérica riojanay € Moncayo. Este hecho
viene a ser otro factor a afiadir ala hora de comentar las diferencias climéticas presentes
entre la Ibérica occidental, con mayor influencia oceanica y continental mesetaria, y la
oriental, de clara influencia mediterranea: mientras que en la segunda € factor
tormentas tiene una presencia homogénea temporada tras temporada, en la primera este
es més variable y depende de la climatol ogia sindptica de la temporada en cuestion.

2.3. Precipitaciaon

Una de las consecuencias mas obvias de |os procesos convectivos es la precipitacion,
por lo que su estudio, siquiera descriptivo en un trabgjo de estas caracteristicas, es
obligatorio. Disponiendo, ademas, de datos sobre la actividad eléctrica, el andisis
conjunto de ambos, que se llevara a cabo en e Capitulo 4, tiene sentido por cuanto,
aungue no se consideran precipitaciones en forma de chubasco y por tanto de origen
asimismo convectivo que no han llegado a presentar actividad eléctrica, se puede
atribuir en una primera aproximacion el peso de las precipitaciones convectivas sobre la
precipitacion total. Por otra parte, y como se ha comentado anteriormente, hay meses
(los estrictamente primaverales) y zonas (especialmente el tercio norte del area de
estudio) en el que el peso de la precipitacion estratiforme es siempre mayoritario.

La distribucion de las precipitaciones por temporada (abril a septiembre) reflgja en
mayor o menor medida la de la media analizada en la introduccién: mayor precipitacion
en el Pirineo, especialmente en la zona central y el Pirineo navarro, y un segundo
maximo en las estribaciones orientales de la Cordillera Ibérica. Sin embargo la
distribucién anua (Imagen 2.11 e Imagen 2.12) varia, siendo la temporada 2005 la més
seca de todas €llas con una media territorial de 194,6 mm, y la més humeda 2008 con
381,4 mm caidos, especialmente en €l Pirineo central. Esta temporada 2008 supera ala
media en un 38 %, seguida de la de 2002 con un 12,7 %. El resto se acerca bastante ala
media excepto laya comentada de 2005 que representa solo 67,6 % del valor promedio.

Las Imagenes 2.11a a 2.11g muestran los mapas correspondientes a la precipitacion de

temporada abril-septiembre en el rango de afios considerado (2002-2008). El promedio
de las temporadas consideradas se muestraen el Mapa 2.7.
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Imagen 2.11. Precipitacion por temporadas (abr-sep). (Elaboracion propia).
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Imagen 2.12. Precipitacion por temporada, en mm, y porcentaje respecto a la media.

Tal y como se ha explicado en el Capitulo 1, la distribucion de la precipitacion es muy
variable y, aunque la media del periodo considerado 2002-2008 sea de 287,7 mm por
temporada para todo el territorio, presenta una gran variabilidad espacial (Mapa 2.7).
Cuantitativamente, la zona con mayor acumulacién media de precipitacion en la
temporada célida, para el periodo de afios considerado, es € extremo oriental de
Guipuzcoa y la vertiente cantdbrica de Navarra, con cantidades que superan los
600 mm/semestre, si bien en su mayor parte es precipitacion estratiforme. Toda el &rea
pirenaica queda por encima de los 400 mm/semestre de media, con dos zonas que
superan los 500 mm: una a oeste, orlando a méximo absoluto, que comprende buena
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parte de Guiplzcoa y la divisoria cantabro-ibérica de Navarra, y otra en € Pirineo
central, que abarca desde |la cabecera del Gallego hasta €l valle de Aran, incorporando
las zonas més altas del Sobrarbe y la Ribagorza. En términos relativos, la precipitacion
gue cae durante el semestre calido en €l Pirineo central, supone del orden del 50 % dela
precipitacion anual (Mapa 1.5b), buena parte de ella de origen convectivo, lo que revela
el carécter mucho mas mediterraneo de este sector pirenaico.

Precipitacién media 2002-2008 (mm) rt
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Mapa 2.7. Precipitacion media por temporada para €l periodo 2002-2008.
(Elaboracion propia).

En general, e cuarto septentrional del area de estudio recibe de media por temporada
més de 300 mm, asi como la Ibérica riojano-soriana occidental y la Ibérica turolense,
mientras que €l resto del area (mayoritaria en superficie) queda comprendida entre las
isoyetas de 200 y 300 mm, salvo € interior manchego-alcarrefio y puntos de la
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depresion del Ebro (areas de Monegros y bagos Cinca y Segre), que reciben un
promedio de menos de 200 mm por temporada. En términos relativos, la precipitacion
gue recibe el sector aragonésy catalan de la depresion del Ebro y 1a Ibérica mas oriental
(del Moncayo hacia el Mediterraneo) supone igualmente mas de la mitad de la
precipitacion media anua. En e caso de la Ibérica de Terue (Mapa 1.5a) la

precipitacion (convectiva) estival (junio, julio y agosto) supone latercera parte del total
anual.

Coeficiente de variacion (%) ’ﬁ

10 20 30 40 50 60 7O 80 90 0 50 100 Km
| aa—— ——

Mapa 2.8. Variabilidad interanual de la precipitacion en el semestre calido.
(Elaboracion propia).

Un estudio andlogo a los anteriores sobre la variabilidad de la precipitacion entre
temporadas en €l area de estudio arroja igualmente resultados interesantes (Mapa 2.8).
En general, la variabilidad de la precipitacion es bastante menor a la de los fenGmenos
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puramente eléctricos (densidad de descargas —Mapa 2.5— y nuimero de dias de
tormenta—Mapa 2.6—). El maximo, superior a 40 % de Cv, aparece sobre €l Sistema
Central en Guadalgjaray sobre €l resto del &rea castellana (salvo la Serrania de Cuenca
y los Montes Universales), la montafia de La Rioja occidental y €l litoral mediterraneo
es superior al 30%. En € resto del area de estudio, salvo zonas aisladas que se
enumeran a continuacion, los valores de Cv oscilan entre el 20 y el 30 %. Las zonas con
un comportamiento mas homogéneo entre temporadas son la costa de Vizcaya, €
Pirineo navarro, la Alta Ribagorzay €l valle de Arany, en lalbérica, € tramo central de
lacuencadel Jiloca

De nuevo se aidan las zonas de mayor influencia ocednica (con precipitaciones no
siempre de tipo convectivo) que presentan un comportamiento mas homogéneo del
tiempo temporada tras temporada, de aguellas con una influencia mediterranea méas
clara que también presentan menor variabilidad por la presencia frecuente de fenémenos
convectivos, que groseramente abarcan un sector inclinado desde los Montes
Universales hasta €l Pirineo central. El resto de las zonas presenta un comportamiento
de la precipitacion entre temporadas mas variable.
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3. CLASIFICACION SINOPTICA

Se realiza una clasificacion sindptica o de los “tipos de tiempo” gque con mas frecuencia
afectan ala actividad convectiva en el &rea de estudio durante la época cdlida. El punto
de partida son los datos archivados, tanto de descargas y precipitacion como de los
archivos con la distribucion espacia de las variables meteoroldgicas (campos
meteorol 6gicos) de cada jornada.

Como resultado del andlisis se pueden atribuir frecuencias de ocurrencia a cada una de
las configuraciones sinOpticas resultantes, asi como cuantificar la importancia de las
mismas en términos de algunos de sus meteoros de tipo convectivo asociados.

3.1. Datos y metodologia

De entre las muchas variables que pueden emplearse a efectos de establecer
clasificaciones de tipos de tiempo una de las que mas se encuentra en la literatura es €l
empleo de campos en el nivel de 500 hPa. Tienen la ventaja de que representan €l
estado de la atmosfera libre, sin la influencia de otros efectos condicionantes como
puede ser la orografia, los tipos de suelo, etc. Por lo tanto, informan de los estados
generales de la atmosfera media a los que en una fase posterior se le podran ir
anadiendo | os efectos puramente locales.

3.1.1. Criterios de clasificacion

Los campos fundamentales para la elaboracion de una clasificaciéon sindptica son la
direccion y la velocidad del viento, lo cual permite obtener informacion sobre la
procedencia de las distintas masas de aire que afectan el drea de estudio considerada
(Mapa 3.1). En concreto, se analizan estas dos variables en el centro y en los vértices
superior izquierdo e inferior derecho de un rectdngulo definido en latitud por los
paraelos 39,5°N y 43,5°N y en longitud por los meridianos 1°E y 3° W referidos al
meridiano de Greenwich. Es decir, en los puntos A, B y C del mencionado mapa.

Los criterios clasificatorios fijados y e proceso iterativo utilizado han sido los
siguientes:

e En primer lugar, si la velocidad del viento en el punto central del rectangulo es
menor que 5 m/s se considera que no existe adveccion significativa de las masas de
aire procedentes de zonas limitrofes y por lo tanto los procesos convectivos se
deberan a la masa de aire autoctona existente esa jornada sobre el area de interes.
Por eso esta situacion se denomina genéricamente con €l nombre de “ Situacién de
masa de aire’, omitiendo € cdlificativo de “autoctona’, de acuerdo a la
nomenclatura |éxica ampliamente adoptada entre los meteorélogos. Por tanto, esa
situacion, que suele presentarse con una frecuencia proximaal 10 % de los casos, se
considera con entidad propia diferente a resto de las situaciones que estan asociadas
alallegada de masas de aire originadas en otras zonas.

e En € caso de que no se cumpla la anterior condicién en el punto central, es decir,
gue la velocidad del viento en ese punto sea mayor que 5 m/s, se pasa a andizar

45



CARACTERIZACION SINOPTICA DE LOS PROCESOS CONVECTIVOS...

separadamente |os valores de la direccion del viento en la esquina superior derecha
(latitud: 43,5° N y longitud: 3° W) y en la esquina inferior izquierda: latitud: 39,5° N
y longitud: 1°E) que definen e &rea de estudio. Logicamente las direcciones en
ambos vértices no tienen por qué coincidir y a conjunto de combinaciones
resultantes se les denominara con €l nombre de “ Situaciones sindpticas’.

Coordenadas geograficas:
A 41,5 Latitud N, 1° Longitud W ’b

B 43,5° Latitud N, 3° Longitud W

o

(C  39,5° Latitud N, 1° Longitud E = 258 Kt

Mapa 3.1. Rectangulo que define €l area de estudio y puntos a considerar para la clasificacion
sindptica. (Elaboracion propia).

Dado que la direccion del viento tiene un rango de 360°, con €l fin de que €l nimero de
casos pueda ser manejable se divide la rosa de direcciones de procedencia del viento y
se les asigna nombre de acuerdo al siguiente criterio:
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Entre 30°y 160°: vientos del E.

Entre 160°y 200°: vientos del S.

Entre 200° y 250°: vientos del SW.

Entre 250° y 280°: vientos del W.

Entre 280° y 360°, ademas de entre 0° y 30°: vientos del NW.

Esta clasificacion ya fue utilizada con anterioridad en el trabajo Characterization of the
evolution of convective processes in the Ebro Basin (NE Spain) (ESPEJO Y ALVAREZ,
2007). Surge de un andlisis de las direcciones y sectores por los que transcurren las
perturbaciones en el area de estudio como consecuencia de caracteristicas sinopticas de
las mismas, pero teniendo también en cuenta las particularidades orogréficas que
gjercen su influencia en niveles bajos.

L6gicamente, esta clasificacion no se gjusta a la nomenclatura normalmente utilizada
porque en este caso los intervalos utilizados no son de igual amplitud como, por
gjemplo, en larosa de ocho rumbos. No obstante, o que la clasificacion representa son
sectores amplios por donde normalmente transcurren las perturbaciones que afectan al
area de estudio dirigida por los flujos generales en la atmosfera media 'y que necesitan
una explicacion. Asi por gemplo, lo que aqui se considera NW participa también de los
flujos de N e incluso del NNE, representando ambos flujos de masas procedentes de
latitudes mas frias. En los otros sectores se observan peculiaridades significativas, como
en €l caso del E que viene a representar todas las influencias mediterraneas o
centroeuropeas. La procedencia S se asigna solamente a flujos muy meridianos de
procedencia africana, diferencidndola de los flujos del SW tan frecuentes sobre la
Peninsula Ibérica en la época calida del afo. Finamente el W representaria los flujos
zonales de clarainfluencia atlantica.

En la Imagen 3.1 se puede observar la representacion esquemética de los sectores de
procedencia de los flujos con la nomenclatura asignada.

380%/Q0°
30°

280°
270°

90°

250°

200° 160°
180°

Imagen 3.1. Asighacion de procedencia del flujo segiin los interval os fijados en grados.

El proceso de clasificacion se resume en lalmagen 3.2
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e SiVelocidad <5m/s > Masadeaire
e SiVelocidad >5m/s > Sindptica
e Segun laprocedencia del flujo (caso sindptico):
S (160°, 2009
SW (200°, 2509
W (250°, 280°]
NW (280°, 360°] y [0°, 309
E (30°, 1609

CRITERIO CLASIFICACION I TIPOS DE SITUACION CRITERIO CLASIFICACION II TIPOS DE SITUACION
_\ 26 Subtipos

/
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1807

Imagen 3.2. Proceso de clasificacién sindptica a partir de los registros de la base datos.

3.1.2. Origen de los datos

L os datos sobre los valores del viento en los puntos considerados (A, B y C) provienen
de la base de datos residente en la Delegacion de AEMET en Aragon actualizada
diariamente para la temporada considerada al predecir la probabilidad de tormentas en
la zona como componente muy importante en la determinacion del indice de riesgo de
incendios forestales (ALVAREZ ET AL., 2005). Estos datos estéan en formato grid y
pertenecen a la pasada de las 00 Z horas del modelo HIRLAMirlam de resolucién 0,5°.
Con € fin de utilizar los valores que més se aproximen al periodo horario en € que la
climatologia de descargas del Capitulo 2 de esta obra indica que son mas frecuentes las
descargas el éctricas, se utilizan los valores del viento a las 15 horas solares (Prediccion
H+15 de la pasada del modelo de las 00 Z) de ese dia. Se utiliza este modelo y alcance
de prediccién para emplear la misma base de datos que en la segunda parte del estudio,
gue consta de un amplio conjunto de campos derivados que caracterizan la conveccion.
Esta base de datos esta disponible, ailmacenada y depurada como resultado del proceso
automatico de prediccion operativa de la conveccion que en la época estival se realizaa
diario para €l area de estudio. De esta forma se le da homogeneidad a conjunto del
trabajo.

Los datos en e centro y esquinas del area de interés son extraidos mediante los
correspondientes programas en e entorno McIDAS, obteniéndose la clasificacion que
se muestra en la Tabla 3.1 en la que estan diferenciados |os tipos principales “ Situacion
de masade aire” y “ Situaciones sinopticas’.
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Mientras que €l tipo de “Masa de aire” solo agrupa las situaciones caracterizadas por
vientos muy flojos en el centro del &rea de interés, e resto de las combinaciones entre
vientos en e extremo noroeste y sureste del rectangulo considerado origina 25
configuraciones sinopticas distintas. Por o tanto, cada dia del periodo de estudio es
asignado a uno y sdlo uno de los 26 tipos sindpticos basi cos obteniéndose un listado con
los dias integrantes de cada configuraciéon. A partir de agui puede obtenerse tanto la
frecuencia relativa de cada configuracién como los valores medios de los campos que
definen ese dia.

Tabla 3.1. Clasificacién inicial en 26 subtipos de situaciones.

Punto C— 1 2 3 4 5 6
Punto B | MA S SW W NW E
1 11
MA MA
2 22 23 24 25 26
S S-S S-SW S-W S-NW S-E
3 32 33 34 35 36
SW SW-S SW-SW SW-W SW-NW SW-E
4 42 43 44 45 46
W W-S W-SW W-W W-NW W-E
5 52 53 54 55 56
NW NW-S NW-SW NW-W NW-NW NW-E
6 61 63 64 65 66
E E-S E-SW E-W E-NW E-E

En filas, dato de la esquina superior izquierda del area de estudio (punto B).

En columnas, dato de la esquina inferior derecha del area de estudio (punto C).

En cada celda, el subtipo definido por la procedencia del viento en los puntos By C.

Los dos recuadros agrupados por contornos en negro mas anchos agrupan los subtipos “ masa de aire”
(subtipo 11) y “ sindpticos’ (€l resto de subtipos).

Agrupacion posterior de subtipos con caracteristicas comunes en tipos identificados por €l color.

La representacion grafica de los campos medios de cada configuracién sindptica se ha
obtenido a partir de los campos del modelo HIRLAMdelo Hirlam 0.5 (HINR) para
todos los dias del periodo de estudio de la base de datos de productos de AEMET, para
los campos de geopotencial, asi como vientos asociados y temperatura en 500 hPa. Para
una caracterizacion sindptica adecuada y la visualizacion clara de las trayectorias
seguidas por |os sistemas determinantes del tiempo se ha ampliado el ambito espacial de
la representacién a la ventana delimitada por los paraelos 26°N y 60°N y los
meridianos 30°W y 20°E, como se muestra en e gemplo de la Imagen 3.3 que
representa el patrén medio para una de estas configuraciones bésicas.

Estas imégenes se generan con la aplicacion Metview, creada en el Centro europeo de
prediccion a plazo medio para la representacion gréfica de campos de modelos
numeéricos. La obtencidn de los valores promedio se obtiene con la aplicacion paraela
GRIB_API, a partir de los dias componentes de cada situacion caracteristica,
promediando |os campos para cada punto de grid.
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Subtipo 65: medias temperatura y geopotencial en 500hPa

o

B3

Imagen 3.3. Ejemplo de patrn medio de geopotencial, linea negra continua en mgp, y
temperaturas en coloresy en @C, en €l nivel de 500 hPa para el Subtipo 65.

No obstante, un nimero de 26 situaciones caracteristicas parece excesivo, sobre todo si
se tiene en cuenta que se pretende conseguir un producto de utilidad operativa en la
prediccion diaria de la conveccion. Por ello, de ahora en adelante estas 26 situaciones
caracteristicas se denominaran subtipos, y se realizara una agrupacion de las mismas en
nueve tipos sindpticos principales. El resultado aparece en la Tabla 3.1, mediante la
asignacion del mismo color a aguellos subtipos con similitudes entre ellos.

3.2. Justificacion y procedimiento de la clasificacion

Como resumen de lo anterior queda la clasificacion final mostradaen laTabla 3.2, en la
gue ya se asignan a cada uno de los 9 tipos resultantes un nombre de situacion con
significado meteorolégico y los subtipos que engloba, con objeto de poder analizarlos
con detalle a continuacion.

Tabla 3.2. Clasificacién final de 9 tipos de situaciones al agrupar los 26 subtiposiniciales.

SI]";"IIIJ,QC]??)N NOMBRE DE LA SITUACION SUE;E}? ()SB%UE
1 MASASDE AIRE 11
2 SITUACIONES DEL SUR 22-32
3 SITUACIONES DEL SW DIFLUYENTES 23-24-34
4 SITUACIONES DEL SW SIN DIFLUENCIA _
5 SITUACIONES DEL W 43-44
6 SITUACIONES DEPRESIONARIAS ENTRANTES 36-46-62-63
7 SITUACIONES DEPRESIONARIAS REBASADAS
8 ONDAS LARGAS DEL NW
9 OCLUSIONES A VAGUADAS REBASADAS 25-35
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Ademés de las consideraciones de tipo operativo y practico anteriormente indicadas, €l
reagrupamiento de los 26 subtipos en 9 tipos diferenciados se fundamenta en el andlisis
de larepresentacion de los valores medios de los campos de geopotencial, temperaturay
viento en 500 hPa donde se observan similitudes muy significativas entre algunos de
ellos, 1o que va a permitir reagruparlos de una manera subjetiva pero rigurosa.

Subtipo 25: medias temperatura y geopotencial en 500hPa ‘Subtipo 35: medias temperatura y geopotencial en 500hPa

Imagen 3.3. Representacion de los camposde T (en coloresy en °C) y Z (en linea continua y en
mgp) en 500 hPa para |os Subtipos 25 (SNW) y 35 (SW-NW).

En cada una de las imagenes presentadas pueden analizarse en 500 hPa, por una parte,
los campos de geopotencial (linea continua en mgp) que a su vez reflgjan | as direcciones
e intensidades de los campos de vientos, la potencia de los centros de presion y su
distribucién, las zonas de difluencia, etc. Asimismo se representan las temperaturas
(coloreadas en °C), y de ahi los gradientes térmicos, masas de aire, etc. No obstante,
conjuntamente, aunque solo sea de una forma cualitativa 'y a nivel conceptual, también
se pueden inferir otras propiedades como advecciones térmicas o dinamicas,
acoplamientos positivos o negativos entre el campo térmico y el bérico, etc.

Algunas de las variables mas caracteristicas de los procesos convectivos, tales como el
origen y direccion de traslacion de las masas de aire o las advecciones del campo
térmico por el vector viento son semejantes 'y solo varian en los valores numéricos. Por
lo tanto, s se asume que e margen de incertidumbre es basicamente de tipo
cuantitativo, se pueden reagrupar |os dos subtipos de situaciones en una Unica situacion
compuesta por €l conjunto de los dias que componian los subtiposinicialesy alaque se
puede volver a aplicar el proceso de calculo de mapas medios. El resultado de estos
célculos se muestra en lalmagen 3.4.

Tipo 9: medias temperatura y geopotencial en 500hPa

e

Imagen 3.4. Campos de Ty Z en 500 hPa para €l Tipo 9 (Oclusiones a vaguadas rebasadas).
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La eleccion de esta forma de clasificacion sindptica es muy simple pues no tiene en
cuenta los efectos en niveles bagjos a nivel regiona o local y solo nos proporciona una
clasificacion segun los niveles medios. A pesar de esta simplicidad los resultados del
agrupamiento recogen razonablemente bien los principaes patrones de las
perturbaciones que afectan ala zona de estudio.

No obstante, una vez establecida esta clasificacion de partida, los efectos locales son
tenidos en cuenta, en especia en algunas situaciones particulares de cada tipo que se
tratan al final del estudio y en las que se analizan |os efectos determinados por las capas
bajas, como pueden ser zonas de convergencia de distintas masas con humedad y
temperaturas diferentes, fronteras térmicas, influencias orograficas sobre el flujo, etc.

3.3. Descripcion de los tipos de situaciones

A continuacion se van a mostrar, para cada uno de |os tipos de situaciones, los valores
medios de sus campos representativos asi como los de los subtipos que lo constituyen,
manteniendo |la nomenclatura empleada en las anteriores tablas:

L os campos presentados en formato de mapa son:

a) ladistribucion media de |as precipitaciones (mm);

b) promedio deloscamposde T (°C) y Z (mgp) en € nivel de 500 hPg;
c) densidad media de rayos (nimero de descargas por m’ y dia);

d) probabilidad media de tormentas (en tanto por ciento).

3.3.1. Stuacionesde masa de aire (Tipo 1)

Como se ha explicado anteriormente, esta situacion define aguellas situaciones
meteorol 6gicas caracterizadas por la ausencia de flujos de viento superiores a5 m/s en
el nivel 500 hPa en €l centro del area de estudio, en las que se considera que la masa de
aire residente sobre la zona tiene un caracter autdctono que hereda la historia de la
temperie de los dias anteriores.

Cuando se analizan individualmente los mapas dinamico-térmicos de los diferentes dias
gue se dan estas circunstancias |6gicamente se observan diferencias. De hecho estaes la
situacion que engloba situaciones més heterogéneas. El resultado del promedio de los
mapas individuales se muestra en la Imagen 3.5 y [lama la atencion |o adecuadamente
gue representa la idea que se tiene de una situacion de este tipo, en la que ademas de
précticamente ausencia de flujo, se dibuja una marcada dorsal anticiclénica con la
isohipsa de 579 dmg pasando por € centro de Francia y blogueando € avance de los
sistemas atmosféricos de origen atlantico, acompafiada ademas de un campo térmico
subsidente sin préacticamente gradiente y con la mayor parte de la Peninsula Ibérica
abarcada por valores relativamente calidos entre —12 °C y —14 °C.

Con esta ausencia de definicion en los niveles medios de la atmdsfera es | 6gico que sean
los pardmetros meteorol 6gicos de las capas inferiores, como resumen de la memoria
meteorol gica reciente, los que a nivel local cuenten como causa del desarrollo de la
conveccion a estar fuertemente influenciados por caracteristicas superficiales
orograficas como altitud, rugosidad, pendiente o0 exposicién a los rayos solares dentro
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de la escaa meso-gamma (extensiones superficiales de decenas de kilémetros y
periodos de tiempo de horas), o la proximidad a mar y zonas de convergencia de
vientos dentro la escala meso-beta (extensiones superficiales de centenares de
kildmetros y periodos de tiempo de dias) (ORLANSKI, 1975).

Precipitacion media (mm) ﬁ
1 2 3 4 E [ T 8 9 10 0 50 100 Km
NS e

Tipo 1: i | ura y geop ial en 500hPa

Imagen 3.5. Tipo 1, masa de aire. Mapa de distribucion media de las precipitaciones (mapa
superior) y promedio de los campos de T y Z en 500 hPa (inferior).
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Mapa 3.1. Caracterizacion espacial de la conveccion en las situaciones de masa de aire
(Tipo 1).

Es una situacion en la que la conveccion nace, se desarrollay muere practicamente “in
situ” con nucleos tormentosos poco importantes en cuanto a extension pero que suelen
quedarse anclados a los relieves escarpados 0 nacimientos de riosy que dan nombre alo
gue vulgarmente se viene conociendo como “nidos de tormentas’, de los que € &rea de
estudio posee abundantes ejemplos (en € Sistema Ibérico occidental: Picos de Urbion,
sierras de la Demanda y Cebollera en las cercanias de la divisoria entre las cuencas del
Duero y Ebro; en el Sistema Ibérico oriental: sierra de Albarracin, nacimiento de los
rios Tgjo, Gallo o Jicar, sierras de Javalambre y Gudar; en los Pirineos estos sistemas
suelen quedar atrapados durante todo su ciclo de vida en las cuencas altas de los rios de
la vertiente sur de la cordillera). La persistencia de los sistemas tormentosos sobre un
areareducida es lo que les da su caracter peligroso, mas gue su entidad propiamente. En
el mapa de distribucion de la precipitacion se observa que aunque esta pueda
presentarse en cualquier parte del territorio, es mas probable en las zonas montafiosas, y
los maximos se producen en las sierras de la Ibérica oriental turolense y en € Pirineo
central.

Los dos mapas que se presentan en los Mapas 3.1a y 3.1b (calculados segun el
procedimiento descrito en e Capitulo 2: climatologia de la conveccion) corresponden
sucesivamente a los valores medios de la densidad de descargas asociadas a este tipo de
situacionesy ala probabilidad de ocurrencia de tormenta (determinada como el cociente
relativo entre e ndmero de dias con tormenta en esa celda para esta situaciéon y €l
numero total de dias que componen esta situacion). Comparando entre la Imagen 3.5
(superior) y e Mapa 3.1 se puede apreciar las diferencias entre la precipitacion
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convectiva, que aparece sobre €l sur de lalbéricay e Pirineo central, y la estratiforme,
gque corresponde a las precipitaciones del litoral cantdbrico. Esta relacion entre
precipitacion y conveccion se analiza més en detalle en el proximo epigrafe 3.3, donde
se analizan expresamente las correlaciones entre precipitacion y densidad de descargas.
En estas situaciones de masa de aire la semejanza entre dichos patrones de distribucion
esmuy alta.

3.3.2. Stuaciones del sur (Tipo 2)

Esta constituida por los Subtipos 22 y 32 cuyos campos medios se muestran en la
Imagen 3.6, que reflgja cdmo un flujo del sur puede advectar sobre la zona de estudio
masas de aire que previamente han pasado sobre e norte del continente africano.
Aungue esta caracteristica es lo més llamativo, también se puede ver que ambos
subtipos exhiben una marcada difluencia de las isohipsas sobre e nordeste peninsular
(las curvas de Z constante se separan y se abren en forma de V), circunstancia que
permite con cierta facilidad el desarrollo vertical de los sistemas nubosos, lo que se
traduce en importantes consecuencias de intensificacion de los fendbmenos convectivos.
En ambos subtipos el centro de bajas presiones se sitlia entre Lisboa y e cabo San
Vicente, aunque presentan configuraciones diferentes.

Subtipo 22: medias temperatura y geopotencial en 500hPa Subtipo 32: medias temperatura y geopotencial en 500hPa

Imagen 3.6. Campos de T y Z en 500 hPa para los Subtipos 22 (S-S) y 32 (SW-S) del Tipo 2
(situaciones del sur).

En e Subtipo 22 (S-S), la isohipsa central tiene valores muy bajos de 561 dmg, es
cerrada 'y concéntrica con el campo de temperaturas que tiene valores centrales frios de
entre =16 °C y —18°C, lo que define la etapa de “estado maduro” de una depresion
aislada en niveles altos (DANA), claramente desgajada de la circulacion zonal del oeste,
gue circula sobre las Idlas Britanicas muy desplazada hacia las latitudes altas. Ademas,
la marcada dorsal existente en la vertical sobre la linea que va del golfo de Marsella a
Tanez indica un bloqueo en e avance de la DANA hacia €l oeste, que determinara que
la situacién pueda prolongarse durante varios dias. Durante este tiempo, y por € hecho
de no encontrarse bajo el centro de bajas presiones, €l area de estudio no queda fuera del
alcance de la actividad convectiva. Bien a contrario, pues ademas de lo anteriormente
indicado, también se halla en el sector de fuerte adveccion de vorticidad cicléonica por €l
viento de componente sur en la parte delantera del centro de bagjas presiones con elevada
intensidad, lo que determina que la zona afectada se extienda mas hacia el norte.

Por e contrario, e Subtipo 32 (SW-S) muestra e periodo en e que la isohipsa de
573dmg (que no es tan profunda como en e Subtipo 22), estd comenzando a
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estrangularse para convertirse también en un nucleo aislado con un centro frio menos
intenso, pero més adelantado, creando un entorno sindptico que favorece los desarrollos
convectivos.

Precipitacién media (mm) IE
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Tipo 2: medias temperatura y geopotencial en 500hPa
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Imagen 3.7. Tipo 2, situacion del sur: Mapa de distribucion media de las precipitaciones
(superior) y promedio de los campos de Ty Z en 500 hPa (inferior).
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Por lo tanto, puede representar una etapa anterior a la profundizacién que caracteriza el
Subtipo 22, pero no necesariamente tiene por qué ocurrir asi, Sino que puede avanzar
maés répidamente hacia €l este si la corriente en chorro de niveles medios y altos que se
encuentra sobre e mar de Alboran es capaz de erosionar la dorsal anticiclénica sobre €
mar Mediterraneo. No obstante estas diferencias a nivel sindptico (extensiones
superficiales de miles de kilébmetros y periodos de tiempo de varios dias) sus efectos
sobre el érea de estudio no difieren esencialmente de los del Subtipo 22 pues tienen
origenes similares.

En la Imagen 3.7 se representa el efecto del reagrupamiento de ambos subtipos, donde
la primera isohipsa cerrada es la de 570 dmg, mientras que sobre el area de estudio
cruzalade 576 dmgy, paralelaaéella, laisotermade —14 °C.

Tl

Riyneaocfonsvlin ’t Probabilidad de tormenta (%) ’t
il I 10 20 a0 5 s
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1 ] 50 100K - p—
O E N .. . — " == 8§ | ] |

a. Densidad de rayos b. Probabilidad de tormentas

Mapa 3.2. Caracterizacién espacial de la conveccion en las situaciones del sur (Tipo 2).

Logicamente, la fuerte componente dindmica en niveles medios es la caracteristica
determinante pero, si ademas se produce el acople con unos niveles bgjos favorables ala
conveccion desde el punto de vista térmico, la experiencia acumulada recuerda que 1os
sistemas convectivos pueden adquirir dimensiones considerables con efectos muy
importantes, en ocasiones subestimados por considerar que €l centro de bajas presiones
se encuentra “muy legjos’. Por analogia con el caso de los sistemas frontales en las
estaciones frias del afo, a los sistemas nubosos presentes —con forma marcadamente
lineal— que se trasladan répidamente de sur a norte se les suelen llamar “bandas
prefrontales” y se caracterizan por llevar asociado € efecto denominado “tren
convectivo”, consistente en e paso sucesivo y reiterado de las distintas células que
constituyen la banda nubosa sobre las mismas zonas, con e consecuente efecto
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multiplicativo sobre la precipitacion acumulada. En ocasiones esta precipitacion viene
acompaiada de particulas de polvo en suspension, recuerdo de su paso por zonas
desérticas que, a ser arrastradas por la precipitacion, latifien de color rojizo dando lugar
alas denominadas “lluvias de sangre”.

La distribucion de la precipitacion (Imagen 3.7) muestra € efecto de “precipitacion
orografica’ por laretencién que se produce en |os sistemas montafiosos principales, con
mayor intensidad en el caso del Sistema Ibérico debido a que recibe en primer lugar la
accion de las masas nubosas. No obstante, en la mayor parte de los casos la situacion
posee suficiente potencia para mantener en el tiempo la renovacion de las células que
los constituyen ala par que los sistemas nubosos son dirigidos hacia e norte por €l flujo
rector, produciéndose intensificaciones locales como consecuencia de la interaccion
orografica o de la posible recarga de humedad a su paso por cauces fluviales. Este
efecto se produce también en el caso del rio Ebro, que ademés se encarga de conducir la
humedad de niveles bajos y origen mediterraneo atodo lo largo de valle, lo que explica
gue la precipitacion acumulada registre valores relativamente altos en las cercanias del
centro del valle, mientras que més a norte, en su margen derecha, disminuye su
intensidad hasta que vuelve a reactivarse por realce orogréfico en los Pirineos (sierras
exterioresy cadena principal).

En el Mapa 3.2 se muestra la distribucion de la importante actividad ceraunica, cuya
zona de méaxima concentracion tiene lugar donde —desde el punto de vista dinamico—
ademés de difluencia, se produce un cambio de sentido —de ciclénico a anticiclénico—
en las isohipsas de 500 hPa afectando sobre todo a la zona de articulacion entre los
sistemas |bérico y Central, en las provincias de Guadalgjara, Soria, Cuenca, Teruel y
Zaragoza y extendiéndose a las comunidades autonomas de La Rioja, Navarra 'y Pais
Vasco. El mapa de probabilidad de ocurrencia de tormenta, aungue de forma més suave
y extendida en el espacio, mantiene el patron descrito anteriormente.

3.3.3. Stuaciones del suroeste con difluencia (Tipo 3)

Esta formada por € agrupamiento de los Subtipos 23, 24 y 34 mostrados en la Imagen
3.8.

Imagen 3.8. Campos Z, T en 500 hPa de los Subtipos 23 (S SW), 24 (SW) y 34 (SW-W), que
constituyen el Tipo 3 (situaciones del suroeste con difluencia).

Se caracteriza por la difluencia de las curvas de nivel sobre una superficie de
geopotencial, representada por una apertura en formade V en isohipsas que en principio
eran paralelas. Tiene un efecto favorecedor de la conveccion a permitir la liberacion de
energia en la vertical ya que no se ve impedido € ascenso en los sistemas nubosos
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convectivos cuando disminuye la intensidad del viento por el propio efecto de
separacion de las isohipsas. Este efecto es particular y potencialmente adverso cuando
se produce en la rama delantera de una vaguada (area de bajas presiones, no cerrada 'y
con forma de U o V embebida en flujo general) marcada en los campos de geopotencial
de los niveles medios y altos; concretamente en |o que se conoce como “zona de salida”
de la corriente en chorro presente en dicha zona delantera. En los tres subtipos se
encuentra en mayor o menor medida esta circunstancia.

El Subtipo 23 (S-SW) es e que megor muestra la forma de una vaguada en U con su
centro, no cerrado, frente a las costas galegas y una clara difluencia en su rama
delantera sobre el area de estudio mientras que € chorro de salida se dibuja desde €l
cabo San Vicente hasta las cercanias del golfo de Vizcaya. A su vez, la otra corriente en
chorro responsable de la traslacion hacia €l oeste de todo el sistema (con su masa fria
asociada) se sitla sobre € océano Atlantico apuntando hacia e sureste entre la
peninsula Ibérica 'y Canarias, también la zona donde se aprecia mayor gradiente en la
velocidad del viento determinado por la gran proximidad entre las isohipsas. Sobre el
&rea de estudio, ademés de difluencia, esta configuracion produce adveccion de
vorticidad ciclonica (no se muestra), con aturas de geopotencial de 573dmg y
temperaturas de —14°C. La situacion reflga los momentos de mayor actividad
convectiva sobre el area de estudio.

El Subtipo 24 (S-W) representa una situacion con la vaguada ya mas desplazada hacia el
oeste, pues € ge de la vaguada pasa sobre €l golfo de Vizcayay la desembocadura del
Ebro. Asimismo, su forma ha adquirido un aspecto mas parecido a una V, con
profundizacion de geopotenciales y la descarga fria ya alcanza a archipiélago balear,
proceso tipico del enveecimiento de tales sistemas, aunque se sigue observando
difluencia en la rama de salida por 1o que este subtipo se incluye en este Tipo 3. No
obstante sobre la parte mas occidental del area de estudio ya soplan flujos de
componente oeste, o que determina una menor severidad de los fendmenos
tormentosos, como se vera mas adelante.

Por & contrario, € Subtipo 34 (SW-W) representa una onda ciclénica larga, muy
abierta, propia de sus primeros estadios cuando acaba de comenzar e proceso de
profundizacion. Aungue muy ligera, también presenta una cierta difluencia en su zona
delantera. Dentro de su seno suelen ir embebidos varios paquetes nubosos que, de forma
consecutiva y rapida (debido a fuerte gradiente de geopotencial), van afectando a
territorio aunque no con demasiada intensidad.

El efecto del agrupamiento da lugar a la configuracion del Tipo 3 (situaciones del
suroeste con zona difluente en la parte delantera de la vaguada) mostrada en la Imagen
3.9, con laisohipsa de 573 dmg y la isoterma de —14 °C pasando sobre el centro del
valle del Ebro. Cuando esta situacion se acopla positivamente con la de |os niveles bajos
da lugar a episodios convectivos altamente organizados que suelen interaccionar con la
parte a barlovento de los relieves orograficos, produciendo importantes realces en las
cantidades de precipitacion, ademas de otros efectos propios de la conveccion severa
como granizo, rachas fuertes de viento o incluso tornados. La propia difluencia hace que
se puedan distinguir dos direcciones de desplazamiento de los nlcleos convectivos, asi,
los que afectan a la parte noroccidental muestran una direccion de avance del SW a NE,
mientras que los que afectan a la provincia de Teruel se desplazan desde el WSW hacia
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el ESE o incluso el E, ayudados ademés por €l efecto atractor de la brisa mediterranea
en niveles bajos que afecta a estas zonas mas oriental es.

Precipitacion media (mm) It
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Tipo 3: i I ura y geop 1cial en 500hPa
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Imagen 3.9. Tipo 3, situacion del suroeste con difluencia: mapa de distribucion media de las
precipitaciones (mapa superior) y promedio de los campos de Ty Z en 500 hPa (inferior).
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En cuanto a la precipitacion, también en estas situaciones es mas probable que alcance
valores mayores en los sitios elevados, siendo destacables las cantidades que pueden
producirse en el tercio norte del territorio, especialmente los valores méximos en €l
Pirineo central, determinados por la mayor latitud, lo cual supone un largo recorrido en
el desplazamiento de los sistemas. De cualquier forma, las elevaciones del Sistema
Ibérico también responden positivamente al forzamiento, tal y como se identificaba ya
en el Tipo 1. Por otra parte, el minimo relativo de precipitacion en € centro de la
depresion del Ebro se debe ala sombra orografica gjercida por la lbérica.

En e Mapa 3.3 se puede apreciar la elevada densidad de descargas que tiende a
producirse en e sureste de la zona, consecuencia de las fuertes convergencias de vientos
gue se producen, en niveles bajos, entre las brisas mediterraneas que ascienden por los
cursos fluviales y los flujos de componente oeste procedentes de la Meseta. Como se ha
visto anteriormente, esta es la zona de Espafia en la que més rayos se registran, siendo
este tipo de situaciones sus maximas contribuyentes, sin pasar por alto la zona pirenaica
en la que también se dan nlcleos importantes.

Este tipo presenta una probabilidad de tormenta relativamente grande sobre la [béricay
el Pirineo, pero es especiamente destacable sobre e nicleo de Gudar-Maestrazgo.
Conviene destacar, no obstante, el desacoplamiento entre maximos de precipitacion y de
rayos/probabilidad de tormenta, producido porque este tipo de situacion puede producir
fendmenos convectivos al sur del area de estudio, pero en € extremo norte también se
puede corresponder con pasos de frentes o colas de frente que acumulan precipitacion
en los Pirineos y que apenas afectan al resto del territorio, o precisamente lo hacen en
forma de fendmenos convectivos menos generalizados.

R Km'y di
ayos por Km'y dia Probabilidad de tormenta (%):

L 3 3 3 3
510 110" 15-10° 210 2510 0 80 70 B0 90

a =
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1 ]

a. Densidad de descargas eléctricas b. Probabilidad de tormentas

Mapa 3.3. Caracterizacion espacial de la conveccion en las situaciones del suroeste con
difluencia (Tipo 3).
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3.3.4. Stuaciones del suroeste sin difluencia (Tipo 4)

Aungue por el nombre pueda parecerlo, esta situacion no es una meravariacion del Tipo
3 anteriormente tratado. Su rasgo diferenciador es que € centro de la zona de bgjas
presiones, en su traslacion hacia el oeste, no cruza sobre el &rea de estudio sino que lo
hace por latitudes més bajas del centro o el sur peninsular. Surge como resultado de
agrupar cuatro subtipos (Imagen 3.10) con caracteristicas menos homogéneas entre si
gue en €l tipo descrito con anterioridad.

El Subtipo 33 (SW-SW) es e caso més parecido a anterior —aunque se diferencia de
él— porque, ademas de carecer de difluencia, presentar unos geopotenciales medios
unos 30 dmg mas altos y temperaturas unos 2 °C mas calidas.

Subtipo 33: medias temperatura y geopotencial en 500hPa Subtipo 42: medias temperatura y geopotencial en 500hPa

Subtipo 52: medias temperatura y geopotencial en 500hPa Subtipo 53: medias temperatura y geopotencial en 500hPa

Imagen 3.10. Deizquierda a derecha y de arriba abajo: camposde Zy T en 500 hPa de los
Subtipos 33 (SW-SW), 42 (W-9), 52 (NW-S) y 53 (NW-SW) del Tipo 4 (situaciones del suroeste
sin difluencia).

En & Subtipo 42 (W-S) & centro depresionario cerrado esta frente a Lisboa, por lo que
el &rea de estudio va dejando ya de estar afectada por la difluencia, a presentarse las
isohipsas muy separadas pero casi paralelas. No obstante, con la precipitacion en
puertas afectando a sur y centro peninsular, hay que considerar que cuando €l sistema
en su conjunto se traslade hacia € este, la situacion cambiard rdpidamente.

En e Subtipo 52 (NW-S) € centro de baja presion todavia se encuentra méas a sur (en
las inmediaciones del estrecho de Gibraltar), con lo que se acentlian |as consideraciones
hechas en €l Subtipo 42, a estar el area de estudio claramente afectada por la dorsal
anticiclénica con flujo zonal poco intenso. Por otra parte, en este subtipo (al igua que
en e anterior) la posicion de la dorsal traslada la trayectoria de los frentes zonaes
atlanticos hacia latitudes europeas més altas, mientras la Peninsula Ibérica se ve
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afectada por € entorno de la DANA, lo que dara lugar a menos precipitacion, sobre
todo en la parte sur de Aragon.

El Subtipo 53 refleja el momento en e que se aproxima por el Atlantico una vaguada
con forma de U muy abierta, y con amplitud y longitud de onda reducidas (lo que en €l
argot meteorol 6gico se denomina como “ondacorta’). Al estar alejada lavaguada, €l gje
de ladorsal se encuentra al oeste de la zona de estudio (en unalinea que iriade Asturias
a Murcia) y e flujo es convergente (las isohipsas se aproximan segin se avanza
corriente adelante). Por lo tanto, aunque se esté bgo influencia anticiclénica, es
importante tener presente que dindmicamente la existencia de convergencia del flujo en
la cola de salida de una dorsal también tiene ciertos efectos potenciadores de la
conveccion, aunque las cantidades de precipitacion de este subtipo sean también
menores. Esta falta de precipitaciones en |os dos Ultimos subtipos vaa dar lugar a que la
correspondencia entre los campos de precipitacion y actividad eléctrica sea mucho
menor en lamitad sur de Aragdn.

En los Subtipos 33, 52 y 53 se aprecia una marcada baroclinidad, caracteristica que no
habia aparecido en las configuraciones vistas hasta ahora, que exhibian una estructura
barotropica. La baroclinidad viene caracterizada por € cruce entre isohipsas e isotermas
bajo un fuerte angulo, lo que determina que las masas de are de diferentes
caracteristicas térmicas sean fécilmente empujadas por €l viento. Esta adveccion serd
tanto méas fuerte cuanto mayores sean: el gradiente térmico, € angulo de cruce entre
isotermas e isohipsas y la velocidad del viento. El efecto de estas advecciones en
distintos niveles puede dar lugar a inestabilizaciones atmosféricas por superposicion de
masas frias sobre otras célidas.

El resultado del reagrupamiento origina la configuracion del Tipo 4 (situaciones del
suroeste sin zona difluente en la parte delantera de la vaguada) mostrada en la Imagen
3.11, querecuerdaalasituacion del Tipo 3 (situaciones del suroeste con difluenciaen la
parte delantera de la vaguada) aunque con valores de geopotencial y temperatura
ligeramente més atos (isohipsa de 579 dmg e isoterma de —12 °C sobre el centro del
valle del Ebro). En consecuencia, tanto la dindmica como lainestabilidad térmica se ven
algo atenuadas. No obstante, la situacion sigue representando una alta probabilidad de
chubascos importantes por la posicion critica en la que se encuentran los Subtipos 42 y
52, en los que un ligero desplazamiento hacia € norte del sistema en su conjunto haria
que el area de estudio se encontrara bajo la zona de fuerte difluencia. Es, por tanto, una
de esas situaciones en las que hay que seguir paso a paso su evolucion, pues suele
deparar sorpresas.

En cuanto a la distribucién de la precipitacion, muestra un patron muy similar al caso
anterior (Tipo 3) pero con menores cantidades totales. Tal circunstancia se debe en este
caso (Tipo 4) a que la ausencia de difluencia resta intensidad a la conveccion, unida a
hecho, ya comentado, de que la aportacion de lluvia de los Subtipos 52 y 53 suele ser
reducida.

Algo similar puede decirse para este tipo de situaciones respecto a la disminucién de
frecuencia e intensidad de la actividad eléctrica mostrada en el Mapa 3.4, en € que
también se observa como los nicleos més activos del sureste aparecen ligeramente
desplazados hacia €l norte, asi como € aumento de la probabilidad de tormenta en la
vertiente cantébrica de Navarra, consecuencia del efecto de bloqueo gercido por la
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dorsal anticiclénica. En cualquier caso, aparece una sensible diferencia entre la
probabilidad de tormentas (Mapa 3.44) y la densidad de descargas esperable (Mapa
3.4b), que es mucho mayor en las proximidades de la sierra de Sant Just.
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Tipo 4: medias temperatura y geopotencial en 500hPa
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Imagen 3.11. Tipo 4, situacién del suroeste sin difluencia: mapa de distribucion media de las
precipitaciones, imagen superior y promedio de los campos de Ty Z en 500 hPa, inferior.
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Probabilidad de tormenta (%): rt
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a. Densidad de descargas el éctricas b. Probabilidad de tormentas
Mapa 3.4. Caracterizacion espacial de la conveccion en las situaciones del suroeste sin

difluencia (Tipo 4).

3.3.5. Stuaciones del oeste (Tipo 5)

Se trata de aguellos sistemas que afectan a la zona de estudio acercandose desde la
horquilla de valores comprendidos entre 250° y 280° de la rosa de vientos. Se pretende
con ello identificar las masas con claro origen y caracteristicas maritimas procedentes
de latitudes medias del Atléantico. El proceso de asignacion de dias a subtipos en funcion
del viento en las esquinas superior-izquierda e inferior-derecha del rectangulo que
define e &rea de estudio, junto con el posterior clculo de los mapas medios de
temperaturay geopotencial en 500 hPa discriminalos Subtipos 43 (W-SW) y 44 (W-W)
mostrados en la Imagen 3.12.

Subtipo 44: medias temperatura y geopotencial en 500hPa

Subtipo 43: medias temperatura y geopotencial en 500hPa

Imagen 3.12. Camposde Zy T en 500 hPa de los Subtipos 43 (W-SW) y 44 (W-W) del Tipo 5
(situaciones del oeste).
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La sutil diferencia del Subtipo 43 (W-SW) respecto a Subtipo 33 (SW-SW) —descrito
en e apartado anterior— se da en la mayor zonalidad del flujo general, con la
ondulacion sinusoidal mucho menos marcada | atitudinalmente en el presente caso. Esto
determina sistemas nubosos mucho menos activos que una vez dentro de la Peninsula se
van resecando progresivamente por agotamiento de la reserva de humedad en su seno
como respuesta basicamente a forzamientos orogréaficos.

El efecto del promediado en e Subtipo 44 (W-W) y en el &rea de estudio, como caso
extremo, determina una configuracion totalmente zonal (apenas se intuyen las ondas
sinusoidales de Rossby), con gradiente barico latitudinal constante y barotropia, propia
de los flujos himedos de largo recorrido marino. El valor de la isohipsa estandar es de
576 dmg, mientras que la isoterma de —12 °C indica la suavidad térmica de influencia
marina. La ausencia de curvatura determina que los sistemas nubosos embebidos en la
circulacion sean de reducidas dimensiones, aunque veloces en su desplazamiento.
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a. Densidad de descargas eléctricas b. Probabilidad de tormentas

Mapa 3.5. Caracterizacién espacial de la conveccion en las situaciones del oeste (Tipo 5).

La Imagen 3.13 representa |as caracteristicas medias de la situacion de oeste en la que,
aunque comparte valores de isotermas e isohipsas con la situacién de Tipo 4
(situaciones del suroeste sin difluencia), la ausencia de curvatura determina un régimen
de precipitaciones de origen fundamental mente estratiforme y que, como puede verse en
el mapa de precipitacion, solo presenta algunos realces en el Pirineo y estribaciones, asi
como en las sierras de Gudar y Javalambre, con mas caracter convectivo. La ausenciade
forzamiento dindmico junto al origen atlantico de la masa de aire visitante, hace que las
tormentas que se producen sean poco importantes, concentrandose en aguellas
el evaciones montafiosas que tienen suficiente entidad en relieve y, sobre todo, ubicacion
para, incluso con este flujo, inducir a desarrollo de la inestabilidad por ascenso (Mapa
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3.5), con lo que se deduce que la precipitacion estratiforme juega un papel importante
en este tipo de situaciones.

Precipitacién media (mm)
8 9 10

1 2 3 4 5 ] 7
() [ N Y

Tipo 5: i | ura y geop ial en 500hPa

EX o

Imagen 3.13. Tipo 5, situacion del oeste: mapa de distribucion media de las precipitaciones,
imagen superior y promedio de los camposde Ty Z en 500 hPa, inferior.
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3.3.6. Stuaciones depresionarias entrantes (Tipo 6)

Todos los subtipos que contribuyen a Tipo 6 se caracterizan por la presencia de una
depresion en niveles medio-altos de la atmésfera, aislada de la circulaciéon genera de
latitudes superiores (DANA). Si bien es cierto que parte de estas DANA pueden ser en
realidad depresiones frias, ya que solo se esté considerando para esta clasificacion el
nivel de 500 hPa, dada la época del afio que abarca la temporada lo més probable es que
la mayor parte de estas hipotéticas DANA o sean en realidad. Estos subtipos son: 36
(SW-E), 46 (W-E), 62 (E-S) y 63 (E-SW). La denominacién hace referencia a las etapas
en que e nordeste peninsular se ve afectado por la parte delantera del nicleo aislado
(Imagen 3.14), de ahi el adjetivo “entrantes’.

En e Subtipo 36 (SW-E) la desconexiéon de la DANA con € flujo general, aunque
existe, no es totalmente efectiva'y se percibe por €l efecto de acople con la vaguada de
latitudes atas desplazdndose hacia €l este. Llama la atencién su importante
profundizacion (menos de 555 dmg en su centro) y su marcado nucleo frio (22 °C),
tipicos de épocas otofiales, que con su posicion sobre Marruecos deja a area de estudio
bajo la zona dorsalizada anterior. Por |o tanto, dependiendo de los basculamientos que
puedan producirse, € sur del Sistema Ibérico podria verse afectado por la propia
DANA, mientras que los Pirineos podrian recoger algo de precipitacion asociada al
extremo sur del frente que se sitlia sobre las |slas Briténicas y se traslada hacia el este a
mayores latitudes.

Subtipo 36: medias temperatura y geopotencial en 500hPa

Subtipo 46: medias temperatura y geopotencial en 500hPa

Subtipo 63: medias temperatura y geopotencial en 500hPa

Imagen 3.14. Deizquierda a derecha y de arriba a abajo, camposde Z y T en 500 hPa de los
Subtipos 36 (SW-E), 46 (W-E), 62 (E-S) y 63 (E-SW) del Tipo 6 (situaciones depresionarias
entrantes).

En e Subtipo 46 (W-E) la desconexion de la DANA con la circulacion general es
completa, encontrdndose ademés totalmente bloqueado su avance por la dorsal
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anticiclénica centrada sobre Tunez. Corresponde a la etapa de oclusion propia del
decaimiento del sistema, con los valores de geopotencia aumentando como
consecuenciadel rellenado bérico y e esquematérmico zonal totalmente roto.

El Subtipo 62 (E-S) representa una DANA que se encuentra ligeramente mas a norte
gue en los subtipos anteriores y que puede acabar afectando directamente al &rea de
estudio si esta se ve trasladada hacia € nordeste, al ser muy escasa la potencia de la
dorsal situada a norte. Aunque no es tan profunda como en e Subtipo 36, esta
configuracion es causa de preci pitaciones copiosas y fendmenos convectivos notabl es.

El Subtipo 63 (E-SW) se diferencia del anterior en la existencia de una marcada dorsal
en la vertical de las Idlas Britanicas, que rompe la continuidad del flujo y fuerza a las
depresiones a tomar el camino sur para proseguir en su avance hacia el este, durante el
cual la zona de estudio se vera completamente af ectada.

El efecto del promediado (Imagen 3.15) muestra una depresion aislada de los flujos
zonales, que determina un flujo del suroeste sobre € area de estudio y valores de
576 dmg para € geopotencial y —12 °C para la temperatura. A corto plazo y a medida
gue la depresion se desplace hacia el Mediterraneo, estos flujos del suroeste se veran
sustituidos por otros con mayor componente sur, mientras e centro de vorticidad
ciclénica se situara sobre la propia zona de estudio.

Ladistribucion de la precipitacion (Imagen 3.15) se asemegjaaladel Tipo 2 (situaciones
del sur) debido a origen semegante de la masa de aire, aunque en este caso las
cantidades esperables, de media, son superiores. En esta imagen, en genera, las
precipitaciones afectan menos a La Rioja, Navarra (salvo la Ribera Bgja) y Pais Vasco
debido a que estas zonas quedan bgjo la influencia anticiclénica en algunos de los
subtipos.

El Mapa 3.6 muestra que la actividad eléctrica registra maximos en la Ibérica
zaragozana y parte més noroccidental de la turolense (cuencas del Jalon y Jiloca),
afectando menos a otras zonas como los Pirineos, La Rioja, sierras occidentales de
Navarra o Guadagara.

En la zona sur de la provincia de Teruel y en la de Castellon se observan fuertes
acumulaciones de precipitacion que no estan correspondidas por similares
acumulaciones de descargas eléctricas, cuyo maximo esta claramente desplazado al
oeste (Mapa 3.6a). Este desacople se debe a la proximidad a mar de las éreas con
maximos de precipitacion, 1o que determina una fuerte realimentacion de humedad en la
zona por los flujos de niveles bajos de origen mediterraneo que suelen soplar durante el
dia en este tipo de situacién (como se vera posteriormente en e caso de estudio
correspondiente en el Capitulo 6), mientras que el maximo en la actividad convectiva se
daadli donde la difluencia es mayor.
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Imagen 3.15. Tipo 6, situacion depresionaria entrante; mapa de distribucion media de las
precipitaciones, imagen superior, y promedio de los campos de T y Z en 500 hPa, inferior.
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Mapa 3.6. Caracterizacion espacial de la conveccion en las situaciones depresionarias
entrantes (Tipo 6).

3.3.7. Stuaciones depresionarias rebasadas (Tipo 7)

En este apartado se estudian las circunstancias presentes cuando €l area de estudio se ve
afectada por la parte posterior de una depresion cerrada 0 una vaguada profunda con su
gje de direccién muy zonal, ambas ya sobre el mar Mediterraneo después de pasar sobre
el sur de la peninsula Ibérica. Dicha situacién incluye los Subtipos 26 (S-E), 56
(NW-E), 64 (E-W), 65 (E-NW) y 66 (E-E) siendo la caracteristica comun a todos €llos,
laaparicion del flujo de direccion E en, por 1o menos, una de las esguinas del rectangulo
que define el area de estudio. Esta circunstancia indica € origen mediterraneo de las
masas de aire asociadas a la circulacion de retorno de las zonas de bajas presiones
cuando se dirigen hacia levante (Imagen 3.16).

El Subtipo 26 (S-E) agrupa los efectos que sobre el area de estudio tiene la traslacion
hacia el este de depresiones aisladas muy potentes centradas a sur de la Peninsula,
Subtipo 36 (SW-E), que previamente se han anaizado en e Tipo 6 (Situaciones
depresionarias entrantes). Dicha configuracion (Subtipo 26), puede dar lugar a
precipitaciones copiosas en la parte mas oriental de la zona de estudio. No obstante, en
ocasiones de fuerte flujo en altura, los nlcleos pueden propagarse canalizados por la
depresion del Ebro hasta alcanzar Navarray La Rioja—en la parte occidental del &rea
de estudio—, dando lugar mientras tanto a fuertes lluvias de retencion orografica en la
vertiente sur del Pirineo.
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"l

Imagen 3.16. Deizquierda a derecha y de arriba abajo, camposde Zy T en 500 hPa de los
Subtipos 26 (S-E), 56 (NW-E), 64 (E-W), 65 (E-NW) y 66 (E-E) del Tipo 7.

En € resto de los subtipos se observa la existencia de un anticiclon de blogueo como
elemento regulador del flujo. En el Subtipo 56 (NW-E) €l centro de altas presiones esta
situado a oeste de Finisterre. La vaguada en V con ge prolongandose desde las idlas
Baleares hasta e estrecho de Gibraltar puede ser €l resultado del avance hacia el este de
las situaciones del Tipo 6 o del inicio de una profundizacion e inestabilizacion al
alcanzar el Mediterraneo las masas de aire de fuerte espesor atmosférico, que tienen su
origen en latitudes altas y que bordean el anticiclén por su parte oriental en direccion
norte-sur. Cabe resaltar la inmensa dorsal térmica que engloba a la peninsula Ibérica,
mientras las masas de aire comentadas refrescan la atmoésfera sobre e mar
Mediterréneo.

El Subtipo 64 (E-W) muestra una fase posterior a anterior subtipo (56), en el que desde
e W y NW una zona de bgas presiones intenta avanzar estrangulando la dorsal
anticiclénica, mientras se dibuja una situacién conocida con €l nombre de “silla de
montar” —con su configuracion simétrica de zonas de dtas y baas presiones
relativas— que puede dar lugar a un tiempo cambiante dados los origenes distintos de
las dos masas de aire que afectan a area de estudio.

Los Subtipos 65 (E-NW) y 66 (E-E) basicamente corresponden a situaciones
consecutivas, consecuencia de la influencia de depresiones situadas sobre Baleares o en
el mar de Alboran. No obstante no deben ser menospreciadas, pues puede producirse
una inestabilizaciéon y profundizacion del sistema como consecuencia del aporte termo-
hidrico del Mediterraneo. Ademas, es frecuente que la baja, dirigida por € flujo del
nordeste de su borde superior, adquiera un movimiento retrogrado; volviendo hacia e
oeste y afectando, sobre todo, a la parte mas oriental de la zona de estudio.
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Imagen 3.17. Tipo 7, situacién depresionaria rebasada e inclinada: mapa de distribucion
media de las precipitacionesy promedio de los campos de T y Z en 500 hPa.
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La situacion resultante del proceso de agrupacion se muestra en la Imagen 3.17, donde
se aprecia que lo mas caracteristico es € sistema dorsal-vaguada con sus ges, muy
inclinados en direccion NE a SW y situados uno a cada lado de la Peninsula,
canalizando un flujo del nordeste que determina que la parte meridional del érea de
estudio pueda registrar chubascos de influencia mediterrdnea, propagandose a lo largo
de la depresion del Ebro; mientras que la mas septentrional alguna precipitacion poco
importante advectada desde Francia.

Todo lo comentado respecto a los dos origenes distintos de los flujos en algunos
subtipos tiene reflejo en el campo de |a precipitacion, que refleja ese doble origen en la
forma de un maximo en la vertiente cantabrica navarray otro més intenso que afecta a
delta del Ebro y zonas préximas de la Cordillera Costero-Catalana, con influencia hasta
bien tierra adentro a lo largo y ancho de su valle medio. Por €l contrario, en la zona
pirenaica no se totalizan las cantidades de otros casos, debido a la adveccion de
vorticidad anticiclonica; mientras esta patente en la Hoya de Huesca € efecto de
“sombra orogréfica’ generado por €l flujo del nordeste sobre los Pirineos.
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a. Densidad de descargas el éctricas b. Probabilidad de tormentas

Mapa 3.7. Caracterizacion espacial de la conveccion en las situaciones depresionarias
rebasadas (Tipo 7).

En el Mapa 3.7 lo més representativo es €l hecho de que aungque siguen pudiéndose
producir tormentas en cualquier parte del territorio, estas —en general— totalizan pocas
cantidades de rayos aungue, |6gicamente, algo superiores en las montafias a norte y,
sobre todo, al sur de Aragén. Como cabia esperar, a encontrarnos bgjo la influencia de
una dorsal, la actividad eléctrica tiene una intensidad y extension espacial mucho
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menores, quedando restringida a zonas con orografia muy marcada. Asimismo, la
probabilidad de tormentas se halla desplazada hacia el este del &rea de estudio por la
mayor proximidad de la zona alas bajas presiones.

3.3.8. Stuaciones de ondas largas del noroeste (Tipo 8)

Este tipo de situaciones se caracteriza por |a escasa importancia de |a precipitacion que
Se recoge mientras perduran, pues son debidas a la influencia del flujo que se aproxima
desde e cuarto cuadrante de la rosa de vientos, después del paso de los sistemas
convectivos sobre el &rea de estudio. Detras de estos, la situacion tiene carécter de
dorsal por la progresiva llegada de 1a nueva onda que avanza desde el Atlantico, ademés
de mostrar un carécter seco y frio de las masas de aire que siguen a los centros de bajas
presiones. Estos flujos en niveles medios vienen a reforzar en intensidad y duracion el
viento de los niveles bajos, que tienen una mayor influencia orogréfica, como en el caso
del cierzo.

Imagen 3.18. Deizquierda a derecha, campos de Zy T en 500 hPa de los Subtipos 45 (W-NW),
54 (NW-W) y 55 (NW-NW) del Tipo 8 (situaciones de ondas largas del noroeste).

El tipo esta integrado por los subtipos 45 (W-NW), 54 (NW-W) y 55 (NW-NW) que,
como muestra la Imagen 3.18, presentan poca variacion entre si. Sus campos térmicos
presentan el mismo patron con una ligera traslacion latitudinal de la masa fria segun €l
caso. A medida que la dorsal se acerca y la situacion se vuelve mas subsidente, la
direccion del viento va rolando levemente hacia el noroeste mientras su gradiente se
mantiene con pocas variaciones.

El promedio de los campos de temperatura y geopotencial en 500 hPa (Imagen 3.19)
reflgja la similitud entre los tres subtipos componentes y muestra la onda larga del
noroeste, con su ge de vaguada rebasado sobre e area de estudio, y fuertemente
barotropica sobre la misma.

La precipitacion (Imagen 3.19) con valores muy bajos, practicamente presenta un
campo plano, solo ligeramente realzado en la zona de influencia cantabrica de Navarra.
Esta precipitacion tiene un caracter absolutamente estratiforme, como se puede
corroborar con ayuda del Mapa 3.8.

La actividad eléctrica es muy escasa, solo ligeramente favorecida en algunas zonas

montafiosas con influencia mediterranea de la Ibérica turolense, especialmente, y del
Pirineo més oriental (Mapa 3.8).
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Imagen 3.19. Tipo 8, situacion de ondas largas del noroeste: mapa de distribucion media de las
precipitacionesy promedio de los campos de T y Z en 500 hPa.
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Mapa 3.8. Caracterizacion espacial de la conveccion en las situaciones de ondas largas del
noroeste (Tipo 8).

3.3.9. Stuaciones de oclusiones a vaguadas rebasadas (Tipo 9)

El Subtipo 25 (S-NW) corresponde a una vaguada en forma de V que ve impedido su
avance por la potente dorsal anticiclonica sobre Centroeuropa, con la consecuencia de
gue € frente frio alcanza progresivamente a frente calido precedente y retenido, dando
lugar a una oclusion. En esta situacion, el borde oriental de la Cordillera Cantabrica 'y
los Pirineos occidentales canalizan el flujo hacia el valle del Ebro que se ve afectado por
la oclusion. Estas oclusiones pueden dar lugar a precipitaciones caracterizadas por la
persistencia mas que por la severidad (Imagen 3.20).

Sublipo 26: medias temperatura y geopotencial en 500hPa Sublipo 36: medias temperatura y geopotenclal en 500hPa

Imagen 3.20. De izquierda a derecha, campos de T y Z en 500 hPa para |os Subtipos 25
(SNW) y 35 (SW-NW) del Tipo 9 (situaciones de oclusiones a vaguadas rebasadas).
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El Subtipo 35 (SW-NW) presenta una situacion parecida, aungque con valores mas altos
en el campo de temperaturas y sobre todo un flujo mas zonal, con un mayor carécter
maritimo atlantico, en el que € frente no llega practicamente ocluido, sino que se ocluye
sobre la zona de estudio.
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Mapa 3.9. Caracterizacion espacial de la conveccion en las situaciones de oclusiones a
vaguadas rebasadas (Tipo 9).

LaImagen 3.21 muestra el resumen de estas situaciones, debiendo hacerse notar que la
oclusion propiamente dicha no tiene por qué deberse a un potente anticiclon de
retencion, sino que puede ser el resultado del proceso oclusivo normal a que se ven
sometidos la mayoria de |os frentes asociados a los sistemas depresionarios de latitudes
medias. Si su estado determina que se produzca dicha oclusién cuando los frentes se
desplazan sobre el area de estudio, esta facilmente se vera atrapada entre € Sistema
Ibérico y los Pirineos, de tal manera que dejard toda su precipitacion en la depresion del
Ebro, cuyos episodios méas intensos pueden durar mas de un dia. Los sistemas
montafiosos acumulan las mayores cantidades de precipitacion, destacando la cornisa
cantabrica por la retencion en sus laderas norte y los Pirineos centrales por |a retencion
en las laderas sur. El flujo de componente oeste también afecta a Sistema Ibérico, con
episodios en los que se recogen grandes cantidades en |os rios de |la margen derecha del
Ebro, como € Jalén, Jiloca o Huerva, en los que se acoplan los sistemas nubosos que
acaban llevando la precipitacion al campo de Zaragoza.
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Imagen 3.21. Tipo 9, situacién de oclusién a vaguada rebasada: mapa de distribucién media de
las precipitaciones y promedio de los camposde T y Z en 500 hPa.
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La distribucion de la densidad de descargas (Mapa 3.9a) muestra similitudes con las
situaciones del sur, del suroeste o incluso con las varias etapas del paso de depresiones,
debido a que a tratarse de un proceso oclusivo los vientos cambian rapidamente de
direccion y presentan cizalladuras muy fuertes. Aunque pueden producirse tormentas en
cualquier parte del cuadrante nordeste, son mas frecuentes y poseen mayor eficiencia
eléctrica las situadas en la zona oriental debido a la influencia mediterranea, muy
especialmente sobre la sierra de Javalambre y la cuenca ata del Mijares (Mapa 3.9b).
La comparacién entre el mapa de la Imagen 3.21 y los Mapas 3.9ay 3.9b discrimina
perfectamente la precipitacion estratiforme del litoral cantdbrico de la
predominantemente convectiva sobre |os Pirineos y la lbérica.

3.4. Distribuciéon tempeoral

En lalmagen 3.22 se representa la distribucion de frecuencias de | as situaciones tipo por
mes para el periodo considerado de temporadas 2002-2008, en comparacion con € total.
Se puede tener una impresion global de las caracteristicas de todas las situaciones en la
Imagen 4.5 del apartado siguiente. Lo primero gque cabe destacar es la relativamente
baja frecuencia (inferior a 10 %) de las situaciones consideradas de masa de aire, que
revela una elevada importancia de las situaciones dinamicas en la meteorologia local.
La situacion dominante durante todos los meses y en general paratoda la temporada es,
como cabia esperar, la de ondas largas del noroeste, con una frecuencia del orden del
30 %. Esta situacion, asi como la del oeste, que también tiene una frecuencia general y
mensual del orden del 20 %, esta relacionada con situaciones anticiclénicas y por lo
tanto predominantemente establ es.
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80%
B Oclusiones/vaguadas rehasadas

70% M Ondas largas del NW

Depresiones rebasadas
60%
B Depresiones entrantes
50% m Sit. del oeste

Sit. del SW no difluyentes
40%
m Sit. del SW difluyentes

20Y% | Sit. del sur

Masa de aire
20%
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Imagen 3.22. Distribucién mensual de frecuencias de situaciones.
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Por otro lado, las situaciones que mas precipitacion y conveccion aportan: las del sur,
suroeste con difluencia, depresiones entrantes y oclusiones a vaguadas rebasadas tienen,
l6gica —y afortunadamente, en bastantes casos— una frecuencia menor, que en total
superan con poco € 10% y que en los meses centrales del verano —cuando la
disponibilidad energética es maxima para gue estas situaciones produzcan fenémenos de
tiempo severo— es inferior a ese umbral. El 35-40 % restante de |os dias se clasificaen
otras situaciones con un comportamiento intermedio en cuanto a la conveccion, aunque
por lo general de carécter débil, Ilamando la atencion el elevado porcentaje de
situaciones del suroeste sin difluencia

Es igualmente interesante destacar la deriva existente desde situaciones mas dinamicas
presentes durante los meses primaverales, con una relativamente alta frecuencia de paso
de depresiones y situaciones del sur y, sobre todo, del SW con difluencia, hacia la
mayor frecuencia de situaciones estéticas en los meses centrales del verano. En
septiembre aumenta muy considerablemente la frecuencia de situaciones dindmicas,
destacando en particular el acusado aumento de situaciones de depresiones rebasadas
gue, en realidad, corresponden a bajas presiones formadas sobre el Mediterraneo.

En cualquier caso, la distribucion entre temporadas de las frecuencias dista de ser
homogénea (Imagen 3.23). En particular, las potencialmente peligrosas situaciones del
sur tienen una acusada variabilidad de frecuencia entre unas temporadas y otras, al igual
que el paso de depresiones. Otras situaciones, como las del suroeste con 0 sin
difluencia, las del oeste y las oclusiones a vaguadas rebasadas mantienen una frecuencia
rel ativamente estable entre temporadas. Por Ultimo, las ondas largas del noroeste, pese a
su elevada frecuencia, también pueden presentar variaciones relativas entre temporadas
del orden del 100 %.
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Imagen 3.23. Distribucion por temporada de frecuencias de situaciones.
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Obviamente, la dispersion que aparece entre temporadas en numero de descargas
recibidas (Imagen 2.7 y Mapa 2.4) y en nimero de dias de tormenta (Imagen 2.10 y
Mapa 2.6), responde a estas variaciones en la frecuencia de las situaciones.
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4. ESTUDIO DE LA RELACION ENTRE PRECIPITACION Y
ACTIVIDAD ELECTRICA

En los capitulos anteriores se ha planteado el problema de discriminar entre la
precipitacion y la precipitacion asociada a la conveccidon (precipitacion convectiva
frente a la estratiforme). El origen de los datos con los que se trabaja en este estudio no
permite discriminar entre ambas, por lo que este capitulo se dedica al estudio en primera
aproximacion entre la precipitacion total y la convectiva, a través del total de
precipitacion y la producida durante las tormentas, que tampoco es toda la precipitacion
convectiva, puesto que los chubascos, sin actividad eléctrica, no se pueden contemplar.

4.1. Medidas de correlacion

Una vez obtenidos los datos de precipitacion para cada punto, y analizados
territorialmente para el periodo comprendido entre los meses de abril a septiembre de
2002 a 2008, se han relacionado con el estudio de descargas eléctricas ocurridas en el
mismo periodo de tiempo. Notese que en este apartado solo se van a tener en cuenta
aquellos puntos que caen sobre el territorio espaiol y se descartaran aquellos que se
situan sobre el mar o Francia.

Tabla 4.1. Estadisticos descriptivos de cada distribucion. Los datos se expresan en descargas
eléctricas medias (nimero de rayos) y precipitacién media (mm) por dia, y cuadricula de

0,5°x 0,5°.
Estadistico Valor Error tipico
Media 7,60 0,17
Mediana 0,00
Varianza 1 888,81
7
o
E Minimo 0,00
Maximo 1 732,00
Asimetria 12,08 0,01
Curtosis 226,72 0,02
Media 1,52 0,02
% Mediana 0,00
O Varianza 21,67
<
E Minimo 0,00
|l
E’ Maximo 161,00
= Asimetria 6.45 0,01
Curtosis 74,48 0,02
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Es necesaria la caracterizacion estadistica de ambas variables para conocer su naturaleza
y su distribucion espacial. Se ha realizado el estudio estadistico para cada cuadricula de
0,5° % 0,5° en la que se divide el area de estudio (Tabla 4.1). Los resultados para los
datos del estudio muestran una media por cuadricula de 7,6 rayos y 1,52 mm de
precipitacion diarios. Los maximos para una cuadricula se alcanzan en 1 732 descargas
eléctricas y 161 mm de precipitacion.

El estadistico utilizado para cuantificar la fuerza de la relacion lineal entre dos variables
cuantitativas como los rayos y la precipitacion es el coeficiente de correlacion lineal de
Pearson, siempre que ambas variables tengan una distribucion normal. Dicho
coeficiente oscila entre +1 y —1. Un valor cercano a 1 en valor absoluto, indica una
relacion lineal muy fuerte y una correlacion proxima a cero indica que no hay relacion
lineal entre las dos variables. Si los datos no tienen una distribucion normal, se calcula
un coeficiente de correlacion no paramétrico (coeficiente de correlacion de Spearman)
que tiene el mismo significado e interpretacion que el coeficiente de correlacion de
Pearson y se calcula utilizando el rango de las observaciones (CANAVOS, 2003).

Con el fin de abarcar el estudio correlacional de manera adecuada es necesario, por
tanto, determinar en primer lugar si las variables descargas eléctricas y la precipitacion
siguen una distribucion normal o no. Para ello se aplica la prueba de Kolmogoérov-
Smirnov a ambas, que es el test de normalidad més extendido en la practica. Dicho test
se basa en la idea de comparar la funcion de distribucion acumulada de los datos
observados con una distribucion normal, midiendo la maxima distancia entre ambas
curvas. Este test de normalidad arroja los resultados mostrados en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Test de normalidad Kolmogorov-Smirnov para las variables RAYOS Y PCP.

Estadistico Grados de libertad Significacion
RAYOS 0,435 63 168 0,000
PCP 0,372 63 168 0,000

La hipotesis nula del test de Kolmogoérov-Smirnov asume que la variable a contrastar se
distribuye normalmente, frente a la alternativa que niega esta caracteristica. Dado que el
grado de significacion obtenido (probabilidad de error al rechazar la hipétesis nula) al
realizar el test para ambas variables es 0,000 (Tabla 4.2), se rechaza la hipdtesis de
normalidad para las dos.

Una vez comprobada la no-normalidad de las variables, se descarta el uso del estadistico
de correlacion habitual para variables continuas (Pearson) y, como se ha comentado al
principio de esta seccion, es conveniente utilizar el mas adecuado para distribuciones no
normales, el coeficiente de correlacion de Spearman, p (rho), que describe la intensidad
de relacion entre dos conjuntos de variables aleatorias continuas. Los valores resultantes
oscilan entre —1 y +1, e indican las asociaciones entre los dos grupos de variables
positivas o negativas segun el signo. Cuando el resultado es 0 significa que no existe
correlacion alguna.

El célculo del coeficiente de correlacion de Spearman ( p ) para dos variables X e Y
viene dado por:
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| 6>.D,’
p= n(n® —1)
donde D; = 1 —1y; es la diferencia entre los rangos de X e Y parai=1, ..., n siendo n el
numero de datos del estudio.

4.1.1. Correlacion mensual

La correlacion por meses se muestra en los datos recogidos en la Tabla 4.3 y la Figura
3.24, donde se observa que los meses de junio y julio (0,570 y 0,575 respectivamente)
son aquellos en los que la precipitacion estd mas asociada a las tormentas. Abril es el
mes en el que menor correlacion aparece con 0,402. El valor de correlacion general para
los 6 meses considerados es de 0,504, una cifra significativa para el tipo de estudio
realizado en el que se busca precisamente esta asociacion entre los rayos y la
precipitacion en los meses del semestre calido del afio.

Tabla 4.3. Correlacion precipitacion-descargas por meses (abril a septiembre).

Rho Spearman num. de casos

GENERAL 0,504 63 168
Abril 0,402 8 624
Mayo 0,464 10 024
Junio 0,570 9 800
Julio 0,575 11984
Agosto 0,546 11 648
Septiembre 0,527 11 088
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Imagen 3.24. Correlacién mensual precipitacién-descargas.

Conviene recordar que el Mapa 1.6a mostrado en la introduccion hace referencia al
porcentaje de precipitacion en los meses estivales (junio, julio y agosto) sobre el total
anual. En ¢l se observa que, para toda el area de estudio, el porcentaje de lluvia caida
sobre el total anual en estos meses (mas secos) es tan solo de un 18,75 % vy, tras este
ultimo analisis, se concluye que esa precipitacion estd mds relacionada con las
tormentas, lo que justifica la importancia del papel de la conveccion.
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4.1.2. Correlacion por situaciones

Se ha estudiado la relacidon entre precipitacion y descargas eléctricas de manera mas
profunda, pormenorizdndola segin los tipos sindpticos establecidos. La Tabla 4.4 aporta
unos resultados en general similares a los de la correlacion mensual. El tipo sinoptico
que mayor correlacion muestra son las situaciones del suroeste sin difluencia con un
0,559. Las situaciones de depresiones rebasadas son las que menor relacién muestran
entre precipitacion y descargas con un 0,325.

El periodo estudiado comprende las temporadas de abril a septiembre de los afios 2002
a 2008. Al no tratarse de una serie de afios muy larga es necesario destacar que la
relacion entre las precipitaciones y las descargas por situaciones en estos periodos
podria estar condicionada a la cantidad de veces que se han dado estas situaciones. Por
ejemplo, tal y como se muestra en la Tabla 4.4, el Tipo 4 (que es el que mayor
correlacion obtiene) se ha dado un 19,4 % de las veces en total (la tercera mas comun).
Sin embargo, los tipos mas habituales han sido el 8 y el 5, que han obtenido una
correlacion de 0,386 y 0,495 respectivamente. Asi que las situaciones sinOpticas mas
comunes del nordeste peninsular no son aquellas en las que hay mayor relacion entre
rayos y precipitacion, lo cual parece logico, pues existe un alto porcentaje de dias con
estas situaciones que no son propicias a la aparicion de rayos.

Tabla 4.4. Correlacion precipitacion-descargas por situaciones.

TIPO SITUACIONES n Frecuencia Rho
(%) Spearman

GENERAL 63 168 0,504

1 Masas de aire 6216 9,84 0,484
2 Situaciones del sur 1624 2,57 0,400
3 Sit. del SW difluentes 5152 8,16 0,523
4 Sit. del SW sin difluencia | 12 264 19,41 0,559
5 Situaciones del W 13 832 21,90 0,495
6 Depresiones entrantes 1 064 1,68 0,386
7 Depresiones rebasadas 3 080 4,88 0,325
8 Ondas largas del NW 19 264 30,50 0,386
9 Oclus. a vaguadas rebasadas 672 1,06 0,396

Posiblemente la clave para entender la correlacion entre precipitacion y descargas esté
relacionada con las circunstancias meteoroldgicas y los efectos locales que caracterizan
a cada situacion. Es decir, si los sistemas son estacionarios o moviles, si estian
influenciados por factores lejanos a la zona de estudio, si es precisa la focalizacion de
las precipitaciones acompaiadas de tormenta, o si los obstaculos del terreno son
suficientes para generar precipitacion orografica, entre otros.

A efectos de identificar las diferencias y analogias entre los tipos de situaciones y sus
manifestaciones asociadas se muestra en la Tabla 4.5 un resumen de sus caracteristicas
principales. Posteriormente se comentan las caracteristicas de la correlacion para cada
situacion tipo. El analisis de dicha tabla, si se hace de una forma superficial, implica el
riesgo de pensar que las distribuciones de descargas y de precipitaciéon son muy
parecidas entre si y que la clasificacion establecida no aporta mucho a la hora de
discriminar entre las distribuciones espaciales y de intensidad asociadas a cada tipo de
situacion. No obstante debe puntualizarse que la elevacion, orografia, distancia al mar y
las caracteristicas de este, etc. determinan un marco general al cual responden las
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diferentes configuraciones atmosféricas que afectan al area de estudio y dan lugar a las
diferencias que se observan. Ademas, es sabida la gran importancia que estas
variaciones locales adquieren en las labores de prediccion meteoroldgica y el partido
que el predictor experimentado puede sacar de ellas al relacionar causas y efectos.

En particular, en el Tipo 1 (MA) el coeficiente de correlacion es alto por aparecer
nucleos tormentosos que suelen ser de reducidas dimensiones y tienen un caracter
cuasiestacionario debido a la falta de vectores de desplazamiento importantes. Por lo
tanto, su ciclo de vida y meteoros asociados deberian darse practicamente en el mismo
lugar, lo que garantizaria que si se producen precipitacion y descargas, estardn
fuertemente correlacionadas y no se daria un fenémeno de deslocalizacion entre ambas.
Asi se muestra en la Tabla 4.5 donde se comparan los mapas de precipitacion,
densidades de descargas y la probabilidad de ocurrencia de tormenta. En la Ibérica
turolense se observa que existe mayor semejanza entre las distribuciones de
precipitacion y densidades de descargas que la que se produce con la de ocurrencia de
tormentas. Esto se debe a que incluso este tipo de tormentas experimentan un ligero
desplazamiento buscando las fuentes de humedad en el Mediterraneo, alcanzando su
madurez en las sierras mas orientales de Javalambre y Gudar mostradas en el mapa de
densidad de descargas, mientras que el mapa de ocurrencia de rayos (de probabilidad de
tormenta) estaria asociado a las pequefias tormentas de calor propiamente dichas que se
dan en los ya mencionados “nidos de tormentas” del nacimiento del Tajo y la sierra de
Gudar. Por el contrario, en el Pirineo las correspondencias entre las tres imagenes son
llamativas, asi como en las Sierras Exteriores pirenaicas y el resto del Sistema Ibérico.

No obstante, puede darse el caso de que solamente se produzca una de las dos
manifestaciones (precipitacion o descargas) con correlacion nula y las causas habria que
buscarlas en el estado particular de las células tormentosas, su fase de desarrollo y en su
interaccion con el entorno. Un ejemplo de este hecho se da en la vertiente cantabrica de
Navarra, donde la abundancia de precipitacion no estd en correspondencia con las
descargas, sin duda debido a la alta frecuencia con la que se produce precipitacion
estratiforme acumulada por el arrastre de las brisas o por flujos del norte que sortean las
alturas pirenaicas por su borde occidental.

En caso de situaciones del sur (Tipo 2), dada la larga extension de las areas afectadas
por la precipitacion, las cantidades recogidas en una zona tienen un caracter mucho mas
convectivo que las recogidas en otros lugares donde se produce la precipitacion con
posterioridad, cuando mucha de la actividad convectiva ha decaido y se siguen
produciendo precipitaciones de tipo estratiforme con menor actividad eléctrica.

Asimismo, en los casos de situaciones del SW (Tipos 3 y 4) con las tormentas
localizadas alli donde desde el punto de vista termodindmico son mas esperables, es
logico que exista una alta correlacion.

Las del oeste (Tipo 5) podrian estar determinadas por las precisas localizaciones de los
obstaculos importantes de tipo orografico (Moncayo y Gudar-Javalambre) que
inestabilizan por ascenso un flujo del oeste que en los meses de verano no acarrea nunca
precipitacion.

No es este el caso de las depresiones entrantes (Tipo 6), o incluso en algin subtipo de
las rebasadas (Tipo 7) cuyo centro de accion queda demasiado lejos al sur y la
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ocurrencia espacial de las tormentas es mas aleatoria quedando desplazados los centros
de precipitacion y los de descargas.

Por el contrario, en caso de las situaciones del NW (Tipo 8) la ocurrencia de
precipitacion de tipo convectivo es baja, con lo que el numero de descargas es pequeio
debido a las propias caracteristicas de la masa de aire post-tormentosa y seca, por lo que
la falta de correspondencia también es clara.

Lo mismo ocurre en cuanto a la deslocalizacion en las situaciones de oclusion (Tipo 9),
pues aunque en este caso si que se producen cantidades muy importantes tanto de
descargas como de precipitaciones, los origenes de la precipitacion convectiva en Teruel
son diferentes de la estratiforme que se produce en el area noroccidental.

Tabla 4.5. Representacion conjunta de las distribuciones de precipitacién, densidad de
descargas y nimero de dias de tormenta para cada uno de |os tipos de situaciones.

Densidad de Probabilidad de

2y Enellize d&eca_rg . tormenta

Precipitacion

1. Masadeaire

2. Sit. del sur

3. S. SW difl.

4. S. SW no difl.
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5. Sit. del W

6. Depr. entrantes

7. Depr. rebasadas

8. Ondas largas NW

9. Oclus/Vag.
rebasadas

Rayos por Km'y dia Probabilidad de tormenta (%):
¥ )
D 20w 405 60780

1 2 3 4 s 6 7 8 9 10
T I - 510’110’ _asa0’ 210 2s10” I ) - -
O & B E = =

Precipitacion media (mm)

4.1.3. Correlacion geogréfica
Una vez descrita con anterioridad la dependencia de las variables precipitacion y

descargas, resulta interesante analizar la relacion entre ambas a través de al menos un
criterio geografico.

89



CARACTERIZACION SINOPTICA DE LOS PROCESOS CONVECTIVOS...

Para ello se ha llevado a cabo un andlisis de conglomerados jerarquico, que se justifica
por la distribucion geografica no homogénea de ambas variables (precipitacion y rayos),
decisivamente influenciada por las caracteristicas del terreno. Esta clasificacion se ha
realizado con el software estadistico SPSS 15, que es de uso habitual para el tratamiento
de bases de datos, tanto desde el punto de vista de la depuracién, como el andlisis,
clasificacion o proyecciones. El proceso comienza con el calculo de la matriz de
distancias entre cada elemento y todos los restantes que configuran la muestra para las
variables geogréaficas consideradas: altitud, latitud, longitud, distancia al Cantabrico y
distancia al Mediterraneo. A continuacion se buscan los elementos mas proximos —es
decir, los dos mas similares en términos de distancia— y se agrupan en un
conglomerado con el fin de obtener una compartimentacién adecuada de la zona de
estudio (PARDO, 2001).

De las soluciones aportadas por el software se escogié aquella que considera cuatro
conglomerados, ya que representa de manera mas fiel la distinta influencia de las masas
de agua (Cantébrico y Mediterraneo), asi como de las cordilleras (Pirineos e Ibérica) y
los resultados se muestran en el Mapa 4.1. Hay dos zonas de influencia claramente
maritima (cantabrica y mediterranea), y dos zonas de influencia mas continental, que se
han denominado norte y sur, cuya diferenciacion interna seguramente responde a
criterios térmicos.

Grupos conglomerados

[ Influencia cantdbrica | Interior Sur " i o
1 P [ S S
| Interiar Norle | Influencla mediterrdnea

Mapa 4.1. Grupos resultantes del anélisis de conglomerados. (Elaboracion propia).
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Los resultados de la correlacion, mostrados en la Tabla 4.6, sefialan una correlacion mas
alta en la zona de influencia mediterranea, especialmente en el este de la provincia de
Teruel y su limite con Castelléon. Como a priori cabria esperar por la mayor frecuencia
de precipitacion de origen estratiforme, la zona con menor correlacion es la que
responde a la influencia cantdbrica, aunque las desviaciones con respecto a la media
general no son excesivamente altas.

Tabla 4.6. Correlacion precipitacion-descargas por zonas.

Rho Spearman n

GENERAL 0,504 63 168
| |

0.515 30 456
|

Zona 4: Influencia mediterranea

Correlacién Descargas - Precipitacion (Rho Spearman) lt

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 50 100 Km

(] [ Y Y N B

Mapa 4.2. Correlacion descargas-precipitacion (Rho Spearman). (Elaboracion propia).

La representacion espacial de la correlacion entre precipitacion y descargas eléctricas
(Mapa 4.2) explica mas detalladamente la situacion descrita en este capitulo. La
correlacion de menor intensidad, hasta llegar a cifras poco o nada significativas, se da
en el golfo de Vizcaya; esto se debe a que las precipitaciones de esta zona responden en
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mayor medida a otros fenomenos que no son de caracter convectivo. Es inferior a 0,5 en
toda la comunidad catalana representada, los Pirineos y las provincias del noroeste y
suroeste del area de estudio. La intensidad de la correlaciéon aumenta coincidiendo con
el Sistema Ibérico en Soria y Cuenca, el sector central del valle del Ebro y hacia el sur
comprendiendo las provincias de Castellon y Teruel. En esta ultima zona se da la
correlacion mas intensa, superior a 0,6, coincidiendo con el Maestrazgo, donde las
precipitaciones del semestre céalido estdn muy relacionadas con la ocurrencia de
descargas eléctricas; area donde (Mapas 1.6a y 1.6b) esta precipitacion supone casi dos
terceras partes del total anual y, en el caso de la precipitacion estival, mas de la tercera
parte.

4.2. Medidas de asociacion

Dado que, tal y como se muestra en el Capitulo 2, los valores de la variable
precipitacion (PRECIPITACION) se obtienen mediante el método de interpolacion del
Inverso de la Distancia (IDW), asociando al punto central de la cuadricula de tamafno
0,5° la media ponderada de todos aquellos registros de precipitacion que caen dentro del
conjunto de interpolaciéon, mientras que la variable rayos (RAYOS) se obtiene
asociando al punto central de la cuadricula de tamafio 0,5° el acumulado, y no la media,
de todos los rayos que caen dentro de la misma, se ha creido conveniente volver a
efectuar un analisis de la relacion entre la precipitacion y los rayos considerando
ambas variables como cualitativas, mediante la categorizacion de las originales.
Como resultado del citado proceso se obtienen las nuevas variables RAYOS C
(variable cualitativa de descargas eléctricas) y PCP_C (variable cualitativa de
precipitacion), con 3 y 4 categorias respectivamente.

Los criterios para la obtencion de las nuevas variables son los siguientes:

e RAYOS C toma valor 0 si RAYOS esta dentro del rango [0, 1]. Es decir, en la
cuadricula no se ha registrado ningtn rayo, o a lo sumo 1, que debido a fallos en el
sistema de deteccion de los mismos podria ser un rayo deslocalizado a pesar de las
medidas de calidad introducidas a la hora de preparar la base de datos.

e RAYOS C toma valor 1 si RAYOS esta dentro del rango [2, 50]. Este intervalo
corresponde a una situacion de tormentas débiles, teniendo en cuenta el tamafio de la
cuadricula utilizada (més de 2 250 km?).

e RAYOS C toma valor 2 si RAYOS esta dentro del rango [51, o). En la cuadricula
caen muchos rayos, correspondientes a tormentas que pueden llegar a ser moderadas
o fuertes.

e PCP C toma valor 0 si PRECIPITACION esta dentro del rango [0, 0]. En la
cuadricula no se ha registrado precipitacion alguna.

e PCP _C toma valor 1 si PRECIPITACION estéd dentro del rango (0, 3]. El valor de
precipitacion asociado al punto central de la cuadricula varia entre 0 y 3 mm de
media, es decir, precipitaciones, en general, de débiles a moderadas.

e PCP C toma valor 2 si PRECIPITACION estd dentro del rango (3, 10]; este
intervalo puede corresponder a precipitaciones moderadas con una extension
espacial apreciable.

e PCP _C toma valor 3 si PRECIPITACION esta dentro del rango (10, ). Para tener
unos valores medios de esta magnitud en esta categoria puede ser necesaria la
presencia de precipitaciones de cardcter fuerte.
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Dado que se pueden establecer relaciones de orden entre las categorias de cada una de
las nuevas variables obtenidas, las variables cualitativas resultantes son de escala
ordinal; de acuerdo a esta caracteristica se calcula el grado de asociacion entre las
mismas y la direccion de esta. Se dice que dos variables cualitativas estan relacionadas
positivamente si a valores altos (bajos) de una de ellas le corresponden valores altos
(bajos) en la otra, y por el contrario, se dice que estan relacionadas negativamente si a
valores altos (bajos) de una de ellas le corresponden valores bajos (altos) en la otra
(HERNANDEZ, 2001).

Mediante el software SPSS 15.0 se obtienen los siguientes resultados:

e (oeficiente de correlacion de Spearman (p). Es el coeficiente mas utilizado a la hora
de analizar la asociacion entre variables ordinales. Puede variar entre —1 y 1. Cuanto
mas proximos estén los valores del mismo a 0 mas débil sera la relacion entre las
variables y cuanto mas cercanos a 1 (o a —1) sean los valores, mayor sera la
asociacion positiva (negativa) entre las variables.

e (oeficiente d de Somers (d), tiene una interpretacion similar al coeficiente de
correlacion de Spearman, pero ademas de ser una medida que indica el nivel de
asociacion entre las variables, también permite, en caso de existir, analizar la
direccion de la asociacion entre las mismas (SOMERS, 1962).

Al igual que sucede en el apartado anterior con el estudio de la correlacion entre la
precipitacion y las descargas eléctricas, de entre los 91 368 registros que forman la base
de datos, correspondientes a los 81 puntos centrales de las celdas de 0,5° que configuran
la malla, por cada uno de los 1 128 dias del periodo abril-septiembre de 2002 a 2008
que comprende el estudio, se han seleccionado solo 63 168 registros, que son aquellos
en los que el dato de precipitacion estd asociado al punto central de una celda que recae
sobre territorio espafiol.

Tabla 4.7. Tabla de contingencia de las variables RAYOS Cy PCP_C (%).

PCP C
= Total
[0, 0] (0, 3] (3, 10] (10, )
[0, 1] 62,3 % 18,1 % 4,6 % 22 % 87,2 %
RAYOS _C [2, 50] 1,0 % 4,5 % 23 % 1,1 % 8,9 %
[51, ) 0,1 % 1,2 % 1,5 % 1,1 % 3,9 %
Total 63,4 % 23.8% 8,4 % 4.4 % 100,0 %

La Tabla 4.7 es una tabla de contingencia entre las variables RAYOS C y PCP C,
expresando en cada celda el porcentaje de casos presentes en las distintas
combinaciones de las categorias de las variables. La mayoria de los casos (62,3 %)
figuran en la celda en que simultdneamente no se ha producido precipitacion y los rayos
registrados son uno o ninguno, lo cual es l6gico puesto que obviamente lo mas frecuente
es la ausencia de fendmenos convectivos. El resto de la fila corresponde a los casos en
los que aunque no se den rayos si se producen precipitaciones progresivamente
importantes, que acumulados al caso anterior totalizan el 87,2 % de los datos. En la
segunda fila, la ocurrencia de hasta 50 rayos por cuadricula se distribuye de una forma
bastante normal en funciéon de la precipitacion recogida, destacando tanto el 1 % de
casos de ausencia de precipitacion, como el 1,1 % en los que se recogen mas de 10 mm
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de precipitacion media. Finalmente, la tercera fila muestra que existe una frecuencia
similar (= 1 %) del caso en el que para mas de 50 rayos por cuadricula la cantidad de
precipitacion recogida pueda adquirir cualquier valor, salvo que las tormentas secas en
este caso son casi inexistentes (0,1 %). La proporcion de tormentas secas supone, por
tanto, algo mas del 1% del total, y su importancia en la generacion de incendios
forestales es enorme.

Para analizar si se puede rechazar la hipotesis de que las variables RAYOS Cy PCP C
son independientes, se recurre al test de independencia que se recoge en la Tabla 4.8,
donde se observa que el valor del estadistico Chi-cuadrado toma el valor 15 950,929
con una significacion cercana al 0%, lo que permite rechazar la hipotesis de
independencia para cualquier nivel de significacion. Es decir, las variables cualitativas
estudiadas no son independientes entre si (BARON ET AL., 2000), lo que hace que tenga
sentido abordar el estudio de la asociacidon entre ambas y la direccion de la misma.

Ademas, para que las probabilidades de la distribucion Chi-cuadrado ( 7°) sean una

adecuada aproximacion a la distribucion del estadistico 7, no deben tener frecuencias

esperadas inferiores a 5. Como en el presente estudio ninguna casilla tiene una
frecuencia esperada inferior a 5 tal y como se muestra en la Tabla 4.8, se puede sostener

la robustez de los resultados obtenidos al realizar las pruebas y°.

Tabla 4.8. Pruebas de Chi-cuadrado.

Valor Grad. libertad Sig(ll;}l::lstll;?l;ica
Chi-cuadrado de Pearson 15 950,929 (a) 6 0,000
Razon de verosimilitudes 14 183,518 6 0,000
Asociacion lineal por lineal 14 396,255 1 0,000
N.° de casos validos 63 168

(a) 0 casillas (0,0%) tienen una frecuencia esperada inferior a 5. La frecuencia minima esperada es 108,54.

Para el estudio de la asociacién entre estas variables se obtiene el coeficiente de
correlacion de Spearman, la medida de concordancia mas utilizada con datos ordinales.
La Tabla 4.9 muestra los resultados obtenidos del analisis de la asociacién entre PCP_C
y RAYOS C para los 63 168 casos de este estudio. El valor del coeficiente de
correlacion tho de Spearman (p) es 0,47, con un error tipico asintotico de 0,003 y un
p-valor de 0. Por lo tanto, p difiere significativamente de cero para cualquier nivel de
significacion (se rechaza la hipdtesis nula de que p = 0 frente a la alternativa que p# 0 a
través de la t de Student ya que el nimero de casos del estudio asi lo permite), por lo
que se puede afirmar que existe una asociacion moderada y positiva entre las variables
(HERNANDEZ, 2001).

Tabla 4.9. Medidas simétricas.

(a) Asumiendo la hipoétesis alternativa.

(b) Empleando el error tipico asintdtico basado en la hipdtesis nula.

(c) Basada en la aproximacion normal.
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Correlacion de Spearman 0,470 0,003 133,966 0,000 (c)
N.° de casos validos 63 168
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Por ultimo, se analizan las medidas direccionales entre ambas variables estudiadas. La
Tabla 4.10 recoge los valores de dicho analisis y del mismo se deduce que no es una
asociacion simétrica, ya que los distintos coeficientes obtenidos para la d de Somers son
notablemente distintos unos de otros; 0,411 para el caso simétrico, y 0,294 y 0,678 para
los direccionales, y significativos a cualquier nivel, por lo que ademas de rechazar la
hipdtesis nula de no existencia de concordancia entre las variables en estudio frente a la
alternativa de existencia de la misma, se puede decir que existe entre ellas cierto grado
de dependencia.

e Tomando la variable RAYOS C como dependiente, d de Somers igual a 0,294
indica que el conocimiento de los valores de la variable PCP_C permite reducir
la incertidumbre en la prediccion del comportamiento de la variable RAYOS C
en un 29,4 %.

e Tomando la variable PCP_C como dependiente, d de Somers igual a 0,678
indica que el conocimiento de los valores de la variable RAYOS C permite
reducir la incertidumbre en la prediccion del comportamiento de la variable
PCP_C enun 67,8 %.

Tabla 4.10. Medidas direccionales.

Error tipico | T aprox. Signif.
Valor asint. (a) (b) aproximada
Simétrica 0,411 0,003 92,930 0,000
Ordinal por d de gAY(()ﬁ—C 0,294 0,003 92,930 0,000
ordinal Somers | dependiente
PCP—C. 0,678 0,004 92,930 0,000
dependiente

(a) Asumiendo la hipoétesis alternativa.
(b) Empleando el error tipico asintdtico basado en la hipdtesis nula.

Asi pues se puede concluir que tomando como variable dependiente la precipitacion
cualitativa (PCP_C) se obtendran mejores resultados que si, por el contrario, se
considera como variable dependiente la actividad eléctrica cualitativa (RAYOS _C), ya
que parece logico suponer que un mayor numero de rayos conllevara unas
precipitaciones mas intensas y mayor cantidad de precipitacion, mientras que la
presencia de precipitaciéon no tiene por qué conllevar rayos, pues es claro que la
precipitacion no siempre estd vinculada a fendmenos convectivos. De aqui en adelante,
se presentaran ambos resultados, pero a efectos de significacion solo se estudiara la
dependencia de la variable PCP_C frente a RAYOS C.

4.2.1. Asociacion mensual

El estudio de la asociacion por meses se recoge en la Tabla 4.11 junto con las medidas
direccionales. Se observa que los mayores valores de la rho de Spearman se alcanzan en
los meses estivales (junio, julio y agosto), siendo el mes de julio el que presenta un
valor mas alto (0,555). Es decir, es en estos meses cuando hay mayor relacion entre las
variables PCP_C y RAYOS C, o dicho de otro modo, la precipitacion tiene un caracter
mas convectivo, mientras que para los meses de abril y mayo es cuando hay menor
asociacion entre las variables, como indican los menores valores del coeficiente de
correlacion rho de Spearman. Estos resultados coinciden con los de la correlacion entre
las variables precipitacion y rayos, tratadas como continuas, del apartado 4.1.1.
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Tabla 4.11. Medidas de asociacion (rho de Spearman) y direccionales (d de Somers) por meses.

N.casos| p |dsimétrica|d RAYOS C dep.|d PCP_C dep.

Conjunto de datos| 63 168 |0,470 0,411 0,294 0,678
Abril 8624 |0,353 0,267 0,167 0,662
Mayo 10024 |0,422 0,347 0,235 0,664

2 Junio 9800 |0,534 0,483 0,373 0,687
= Julio 11984 |0,555 0,516 0,401 0,725
Agosto 11648 |0,523 0,480 0,371 0,682
Septiembre 11088 |0,491 0,422 0,298 0,725

En la misma Tabla 4.11 se presentan las medidas direccionales por meses. Como se ha
indicado anteriormente, la interpretacion del coeficiente d de Somers para el caso
simétrico es analoga a la de rho de Spearman, ofreciendo una medida de la asociacion
entre ambas variables. Observando los valores obtenidos, los mayores valores se dan en
julio, junio y agosto, y los menores en abril, mayo y septiembre, coincidiendo en el
orden ambos coeficientes estudiados.

Si se considera la variable PCP_C como dependiente y se observan los valores del
coeficiente d de Somers para los distintos meses del estudio, se comprueba que su rango
varia entre 0,662 para el mes de abril y 0,725 para los meses de julio y septiembre, sin
que haya mucha variacion con respecto al valor medio para el conjunto de los casos:
0,678, por lo que ambas variables estan relacionadas positivamente (a mayor nimero de
rayos, mayor precipitacion) y el conocimiento de la variable RAYOS C permite reducir
la incertidumbre en la prediccién del comportamiento de la variable PCP_C entre un
66,2% y un 72,5%. Es decir, en general, durante la temporada de estudio,
precipitaciones intensas estaran asociadas a tormentas intensas (y lo mismo sucede en
caso de tormentas y precipitaciones débiles) en dos tercios de las ocasiones. En los
meses de julio y septiembre, esto es asi en tres de cada cuatro casos. Hay un descenso
relativo, de no mucha importancia, de esta asociacion en agosto, que sin embargo puede
ser relevante en la aparicion de tormentas secas o con poca precipitacion con mayor
frecuencia durante ese mes (= 30 %), con la importancia que ello tiene de cara a la
aparicion de incendios forestales causados por rayo.

4.2.2. Asociacion por situaciones

Los resultados del andlisis de las medidas de asociacidn y direccion para cada una de las
situaciones en las que se han clasificado los casos del estudio se presentan en la Tabla
4.12, obteniéndose una variabilidad notable en los valores que toman los distintos
coeficientes para ambas medidas. La rho de Spearman varia entre 0,299 para las
depresiones rebasadas y 0,525 para las situaciones del SW sin difluencia, por lo que a
pesar de existir una asociacion positiva entre ambas variables, el grado de la misma no
es ni mucho menos similar para cada uno de los tipos de situaciones considerados. La
misma consideracion se podria hacer si se analizan los resultados del coeficiente d de
Somers en el caso simétrico, si bien en este caso los valores varian entre 0,227 para las
depresiones rebasadas y 0,466 para las situaciones del SW sin difluencia.
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Tabla 4.12. Medidas de asociacion y direccionales por situaciones sindpticas.

Rho d d d Rho
N.° casos | Spear . RAY_C | PCP_C | Spear
Simet.

categ. dep. dep. cont.
Conjunto de datos 63 168 0,470 0,411 | 0,294 0,678 0,504
Masas de aire 6216 0,450 0,408 | 0,315 0,580 0,484
Sit. del sur 1624 0,376 0,320 | 0,235 0,500 0,400
Sit. del SW difluyentes 5152 0,485 0,430 | 0,348 0,565 0,523
Sit. del SW sin difluencia 12 264 0,525 0,466 | 0,354 0,682 0,559

(=3
.3 Sit. del W 13 832 0,463 0,409 | 0,292 0,681 0,495
Depresiones entrantes 1 064 0,360 0,301 [ 0,218 0,487 0,386
Depresiones rebasadas 3080 0,299 0,227 | 0,143 0,549 0,325
Ondas largas del NW 19 264 0,360 0,280 | 0,174 0,714 0,386
Oclusiones a vaguadas rebasadas 672 0,349 0,313 | 0,263 0,387 0,396

Del estudio del coeficiente d de Somers tomando la variable PCP_D como dependiente
se deduce que los valores de dicho coeficiente son muy variables para los diferentes
tipos de situaciones sinopticas, siendo 0,387 y 0,714 los valores minimo y maximo del
mismo, correspondientes a los tipos oclusiones a vaguadas rebasadas y ondas largas del
NW, respectivamente. La mejor asociacion se produce en las ondas largas del NW
(apartado 3.3.8). Situaciones con poca convectividad, por lo que el alto valor de la d de
Somers refrenda este hecho: pocas descargas (o ninguna) llevan asociadas
precipitaciones débiles (o su ausencia). El caso opuesto, el de las oclusiones a vaguadas
rebasadas (Apartado 3.3.9) es muy heterogéneo en su comportamiento en el area de
estudio. Como se muestra en los Mapas 3.9a y 3.9b y la Imagen 3.2.1, las zonas de
mayor actividad eléctrica (Gudar-Puertos de Beceite) no se corresponden con las de
mayor acumulacién de precipitacion (litoral cantabrico-Pirineos), que es lo que
sintéticamente indica este valor de 0,387 de la d de Somers.

4.2.3. Asociacion geogréfica

Se estudian la asociacion y la direccion de la misma entre las variables cualitativas
PCP_C y RAYOS C en cada una de las cuatro zonas resultantes del analisis de
conglomerados jerarquicos de la zona de estudio desde un punto de vista geografico
(Apartado 4.1.3, Mapa 4.1).

Los resultados, mostrados en la Tabla 4.13, revelan una clara diferencia en los valores
del coeficiente rho de Spearman entre cada una de las zonas, alcanzandose el valor
minimo (0,392) para la zona de influencia cantabrica y el valor maximo (0,505) para la
zona de influencia mediterranea. Al igual que en los apartados anteriores, si se analizan
los valores del coeficiente d de Somers simétrico, el minimo (0,320) y maximo (0,451)
se alcanzan en las mismas zonas que para el coeficiente de correlacion rho de
Spearman, zona de influencia cantabrica y zona de influencia mediterranea,
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respectivamente. Es decir, se demuestra estadisticamente la impresion de que hay una
mayor asociacion entre la intensidad de las precipitaciones y de la actividad eléctrica en
las zonas mediterraneas que en las de influencia oceanica o, dicho de otro modo, del
mayor peso de la conveccion en las precipitaciones en las zonas de influencia
mediterranea.

Tabla 4.13. Medidas de asociacion y direccionales por zonas.

N.° casos p d simétrica RAY(E)S_C PC(ll’_C
dep. dep.
Conjunto de datos 63168 | 0,470 0,411 0,294 0,678
Influencia cantabrica 9048 | 0,392 0,320 0,214 0,636
: Interior norte 30537 | 0,484 0,426 0,311 0,678
S Interior sur 6786 | 0,485 0,423 0,301 0,711
Influencia mediterranea| 16 965 | 0,505 0,450 0,330 0,705

Medida de asociacion rho de Spearman PCP_C - RAYOS_C 't

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 50 100 Km

[ [ [
Mapa 4.3. Asociacion (rho de Spearman) entre PCP_C y RAYOS C. (Elaboracion propia).

98



ESTUDIO DE LA RELACION ENTRE PRECIPITACION Y ACTIVIDAD ELECTRICA

Del estudio de los distintos coeficientes que toma la d de Somers, considerando la
variable PCP_C como dependiente, se puede afirmar que es en la zona interior sur
donde el conocimiento de la variable RAYOS C va a ayudar méas a reducir la
incertidumbre de estimacion de la variable PCP_C ya que alcanza el valor mas alto
(0,711), similar al que se alcanza en la zona de influencia mediterranea (0,705),
mientras que es en la zona de influencia cantdbrica donde hay una menor precision en la
estimacion de la variable PCP_C ya que el valor del citado coeficiente alcanza el valor
minimo de las cuatro zonas (0,636).

Direccion de la asociacion (d de Sommers) PCP_C dependiente

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 50 100 Km

(][ (Y N N LS

Mapa 4.4. Direccion de la asociacion (d de Somers) tomando PCP_C como dependiente.
(Elaboracion propia).

La representacion espacial de la asociacion (rho de Spearman) entre la precipitacion y la
actividad eléctrica cualitativa que se muestra en el Mapa 4.3 revela el area de los dos
tercios inferiores de la depresion del Ebro y la Ibérica aragonesa como la zona en que
precipitacion y descargas estdn mas asociados durante el semestre calido. Sin embargo,
la representacion espacial de la direccion de la misma tomando como variable
dependiente (de la actividad eléctrica) la precipitacion cualitativa, mostrada en el Mapa
4.4, matiza este hecho. En este caso es en la depresion del Ebro y el litoral mediterraneo
donde la asociacion es mayor. La Ibérica turolense queda, casi en su totalidad, excluida
de la zona de maximos (sin que esto haga olvidar el hecho de los altos valores en
cualquier parte del territorio considerado) debido a la alta intensidad de los fendmenos
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eléctricos. En el area con mayor numero de dias de tormenta, la Ribagorza, esta
asociacion es ain menor. Es decir, en el interior de la depresion del Ebro y en el litoral
mediterraneo es donde la observacion de una gran cantidad de rayos puede hacer pensar
que se estén produciendo grandes cantidades de precipitacion. En las zonas de actividad
convectiva mas frecuente, puede haber muchas descargas sin que ello implique
necesariamente que la precipitacion es intensa.
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5. SISTEMATIZACION DE LAS CAUSAS DE LOS
PROCESOS CONVECTIVOS

5.1. Metodelogia

Segun los resultados anteriores, desde el punto de vista estadistico se reduce la
incertidumbre en la prediccion de descargas en un 29,4 % si se conoce la precipitacion,
mientras que al predecir la precipitacion se llega a reducir su incertidumbre en un
67,8 % si se conocen las descargas.

A esta falta de simetria se une el hecho de que los modelos numéricos de prediccion
presentan salidas para los campos de precipitacion convectiva, estratiforme y total. Es
ademads conocido que los campos de precipitacion suelen presentar serias limitaciones
para su representacion correcta, sobre todo precisamente en caso de la precipitacion de
tipo convectivo. La pequefia escala de los procesos fisicos y termodindmicos
involucrados puede ser mas reducida que el tamafio de la rejilla de célculo del modelo,
lo que determina que dichos procesos a nivel de meso o microescala tengan que ser
introducidos como rutinas externas al proceso del resto de las variables.

Este procedimiento de representar los procesos relacionados con el cambio de estado del
agua entre los estados de vapor, liquido o sélido y su caida a la superficie se conoce
como parametrizacion de la precipitacion. Por el reducido tamano de las células
convectivas suele haber deficiencias en su seguimiento y analisis, que logicamente
influyen en los resultados. Ademas, la servidumbre de mantener en el ordenador un
tiempo de calculo reducido determina que muchas de estas formulaciones utilicen
esquemas sencillos, que solo incorporan una pequefia parte del conocimiento que se
posee sobre los procesos involucrados.

Posteriormente debe acoplarse la precipitacion al modelo de prediccion en su conjunto,
pero dado que las variables del entorno tienen una fuerte influencia en las distintas fases
del proceso, los resultados en ocasiones no son precisos. Por ejemplo, es sobradamente
conocido que las acumulaciones de precipitaciones convectivas intensas son
infravaloradas por los modelos numéricos.

A partir de esta realidad, el problema se suele abordar mediante la incorporacion al
proceso predictivo de modelos conceptuales que aporten la informacion afadida que
ayude al predictor a modular los resultados suministrados por los modelos numéricos.
Loégicamente, este conjunto de algoritmos adicionales se puede integrar y ejecutar en las
maquinas de calculo.

5.1.1. Dd modelo

Dentro de este planteamiento se ha venido procediendo a calcular un factor que informe
sobre la probabilidad de ocurrencia de rayos, es decir, la localizacion de tormentas
productoras de descargas eléctricas mediante la cuantificacion de ascensos en la
atmosfera, aunque la correspondencia entre la potencia de estos ascensos y el nimero de
descargas no tiene por qué darse siempre.
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El problema se aborda considerando las variables que a nivel de mesoescala se cree que
tienen influencia en la ocurrencia de tormentas en la zona de interés. Como variables se
elige un conjunto de campos basicos o derivados con los que normalmente se trabaja
cuando se estudian aspectos relacionados con la inestabilidad atmosférica, tomando
como referencia los estudios realizados previamente con la misma fuente de datos
(ALVAREZ ET AL., 2005). Estos campos son productos de modelos de prediccion y se
encuentran disponibles en el entorno McIDAS como salidas de modelos numéricos
operativos de AEMET. Se ha venido trabajando con INMH-0.5 (actualmente
HINR-0.48) para la escala sinoptica y HINR-0.2 (actualmente INMH-0.16) para la
escala meso-beta, considerando solamente la ventana espacial utilizada en el actual
estudio y realizandose los célculos para las 17 h oficiales.

Variables consideradas a escala sinoptica (Hirlam-0.5):
e Adveccion diferencial de vorticidad geostréfica 300/500 hPa (ADVG)

Variables consideradas a escala meso-beta (Hirlam-0.2):

Adveccion de espesores en 1 000 hPa (AESP)
Divergencia del vector Q de Hoskins. 500, 850 hPa (DIVQ)
{ndice de inestabilidad Total de Totales en 500 hPa (TT)

Convergencia de humedad en 925 hPa (CONH)

e Convergencia del campo superficial de viento (CONW)
e Presién en superficie (PL)

Tabla 5.1. Estadisticos descriptivos de |las variables independientes.

ADVG AESP DIVQ TT CONH | CONW PSL
() (K/h) uQ) (§9)) (g'kg'/6h) ™ (hPa)
Media 0,164 0,103 0,536 47313 ~1,190 0,001 0,562
Error tipico 0,021 0,007 0,031 0,010 0,008 0,001 0,004
de la media
Mediana 0,000 0,100 0,600 46,600 ~1,000 0,030 0,800
Varianza 39,014 4,871 87.350 9.215 5,563 0,199 1,473
Minimo 205,200 | 22,400 | -108,899 39200 |  —11,700 2,000 |  —10,000
Méximo 196,799 12,667 | 127,099 58,000 8,200 2,500 5,800
Asimetria -0,920 ~1.118 0,195 0,678 0,363 0,407 ~1,238
Error tipico 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008
de asimetria
Curtosis 153,546 5.482 9.415 ~0,490 0,292 1,149 3,199
Error tipico 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
de curtosis
N“g;iﬁ‘s’ de 91 368 91 368 91 368 91 368 91 368 91 368 91 368
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Los estadisticos descriptivos de las siete variables consideradas en el estudio se
muestran en la Tabla 5.1. Hay que sefialar que a la variable CONW se le realiza un
cambio de escala, multiplicandola por 10 000, debido a que el orden de magnitud en el
que se mueve es muy pequeflo.

5.1.2. Del andlisis estadistico

El objetivo del presente estudio es estimar la ocurrencia o no de tormenta a partir de los
valores adquiridos por un conjunto de variables meteoroldgicas conocidas: indice Total
de Totales (TT), Convergencia de Humedad (CONH), Convergencia de Vientos
(CONW), Adveccion Diferencial de Vorticidad Geostrofica (ADVG), Divergencia del
Vector Q (DIVQ), Tendencia de la Presion (PSL) y Adveccion de Espesores (AESP).

El modelo empleado para esta estimacion es la regresion logistica binaria (RODRIGUEZ
ET AL., 2009), por ser adecuado para expresar la relacion entre una variable dependiente
(ocurrencia de tormenta) y un conjunto de variables independientes (variables
meteoroldgicas mencionadas en el parrafo anterior). En este caso, se ha transformado la
variable dependiente en una variable dicotomica que toma el valor 0 o 1 segun sea la
ausencia/presencia de tormenta en cada una de las celdas de tamano 0,5° de latitud y
longitud de la rejilla que abarca el area de estudio.

El modelo de regresion logistica se define como:

1
l1+e

P =

Z :Bo+ B1X1 + BzXz +...+ Ban

—Z

Donde P; es la probabilidad de ocurrencia de tormenta, z la combinacion de las variables
independientes con sus coeficientes de regresion (B), X; el valor de cada variable
independiente y € la base del logaritmo natural. De entre las posibilidades de modelos
de regresion logistica binaria se aplica el modelo logit:

Log (%] = XTB

Siendo x" el vector de las variables explicativas y B el vector de los pardmetros (VILAR
ET AL., 2007). A la hora de aplicar la regresion logistica se emplea el método de “pasos
hacia delante Wald”, con punto de corte para la clasificacion 0,3. Este valor se elige
porque de toda la poblacion del estudio, de mas de 90 000 casos, hubo tormenta
aproximadamente en el 30 % de ellos.

Antes de construir el modelo es conveniente comprobar que las variables consideradas
no sean innecesarias o redundantes y que, como consecuencia de ello, no aporten
informacion. Cuando las variables independientes tienen mucha relacion entre si, el
modelo no puede distinguir qué parte de la variable dependiente es explicada por una u
otra variable. Este factor se conoce como multicolinealidad. Para estudiar la incidencia
de este fendmeno en los datos se han aplicado diagnosticos de colinealidad propios de la
técnica de regresion multivariante (VILAR ET AL., 2007):
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e Coeficiente de tolerancia: indicador de la independencia de una variable respecto de
otras. Es el porcentaje de esa variable que no es explicada por las otras variables
independientes. Por debajo de 0,1 se considera que la multicolinealidad es alta.

e Factor de Inflacién de la Varianza (FIV): es el valor reciproco de la tolerancia
(1/Tolerancia), siempre mayor que 1. Es un indicador del aumento de la varianza del
coeficiente de regresion de la variable. Cuanto mayor sea este factor mayor sera la
multicolinealidad. Valores mayores de 30 indican un serio problema de
multicolinealidad y los mayores de 15, un posible inconveniente.

e Autovalores, indice de condicion y proporcion de la varianza de los coeficientes de
regresion asociada a cada valor propio: los autovalores indican cuantas dimensiones
distintas hay entre las variables independientes. Cuando varios sean proximos a 0,
las variables estaran altamente correlacionadas. El indice de condicion es la raiz
cuadrada de la ratio entre el madximo autovalor y cada autovalor sucesivo. Cuanto
mayor sea el indice, mayor dependencia entre las variables implicadas. Un valor
mayor de 15 indica un posible problema y mayor de 30 un gran problema con la
multicolinealidad de las variables consideradas.

Ademas, se explora el grado de correlacion entre las variables independientes mediante
coeficientes de correlacion no paramétricos de Spearman. Aquellas variables que
presentan entre si una correlacion superior a 0,7 se excluyen del modelo.

Por ultimo, para el desarrollo de la ecuacion de regresion se selecciona aleatoriamente el
70 % de los casos, mientras que para la validacion del mismo, se utiliza el 30 % restante
de la muestra considerada en el estudio.

5.2. Atribucion general de causas

Antes de proceder a realizar la regresion logistica, se analiza la existencia o no de
multicolinealidad entre las variables independientes, tal y como se ha comentado en el
Apartado 5.1.2, para lo que es necesario calcular los coeficientes de correlacion
bivariada no paramétrica de Spearman de las mismas. En la Tabla 5.2 se presentan los
resultados de la matriz de correlacion para el conjunto de los datos, donde se observa
que la correlacion entre los pares de variables es siempre significativa al 1 % de nivel de
significacion. Ahora bien, ninguno de los coeficientes de correlacion es lo
suficientemente alto (el mas alto no llega a 0,4 en valor absoluto) como para causar
problemas importantes de multicolinealidad.

Los resultados se corroboran adicionalmente mediante cinco criterios: el analisis del
factor de inflacion de la varianza (FIV), el coeficiente de tolerancia, autovalores, indice
de condiciéon y proporcion de la varianza de los coeficientes de regresion asociada a
cada valor propio (descritos en el Apartado 5.1.2), obteniéndose unos resultados que
confirman la ausencia de multicolinealidad de las variables independientes incluidas en
el estudio. Asi pues, se puede afirmar que —a priori— ninguna de las variables
consideradas es innecesaria o redundante, por lo que todas ellas seran incluidas en el
estudio de la regresion logistica que se presenta a continuacion.
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Tabla 5.2. Correlaciones bivariadas no paramétricas de Spearman de las variables
independientes.

ADVG | AESP [DIVQ| T CONH | CONW | PSL
3 | KM | Q) (°C) | (g*kg'/6h) | (s | (hPa)
p 1,00 | 0,07 -0,01 0,02 0,02 -0,02| 0,03
ADVG
Sig. .| 000] 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
p 0,07 | 1,00| -0,36 0,28 0,29 0,11 | 025
AESP
Sig. | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
= p | -001|-036| 100 -0,16 031| -0,16|-0,08
s | DIVQ [—.
g Sig. | 0,00 | 0,00 . 0,00 0,00 0,00 | 0,00
g T p 0,02| 028]| 0,16 1,00 —0,37 0,15 | 0,06
3 Sig.| 0,00| 0,00 0,00 . 0,00 0,00 | 0,00
s p | —002|-029| 031 -037 1,00 | -0,36 | -0,07
S | CONH (—
Sig.| 0,00| 0,00 0,00 0,00 . 0,00 | 0,00
p | —002| o11] -0,16 0,15 -0,36 1,00 | 022
CONW
Sig. [ 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 .| 0,00
s P 002 | 025 -0,08| -0,06 ~0,07 022 | 1,00
Sig.| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

La construccidon del modelo con las siete variables anteriores a partir del método “pasos
hacia delante Wald” (dentro de las opciones de regresion logistica en el programa
SPSS), que contrasta la entrada basdndose en la significacion del estadistico de
puntuacion y contrasta la eliminacién basandose en la probabilidad del estadistico de
Wald, con una muestra del 70 % de los casos y un punto de corte en la clasificacion de
0,3, da como resultado 7 modelos, incorporando progresivamente desde la primera a la
séptima de las variables consideradas para explicar la ocurrencia o no de tormenta. De
entre estos siete modelos, y puesto que el porcentaje de acierto global de todos ellos esta
comprendido entre el 85,2 % y el 85,8 %, se opta por seleccionar aquel que optimice la
clasificacion correcta de ocurrencia de tormenta y que, a su vez, tenga en cuenta el
principio de parsimonia, también llamado navaja de Ockham, por el cual cuando se
tienen dos modelos en las mismas condiciones y de la aplicacion de estos se obtienen
los mismos resultados, el modelo més simple tiene mas posibilidades de ser el correcto
frente al complejo.

De acuerdo a lo anterior, se selecciona el modelo 3, que tinicamente considera 3 de las 7
variables. En la Tabla 5.3 se presentan los resultados de la regresion logistica del
modelo seleccionado. Las variables incluidas en el mismo han sido TT, CONH vy
CONW, y por este orden (la primera variable en ser considerada es el TT, luego CONH
y por ultimo CONW). Para comprobar si estas tres variables son significativas (los
coeficientes asociados a cada una de ellas en la ecuacion del modelo son distintos de
cero) o no, hay que fijarse en el estadistico de Wald, que es una prueba de significacion
estadistica que contrasta la hipotesis nula de que los coeficientes de cada una de las
variables (B) son iguales a cero frente a la hipétesis alternativa, que sostiene que son
distintos de cero. En la Tabla 5.3 se muestra el estadistico de Wald para cada variable,
asi como su significacion. Como para las tres variables la significacion del estadistico
de Wald es 0,000, o dicho de otra manera, la probabilidad de error al descartar la
hipotesis nula de que los coeficientes de las variables en el modelo de regresion
logistica son nulos es muy proxima a 0, se puede concluir que las tres variables son
significativas y deben introducirse en la ecuacion del modelo.

105



CARACTERIZACION SINOPTICA DE LOS PROCESOS CONVECTIVOS...

Tabla 5.3. Variables en la ecuacién de regresion logistica para € model o seleccionado.

B E.T. Wald Gr.lib. Sign. Exp(B)
TT 0,439 0,005 7 580,156 1 0,000 1,552
Paso 3 CONH 0,121 0,006 369,261 1 0,000 0,886
CONW 0,473 0,033 207,232 1 0,000 1,605
Constante -23,596 0,251 8 831,209 1 0,000 0,000

Para finalizar con la explicacion de los resultados presentados en la Tabla 5.3, se analiza
la ultima columna de la misma en la que se presenta el estadistico Exp(B), mas
conocido por el término inglés “odds ratio”. Es una medida para entender mejor la
interpretacion de los coeficientes f de la ecuacion de regresion logistica. El modelo
logistico puede ser escrito en término de la probabilidad de ocurrencia de un evento (en
este caso es la aparicion de tormenta), que se define como la relacion entre la
probabilidad de que el evento ocurra y la probabilidad de que el evento no ocurra.
Entonces Exp(Bi) indica cudntas veces cambian las probabilidades cuando la i-ésima
variable independiente aumenta en una unidad, permaneciendo constantes el resto de
variables independientes. Si B; es positivo, Exp(B;) serd mayor que 1, lo que significa
que las oportunidades de ocurrencia aumentan; si 3; es negativo, Exp(f;) serda menor que
1, lo que significa que las oportunidades disminuyen cuando la variable independiente
en cuestion es aumentada. Cuando B; es cero, el factor se iguala a 1, lo que lleva a una
no alteracion de las unidades. De acuerdo a esta explicacion y aplicandolo al estudio, los
coeficientes de las variables TT y CONW son positivos, por lo que cuando los valores
de estas variables aumenten, aumentard la probabilidad de ocurrencia de tormentas
(siempre que el resto de las variables independientes se mantengan constantes). Por el
contrario, el coeficiente de CONH es negativo, puesto que lo que se representa es la
expresion fisico-matematica de la divergencia de humedad. Es decir, al aumentar el
valor de CONH (divergencia de humedad), la probabilidad de ocurrencia de tormenta
disminuird, o dicho de otra forma, a mayores concentraciones de humedad en una zona,
mayores probabilidades de ocurrencia de fenomenos tormentosos en dicha zona si se
mantienen constantes el resto de las variables independientes. Todos estos resultados
son cualitativamente coincidentes con la fisica de los procesos atmosféricos y, a priori,
no aportan mucho; sin embargo, el siguiente analisis cuantitativo si supone una
aportacion relevante.

Los valores de Exp(B) de la Tabla 5.3 indican que para la variable TT se obtiene un
valor de 1,552, es decir, con el aumento de una unidad del TT y no habiendo variacién
en las variables CONH y CONW, la posibilidad de ocurrencia de tormenta aumenta en
1,552 veces, o sea un 55,2 %. La explicacion para el resto de las variables es andloga.
Un aumento de una unidad en la variable CONH (recuérdese que en realidad es la
divergencia) implica que la ocurrencia de tormenta es del 0,886, o sea la probabilidad de
tormenta es un 11,4 % menor. Para la variable CONW el aumento de una unidad supone
un 60,5 % mas de posibilidades de ocurrencia de tormenta, aunque respecto a esta
variable hay que recordar que se le ha aplicado un cambio de escala (se ha multiplicado
por 10 000 ya que se movia en rangos de valores por debajo de la diezmilésima de
unidad), por lo que ese efecto de aumento de una unidad no se puede producir en la
realidad, cuyos valores son muchisimo mas bajos.

Con las estimaciones de los parametros mostrados en la Tabla 5.3 la ecuacién de
regresion logistica para este modelo es la siguiente:
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1

e—(723,596+0,439*1_l'—0,121*CONH +0,423*CONW)

p:1+

Donde p es la probabilidad de ocurrencia de tormenta. Asi pues, si la probabilidad
obtenida es mayor o igual que 0,3 (que es el valor considerado como regla de
discriminacioén) se considera que se puede producir tormenta, mientras que si por el
contrario dicha probabilidad es inferior a 0,3 se descarta dicha posibilidad. Aplicando la
ecuacion anterior a los datos del estudio se obtiene la Tabla 5.4, que presenta los
resultados de la clasificacion para la muestra de entrenamiento (70 % de los datos) y
para la muestra de validacion (30 % restante). El porcentaje global de acierto del
modelo es de un 85,7 %; la no ocurrencia de tormenta se clasifica correctamente en un
91,0 %, mientras que la ocurrencia de tormenta presenta un porcentaje de acierto del
50,6 %. La muestra de validacion tiene un porcentaje de acierto global del 85,6 %.

Tabla 5.4. Tabla de clasificacion para € conjunto de |os datos.

Pronosticado

Muestra de Muestra de
Observado entrenamiento (70 %) validacién (30 %)

TORMENTA | poreentaje | TORMENTA  poreentaje
si NO | correcto | gjf NO | correcto

TORMENTA SI |4212| 4111 50,6 1826 | 1718 51,5
NO | 5052 | 50 773 91,0 2193 | 21 483 90,7
Porcentaje global 85,7 85,6

Por ultimo, y para completar el estudio, una vez obtenida la tabla de clasificacion para
el conjunto de los datos (Tabla 5.4), se calculan los indices de precision del modelo
obtenido. Los indices mostrados se calculan a raiz de los resultados obtenidos en la
citada tabla, de acuerdo a unas férmulas que a continuacién se definen (LOPEZ ET AL.,
2008) y (JOLLIFEE ET AL., 2003). Se presenta la Tabla 5.5 para facilitar la comprension
sobre como se definen y calculan cada uno de los indices de precision mostrados.

Tabla 5.5. Definicion de los indices de precisién empleados.

Pronosticado
Observado Si No Total
Si a b atb
No c d ct+d
Total atc b+d atb+c+d

False alarmratio (FAR, proporcion de falsas alarmas), es la proporcion de predicciones
de ocurrencia que no se han observado.

FAR=—°
a+cC

Freguency of hits (POH, frecuencia de aciertos), complementario de FAR.

POH =2
a+cC
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Hit rate (H, tasa de aciertos), es la proporcion de ocurrencias que fueron correctamente
pronosticadas.

Frequency of misses (FOM, frecuencia de errores), es el complementario de H.

FOM= L
a+b

False alarmrate (F, probabilidad de falsa deteccion), es la proporcion de no ocurrencias
que fueron incorrectamente predichas.

Probability of null event (PON, probabilidad de evento nulo), es el complementario de
F.

PON= L
c+d

Detection failure ratio (DFR, tasa de fallo en la deteccion), es la proporcion de
ocurrencias no pronosticadas.

DFR= L
b+d

Frecuency of correct null events (FOCN, frecuencia de eventos nulos correctos), es el
complementario de DFR.

FOCN= L
b+d

Heidke's Skill Score (HSS, tasa de aciertos de Heidke), es la proporcion de predicciones
que podrian resultar correctas al azar.

2*((a*d)-c)
((a+b)*(c+d))+((a+c)*(c+d))

Critical success index (CSI, indice critico de aciertos), es la probabilidad condicional de
un acierto siempre que el acontecimiento haya sido pronosticado, observado, o ambas
cosas.

a

CSl=———
a+b+c

El rango de valores que pueden alcanzar cada uno de los indices anteriormente
presentados es de 0 a 1, ambos inclusive, a excepcion del Heidke's Skill Score en el que
el rango de valores que puede tomar estd entre —1 y 1, ambos inclusive. Lo ideal seria
que los indices POH, H, PON, FOCN y CSI estuvieran lo mas proximos a 1y, por el
contrario, los indices FAR, FOM, F y DFR (que son los complementarios de POH, H
PON y FOCN, respectivamente) presentaran valores proximos a 0, lo cual significaria
que el modelo de prediccion es muy satisfactorio. En el caso del HSS, valores proximos
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a —1 o 1 indicarian una prediccion casi perfecta, mientras que valores cercanos al cero
indicarian que el modelo obtenido no es un buen modelo de prediccion.

Los indices de precision obtenidos para el conjunto de los datos se presentan en la Tabla
5.6, tomando como base de calculo los resultados presentados en la Tabla 5.4. De lo
anterior, se puede concluir que el modelo obtenido es moderadamente satisfactorio ya
que si bien obtiene solo un 0,315 de CSI y un 0,436 de HSS, en lo que respecta a los
indices POH y H esté cerca del 0,5 (0,455 y 0,506 respectivamente). Por el contrario se
obtienen muy buenos resultados (por encima de 0,9) en los indices PON y FOCN, mas
concretamente 0,910 y 0,925 respectivamente. En cualquier caso, el hecho de buscar
resultados a la resolucion de una cuadricula de la rejilla de 0,5° hace que haya muchas
probabilidades y un error de prediccion en una cuadricula adyacente a otras en las que
se ha predicho correctamente penaliza mucho los resultados globales.

Tabla 5.6. indices de precision para € conjunto de los datos.

indice de Precisién Muestra. de MHFSt”} ,de

entrenamiento validacion
Falsealarmratio (FAR) 0,545 0,546
Freguency of hits (POH) 0,455 0,454
Hit rate (H) 0,506 0,515
Frecuency of misses (FOM) 0,494 0,485
False alarmrate (F) 0,090 0,093
Probability of null event (PON) 0,910 0,907
Detection failureratio (DFR) 0,075 0,074
Frecuency of correct null events (FOCN) 0,925 0,926
Heidke's skill scoreindex (HSS) 0,436 0,438
Critical Success Index (CSI) 0,315 0,318

5.3. Atribucion de causas para cada tipo sinéptico

De manera anéloga a la regresion logistica para el conjunto de los datos, se ha repetido
el mismo andlisis utilizando el mismo método de regresion logistica (pasos hacia
delante Wald) y con el mismo punto de corte para clasificar (0,3) para cada una de las
situaciones sindpticas en las que se dan los datos de partida. Asi pues se han obtenido
nueve modelos especificos y distintos, de modo que puedan dar una orientacién sobre
los campos a los que se deberia prestar mas atencion en cada tipo de situacion y sobre la
predecibilidad de las tormentas en cada caso.
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A continuacion se presentan los resultados obtenidos en cada uno de los analisis, si bien
por brevedad solo se presentan la tabla resumen de las variables incluidas en el modelo
seleccionado, la ecuacion de regresion logistica y la tabla de clasificacion para cada tipo
de situacion. Es importante afiadir que las variables aparecen tanto en la tabla resumen
como en la ecuacion de regresion logistica por el orden de entrada de cada una de ellas
en el modelo. Asi, por ejemplo, en las situaciones de masa de aire (Tabla 5.7) el orden
de introduccion de las variables en el modelo es TT, CONW, PSL y CONH (Total de
Totales, Convergencia de Vientos, Tendencia de la Presidon y Convergencia de
Humedad, respectivamente).

A la vista de cada una de las tablas que se presentan a continuacion resulta interesante
analizar como el diferente caracter, tanto térmico como dinamico, de las distintas
situaciones sindpticas determina tanto las variables introducidas en cada modelo, como
el peso de las mismas. Por ejemplo, en el caso de las situaciones de masas de aire, Tabla
5.7, es la variable TT (con su cardcter puramente térmico) la que tiene especial
relevancia, mientras que en las situaciones depresionarias entrantes y oclusiones y
vaguadas rebasadas (Tabla 5.17 y Tabla 5.23) son los aspectos hidricos (CONH) los
mas influyentes.

Al final del capitulo se adjunta una tabla resumen con los indices de calidad obtenidos
para cada uno de los nueve modelos (Tabla 5.25).

5.3.1. Stuacionesde masa de aire (Tipo 1)

Tabla 5.7. Variables en la ecuacion de regresion logistica para las situaciones de masa de aire

(Tipo 1).
B E.T. Wald gl Sig. Exp(B)
TT 0,450 0,018 637,112 1 0,000 1,569
CONW 1,424 0,120 140,894 1 0,000 4,152
Paso4 | PSL -0,266 0,039 46,448 1 0,000 0,766
CONH -0,112 0,024 22,216 1 0,000 0,894
Constante -23,730 0,887 715,335 1 0,000 0,000

La ecuacion obtenida para las situaciones de masa de aire es:

1

e7(723,730+0,450*'|—r+l,424*CONW70,266*PS_70,1 12*CONH)

p:1+

Tabla 5.8. Tabla de clasificacion para las situaciones de masa de aire (Tipo 1).

Pronosticado
Muestra de Muestra de
Observado entrenamiento (70 %) validacién (30 %)
TORMENTA Porcentaje TORMENTA Porcentaje
si NO correcto si NO correcto
TORMENTA SI 556 455 55,0 243 196 55,4
NO 632 4670 88,1 276 1963 87,7
Porcentaje global 82,8 82,4
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5.3.2. Stuaciones del sur (Tipo 2)

Tabla 5.9. Variables en la ecuacion de regresion logistica para las situaciones de sur (Tipo 2).

B E.T. Wald gl Sig. Exp(B)
TT 0,310 0,027 129,614 1 0,000 1,364
Paso 3 AESP —-0,333 0,049 45,858 1 0,000 0,717
CONH -0,196 0,035 31,212 1 0,000 0,822
Constante —-16,643 1,354 151,035 1 0,000 0,000

Ecuacion de regresion logistica para las situaciones de sur:

1

—(—16,643+0,310*TT -0,333* AESP—0,196*CONH )

p:1+e

Tabla 5.10. Tabla de clasificacion para las situaciones de sur (Tipo 2).

Pronosticado

Muestra de Muestra de
Observado entrenamiento (70 %) validacion (30 %)

TORMENTA | poreentaje | TORMENTA | poreentaje

Si NO correcto Si NO correcto
TORMENTA SI 228 127 64,2 85 64 57,0
NO| 219 1062 82,9 108 456 80,9
Porcentaje global 78,9 75,9

5.3.3. Stuaciones del suroeste con difluencia (Tipo 3)

Tabla 5.11. Variables en la ecuacion de regresion logistica para las situaciones de SW
difluentes (Tipo 3).

B E.T. Wald gl Sig. Exp(B)
TT 0,325 0,013 591,389 1 0,000 1,384
Paso 3 CONH -0,098 0,016 39,665 1 0,000 0,907
AESP 0,119 0,020 36,863 1 0,000 1,126
Constante -17,342 0,668 673,372 1 0,000 0,000

Ecuacion de regresion logistica para las situaciones de suroeste difluyentes:

1

e—(—l7,342+O,325*'I_I'—0,098*CONH +0,119*AESP)

p=1+
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Tabla 5.12. Tabla de clasificacion para las situaciones de SW difluentes (Tipo 3).

Pronosticado

Muestra de Muestra de
Observado entrenamiento (70 %) validacion (30 %)

TORMENTA | poreentaje | TORMENTA | poreentaje
SI’ NO correcto SI’ NO correcto

TORMENTA SI | 1028 | 415 71,2 | 462 155 74,9
NO | 1125|2671 70,4 | 478 | 1118 70,1
Porcentaje global 70,6 71,4

5.3.4. Stuaciones del suroeste sin difluencia (Tipo 4)

Tabla 5.13. Variables en la ecuacion de regresion logistica para las situaciones de SW sin
difluencia (Tipo 4).

B E.T. Wald gl Sig. Exp(B)
TT 0,446 0,011 1 683,896 1 0,000 1,562
CONH -0,092 0,012 63,112 1 0,000 0,912
Paso 4 CONW 0,410 0,066 38,405 1 0,000 1,507
PSL —0,095 0,023 17,852 1 0,000 0,909
Constante —23,713 0,544 | 1899,338 1 0,000 0,000

Ecuacion de regresion logistica para las situaciones de suroeste sin difluencia:

1

p - 1+ e—(—23,713+0,446*TI'—0,092*CONH +0,410¥*CONW-0,095*PSL)

Tabla 5.14. Tabla de clasificacion para las situaciones de SW sin difluencia (Tipo 4).

Pronosticado

Muestra de Muestra de
Observado entrenamiento (70 %) validacion (30 %)

TORMENTA | poreentaje | TORMENTA | poreentaje
si | NOo | comecto | gf | o | correcto

TORMENTA SI | 1483 | 872 63,0 | 659 367 64,2
NO | 1536 | 8524 84,7 | 636 | 3662 85,2
Porcentaje global 80,6 81,2

5.3.5. Stuaciones del oeste (Tipo 5)

Tabla 5.15. Variables en la ecuacion de regresion logistica para las situaciones del W (Tipo 5).

B E.T. Wald gl Sig. Exp(B)
TT 0,477 0,012 | 1519,807 1 0,000 1,611
CONW 0,842 0,071 139,569 1 0,000 2,321
Paso 4 PSL 0,264 0,027 97,140 1 0,000 0,768
ADVG -0,025 0,004 41,482 1 0,000 0,975
Constante —25,286 0,610 | 1719,029 1 0,000 0,000
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Ecuacion de regresion logistica para las situaciones del oeste:

1

p - 1+ e7(725,286+0,477*1_|'+0,842*CONW70,264*PS_70,025*ADVG)

Tabla 5.16. Tabla de clasificacion para las situaciones del W (Tipo 5).

Pronosticado

Muestra de Muestra de
Observado entrenamiento (70 %) validacion (30 %)

TORMENTA | poreentaje | TORMENTA | poreentaje
si | NO correcto | gj | No | correcto

TORMENTA ST | 577 896 39,2 | 263 370 41,5
NO| 762 | 11728 93,9 | 343 | 5068 93,7
Porcentaje global 88,1 88,2

5.3.6. Stuaciones depresionarias entrantes (Tipo 6)

Tabla 5.17. Variables en la ecuacion de regresion logistica para |las situaciones depresionarias
entrantes (Tipo 6).

B E.T. Wald gl Sig. Exp(B)
CONH —-0,390 0,053 54,764 1 0,000 0,677
Paso 3 TT 0,203 0,035 33,904 1 0,000 1,225
AESP -0,320 0,065 23,876 1 0,000 0,726
Constante -11,907 1,756 45,992 1 0,000 0,000

Ecuacion de regresion logistica para las situaciones depresionarias entrantes:

1

e—(—l 1,907-0,390*CONH +0,203*TT —0,320* AESP)

p:1+

Tabla 5.18. Tabla de clasificacion para las situaciones depresionarias entrantes (Tipo 6).

Pronosticado

Muestra de Muestra de
Observado entrenamiento (70 %) validacion (30 %)

TORMENTA | porcentaje | TORMENTA | porcentaje
si | NOo | comecto | of | No | correcto

TORMENTA SI 120 96 55,6 49 38 56,3
NO| 119 | 755 86,4 44 318 87,8
Porcentaje global 80,3 81,7
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5.3.7. Stuaciones depresionarias rebasadas (Tipo 7)

Tabla 5.19. Variables en la ecuacion de regresion logistica para las situaciones depresionarias

rebasadas (Tipo 7).
B E.T. Wald gl Sig. Exp(B)
TT 0,496 0,029 288,909 1 0,000 1,642
CONH -0,191 0,037 27,108 1 0,000 0,826
Paso4 | pSL -0,261 0,077 11,417 1 0,001 0,770
CONW 0,597 0,213 7,868 1 0,005 1,817
Constante —26,691 1,466 331,593 1 0,000 0,000

Ecuacion de regresion logistica para las situaciones depresionarias rebasadas:

1

ef(726,691+0,496*'|_l' —0,191*CONH -0,261*PS.+0,597*CONW)

p:1+

Tabla 5.20. Tabla de clasificacion para las situaciones depresionarias rebasadas (Tipo 7).

Pronosticado
Muestra de Muestra de
Observado entrenamiento (70 %) validacion (30 %)
TORMENTA | porcentaje | TORMENTA | poreentaje
sf NO correcto | gj NO correcto

TORMENTA ST 134 125 51,7 | 52 57 47,7
NO | 161 | 2693 944 | 64 1169 94,8

Porcentaje global 90,8 91,0

5.3.8. Stuaciones de ondas largas del noroeste (Tipo 8)

Tabla 5.21. Variables en la ecuacion de regresion logistica para las situaciones de ondas
largas del NW (Tipo 8).

B E.T. Wald gl Sig. Exp(B)
TT 0,472 0,012 | 1592,700 1 0,000 1,604
CONH 0,144 0,020 52,307 1 0,000 0,866
Paso 4 CONW 0,653 0,089 53,442 1 0,000 1,920
DIVQ —0,023 0,004 32,408 1 0,000 0,977
Constante —25,653 0,584 | 1928,164 1 0,000 0,000

Ecuacion de regresion logistica para las situaciones de noroeste:

1

e7(725,653+0,472*ﬂ'70,1 44*CONH +0,653*CONW-0,023*DIVQ)

p:1+
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Tabla 5.22. Tabla de clasificacion para las situaciones de ondas largas del NW (Tipo 8).

Pronosticado
Muestra de Muestra de
Observado entrenamiento (70 %) validacion (30 %)
TORMENTA Porcentaje TORMENTA Porcentaje
si NO correcto si NO correcto

TORMENTA SI | 333 646 34,0 | 138 260 34,7
NO | 475 | 18244 97,5| 195 | 7573 97,5

Porcentaje global 94,3 94,4

5.3.9. Stuaciones de oclusiones a vaguadas rebasadas (Tipo 9)

Tabla 5.23. Variables en la ecuacion de regresion logistica para las situaciones de oclusiones a
vaguadas rebasadas (Tipo 9).

B E.T. Wald gl Sig. Exp(B)
CONH 0,308 0,055 31,949 1 0,000 0,735
TT 0,196 0,033 36,301 1 0,000 1,217
Paso4 | AESP 0,293 0,072 16,772 1 0,000 1,341
CONW 0,672 0,255 6,941 1 0,008 1,958
Constante —-10,961 1,673 42,942 1 0,000 0,000

Ecuacion de regresion logistica para las situaciones de oclusiones a vaguadas rebasadas:

1

e—(—10,96 1-0,308*CONH +0,196*TT +0,293* AESP+0,672*CONW)

p:1+

Tabla 5.24. Tabla de clasificacién para las situaciones de oclusiones a vaguadas rebasadas

(Tipo 9).
Pronosticado
Muestra de Muestra de
Observado entrenamiento (70 %) validacion (30 %)
TORMENTA | porcentaje | TORMENTA | poreentaje
si NO | correcto sf NO correcto

TORMENTA SI 184 48 79,3 67 19 77,9
NO| 181 | 268 59,7 69 136 66,3

Porcentaje global 66,4 69,8

En general, puede afirmarse que las situaciones mas dindmicas y en las que la
conveccion puede aparecer en cualquier punto del area de estudio (del suroeste con
difluencia y de oclusiones a vaguadas rebasadas), se pueden predecir peor, de acuerdo
con los valores alcanzados por el porcentaje global de acierto segin el modelo de
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regresion logistica (del orden del 70 %). Por el contrario, las que poseen un caracter
menos convectivo (ondas largas del noroeste y depresiones rebasadas), alcanzan una
predecibilidad del orden del 90 % o superior, presentandose unos valores generales del
orden del 80 % para el resto.

Pero, sin embargo, si la atencion no se fija en el porcentaje global de acierto, sino en la
capacidad de predecir la presencia o ausencia de tormenta, porcentajes correctos de
“tormenta si” o “tormenta no”, la situacion es diferente. Especialmente en el caso de
“tormenta si” el porcentaje de acierto es mas alto en situaciones potencialmente mas
inestables (del sur y suroeste y de oclusiones a vaguadas rebasadas), llegando a ser del
orden del 70 %. Por el contrario, es mas dificil predecir que va a haber tormenta en una
situaciéon a priori mas estable (situaciones del oeste u ondas largas del NW), con
porcentajes de acierto en la prediccion de aparicion de tormenta del orden del
30 %-40 %.

Tabla 5.25. indices de precision para cada tipo de situacion sinoptica.

;‘;gg:lg: Tipo 1| Tipo 2 | Tipo 3 | Tipo 4 | Tipo 5| Tipo 6 | Tipo 7 | Tipo 8 | Tipo 9
FAR 0,532| 0490 0,523| 0,509| 0,569| 0.498| 0,552 0,586 0,507
POH | 0468 0510| 0477| 0491| 0.431| 0,502| 0448| 0414 0,493
H 0,550 0,642| 0712] 0,630| 0,392| 0,556| 0477| 0347 0,779
FOM | 0450| 0358| 0288] 0,370 0,608| 0.444| 0,523| 0,653| 0,221
F 0,119 0,171 | 0,296| 0,153| 0,061| 0,136| 0,052 0,025| 0337
PON 0,881 0,820 0,704| 0.847| 0,939| 0.864| 0948 0975| 0,663
DFR 0,089| 0,107 0,134| 0,093| 0,071| 0,113| 0,046 0,033 | 0,123
FOCN | 0911 0,893| 0,866| 0,907| 0,929| 0,887| 0954 0967 0,877
HSS 0,445 | 0.471| 0402| 0468| 0385 0455| 0.438| 0368| 0,397
csl 0338| 0397| 0400| 0381] 0258 0358| 0,301| 0233| 0432

En la Tabla 5.25 se muestran los indices de precision para cada uno de los modelos que
caracterizan cada uno de los tipos de situaciones sindpticas. Se pueden hacer algunas
consideraciones sobre los indices mas difundidos. Buena parte del resto derivan de estos
0 son analogos:

Hit rate (H)

Se presentan valores medios ligeramente superiores a 0,5, destacando la bondad en la
prediccion de las situaciones del SW con difluencia y las oclusiones a vaguadas
rebasadas con valores superiores a 0,7, mientras que las situaciones del W y ondas
largas del NW apenas alcanzan valores superiores a 0,3, probablemente porque en estas
situaciones las tormentas son extremadamente poco frecuentes, aleatorias y dispersas en
el espacio, al tratarse de flujos que avanzan desde el cuarto cuadrante durante la época
estival.
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False alarmrate (F)

En general se obtienen valores aceptables (inferiores a 0,2), a excepcion de las
situaciones del SW difluyentes y, sobre todo, las oclusiones a vaguadas rebasadas, en
las que claramente se produce sobreprediccion de la conveccion, pues esta no ocurre en
todos los puntos de grid del area de estudio, a pesar de ser situaciones en las que la
conveccion se produce de manera mas o menos generalizada.

Critical successindex (CSI)

Los valores obtenidos estan en la misma linea que los del hit rate (H), siendo los
mejores (en torno a 0,4) los correspondientes a las situaciones del SW con difluencia y
oclusiones a vaguadas rebasadas, mientras que por el contrario los valores mas bajos (en
torno a 0,2) son los correspondientes a las ondas largas del NW, por razones analogas a
las citadas anteriormente.

117






CASOS DE ESTUDIO

6. CASOSDEESTUDIO

Como complemento a la descripcion de situaciones se analiza brevemente un g emplo
de cada uno de los 9 tipos de situaciones establecidos, bien sea por sus caracteristicas
extremas 0 por su permanencia en e recuerdo de los profesionales o incluso de la
memoria colectiva. Sin embargo, aparte de esta consideracion, |os casos analizados han
sido elegidos evitando las faciles interpretaciones o las ocasiones en los que € modelo
ha sido capaz de gjustarse al andlisis y predecir con precision los hechos, pues se trata
de dar una vision eminentemente operativa del proceso predictivo.

Los campos presentados para cada caso van a limitarse a la situacion con las
predicciones H+ 3 de la pasada de las 12Z del modelo HINR 0.16, es decir
predicciones para las 15 horas del dia analizado, representando graficamente las salidas
con la aplicacion Metview. Dado que o que se pretende es describir la situacion con la
mayor precision posible, se ha utilizado este modelo de mayor resoluciéon espacial.
Ademés, como se haindicado anteriormente, con la el eccidn de esta pasaday alcance de
prediccion, podemos utilizar el archivo histérico almacenado en € proceso de
prediccidn diaria, que consta de un alto nimero de campos meteorol 6gicos derivados
especificos y mas elaborados que nos permiten analizar la situacion desde un punto de
vista complementario. Por motivos de espacio, salvo en un caso a modo de gjemplo, no
se representen graficamente estos campos derivados.

Asimismo, se ha interpolado la precipitacion 07-07 Z procedente de los datos de la red
climatologica complementaria de AEMET y se han representado directamente las
descargas el éctricas producidas en €l intervalo de 06-06 Z, en ambos casos desde las 07
0 las 06 horas solares del diade lafechaalas 07 o 06 horas solares del dia siguiente.

Con € fin de hacer méas perceptibles los comentarios, pero manteniendo limitada la
documentacion suministrada, en cada caso se va a mostrar una imagen con un conjunto
de campos:

e Geopotenciales y temperaturas en € nivel de 500 hPa como representativos de los
niveles atmosféricos medios a escala sindptica, con las isohipsas trazadas en dmg
(decametros geopotenciales) adaptando el intervalo seglin los casos para mostrar la
importancia de los flujos.

e Temperatura y vectores de viento en 850 hPa como representativos de los niveles
atmosféricos bajos a escala meso-beta, con isotermas de 0,5 en 0,5°C y valores de
viento seguin la escala adjunta.

e Presion a nivel del mar (PSL) y los vectores de viento en superficie a escala
sindptica 'y ampliado a escala meso-beta, con isobaras trazadas de 1 en 1 en hPay
valores de viento segun la escala adjunta.

e Mapa compuesto con €l indice de inestabilidad Total de Totales (TT), con isolineas
de 1° en 1 °C y convergencia de humedad en 925 hPa con isolineas de g-kg™m ™, en
continuo paralas divergenciasy atrazos paralas convergencias.

e Mapa conjunto de la precipitacion y descargas correspondientes al dia del episodio,
presentadas y coloreadas segun intervalos horarios de 4 en 4 horas para apreciar la
evolucion espacio-temporal de las sefiales de conveccion.
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Ademés, se hace también referencia a los campos de adveccion diferencia de espesores
500/1 000 hPa, la adveccion de vorticidad relativa en niveles atos, asi como las
circulaciones ageostroficas transversales al flujo (vector Q) y la adveccién térmica en
925 hPa (que puede ayudar a explicar con mayor claridad cémo e campo de viento
advecta los campos térmicos es ese nivel), aunque no se representan gréficamente por
motivos de extension y comodidad del texto, més que en el ggemplo de la situacion del
tipo 4 (situaciones del SW sin difluencia), para dar una idea de su formato y de la
informacion que aportan.
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Caso de estudio del tipo 1 (situaciones de masa de aire): 11 de junio de 2004

Ndmero de rayos por intervalo horario desde las 06:00 TUC a las 05:59 TUC del dia siguiente:

06:00-08:59 09:00-11:59 12:00-14:59 15:00-17:59 18:00-20:59 21:00-23:59 00:00-02:59 03:00-05:59

Positivos 0 33 157 206 169 37 0 0
Negativos 0 610 2.373 1.190 666 278 0 0
Precipitacion (mm) desde las 07:00 TUC a las 07:00 TUC del dia siguiente:

0,1 1 5 10 20 30 0 50 100 Km

Precipitacion (PCP) en 24 h (07-07 2) y
Descargas eléctricas (06-06 2)
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Detalle de presion (PSL) y \/ento en superficie
W) (152

veas de Convergencia de Humedad (a'Kg "h") o
non o o s £
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Convergencia de Humedad (en 925 hPa)
e Indice Total de Totales (TT) (15 2)

Imagen 6.1. Caso de estudio de situacion tipo 1 (masa de aire): 11 de junio de 2004.
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Comentarios a la situacion de masa de aire;

La topografia de 500 hPa (Imagen 6.1) representa una de las muchas posibles
configuraciones sindpticas que caracteriza una situacion de masa de aire autoctona,
determinada por un potente anticiclon que va extendiendo su radio de accién sobre la
peninsula Ibérica tras el paso de una depresion que tiene su centro sobre la vertical de
Tunez. En este caso, € intervalo de las isohipsas es de 0,5 en 0,5 dmg, con lo que se ve
gue el gradiente es escaso, con laisolinea de 586 dmg sobre €l rio Ebro.

En 850 hPa, mientras los Pirineos centrales cortan el flujo del viento de componente
norte dejando ala provincia de Huesca a resguardo, este remonta las menores aturas de
ladivisoriaen Navarray alcanza el Ebro e incluso € Sistema Ibérico. Las temperaturas
son dtas, con 5 °C de gradiente entre Pirineos (22 °C) y lalbérica (27 °C).

En superficie, existen atas presiones a norte de los Pirineos (superiores a 1024 hPa)
por retencion de la masa de aire, mientras que en el valle del Ebro se dibuja la zona de
bajas presiones a sotavento de la cordillera que, dejando dos zonas con altas presiones
relativas (1 022 hPa) en los mayores relieves del Sistema Ibérico, enlaza con la baja de
tipo térmico que orla la Peninsula y alcanza valores inferiores a 1 018 hPa sobre la
vertical de Madrid. El viento en superficie, en la mitad occidental, sopla de componente
norte, |6gicamente debilitado por el rozamiento, ascendiendo incluso € somontano
ibérico acoplado alos cauces de la margen derecha del Ebro y acercandose a las alturas
de los llanos turolenses. Sin embargo, con los cielos despejados y ayudados por €l
viento del NW en 850 hPa, en el Mediterraneo se han desarrollado las brisas costeras
del SE que ascienden hacia las alturas de Teruel. Se forman, por lo tanto, importantes
zonas de convergencia de masas de aire de origenes distintos que son la causa principal
del desarrollo de los nicleos tormentosos, que se siguen produciendo hasta mitad de la
tarde. Este proceso no es exclusivo de la zona analizada sino que se produce en todos
aguellos lugares donde las convergencias, calentamientos diferenciales altos entre zonas
continuas, cursos de agua, etc. proporcionan las condiciones iniciales suficientes para el
inicio de la conveccion, por 1o que suelen tener carécter repetitivo alo largo del verano.
El modelo ha sido capaz de captar estas convergencias con un nucleo sobre Guadalgjara
y Soria de —2.25 g-kg™-m™, pero su radio de accién se extiende a practicamente todo €
territorio. Se observan maximos de convergencia de humedad en area de la Ibérica tanto
en 925 como en 850 hPa (no presentado por mostrar similar configuracién).

La representacion del indice Tota de Totales, que caracteriza la inestabilidad mediante
la consideracion de las condiciones termohidricas en las capas inferiores respecto a la
temperatura en las capas superiores, muestra valores superiores a 48°C en
précticamente todo el territorio con un nucleo central superior a 50°C, que
caracterizaria un entorno favorable para el desarrollo de |as tormentas esperables como
de débiles a moderadas.

En e mapa de precipitacion y descargas se pueden observar los conglomerados de
impactos que se producen en las zonas elevadas ya mencionadas, pero también unas
tormentas desarrolladas junto € rio Ebro a final de la tarde a encontrar humedad
suficiente paralareactivacion de a gunos nicleos.

Se observa claramente lo ya comentado sobre la buena correspondencia espacial entre
precipitacion y descargas, por € escaso desplazamiento de |as tormentas.
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Caso de estudio del tipo 2 (situaciones del sur): 3 de septiembre de 2004

Namero de rayos por intervalo horario desde las 06:00 TUC a las 05:59 TUC del dia siguiente:

06:00-08:59 09:00-11:59 12:00-14:59 15:00-17:59 18:00-20:59 21:00-23:59 00:00-02:59 03:00-05:59
Positivos 63 21 365 529 245 904 213 0

Negativos 279 84 2.383 3.066 2.664 4.594 1.464 0
Precipitacion (mm) desde las 07:00 TUC a las 07:00 TUC del dia siguiente:
0,1 1 5 10 20 30 0 50 100 Km

Precipitacion (PCP) en 24 h (07-07 2) y
Descargas el éctricas (06-06 2)

120TC ATHEN

850 hPa: Temperatura (T) y Viento (W) (15 2)

500 hPa: Geopotencial (Z) y Temperatura
(M (152

Superficie: Presion (PSL), Viento (W) (15 2)

=y s =)

Detalle de Presién (PSL) y Viento (W) en
superficie (15 2)

Convergencia de Humedad (Hr) en 925 hPa
elndice Total de Totales (TT) (15 2)

Imagen 6.2. Caso de estudio de situacion tipo 2 (del sur): 3 de septiembre de 2004.
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Comentarios a la situacion del sur:

En la topografia de 500 hPa, una depresion aislada con centro de 570 dmg en la
vertical del cabo de San Vicente, lleva asociado un nucleo frio con temperaturas
inferiores a —18 °C. Sobre €l &rea de estudio se proyecta un flujo de componente sur
gue rola a SE en la parte norte del territorio. Es interesante notar como este flujo
acusa la influencia del Sistema Ibérico dibujando, incluso en este nivel, un incipiente
dipolo barico con la curvatura anticiclénica a barlovento y la ciclénica a sotavento de
las principales alturas de dicha cordillera, mientras que al encontrar |os Pirineos pierde
su intensidad al abrirse en abanico. Sobre el area de estudio hay geopotenciales
de 586 dmg y temperaturas de —11 °C. La adveccion de espesores 500/1 000 muestra
valores atos en toda la zona mientras que la adveccién de vorticidad y las
circulaciones ageostroficas (no mostradas) no parecen relevantes.

En niveles bajos, a 850 hPa se observa como una fuerte corriente advectiva avanza
desde e Mediterraneo aportando humedad. Este transporte (no mostrado) no es
exclusivo del valle del Ebro sino que se desarrolla en toda la fachada mediterranea
buscando el centro de la zona de bajas presiones en este nivel situado unos 150 km al
sur de la posicién del centro en niveles medios. Las temperaturas son altas sobre €l area
de estudio en este nivel.

En superficie, el centro de bajas presiones relativas, inferiores a 1 014 hPa, se encuentra
sobre Sevilla, mientras que frente a Cadiz aparece una zona de altas presiones, |o que
indica que el sistema se encuentra en su fase de madurez y con poco desplazamiento
hacia €l este. Sobre el érea de estudio, bajas presiones en € valle y ligeramente mas
altas en las zonas montariosas, pero esta vez producidas por € flujo de componente sur.
El viento en la mitad sur del territorio muestra en este caso una marcada componente
este que asciende con facilidad a la Meseta, mostrando claras convergencias en las
zonas limitrofes de | as provincias de Soria, Guadalajara, Cuencay Teruel.

Cuantitativamente, en el mapa de convergencias/divergencias de humedad se aprecia
perfectamente una zona con valores de convergencia de -3 g-kg™-m . También aparece
otra importante banda préxima a la costa mediterranea con valores similares o incluso
superiores. Por el contrario, en e centro y noroeste del area de estudio aparecen
divergencias. La comparacion con la imagen de descargas y precipitacion muestra que
esta variable discrimina perfectamente la zona influenciada por la actividad convectiva.
De hecho es un campo de diagnostico y prondstico que siempre debe ser tenido en
cuenta en las labores cotidianas de prediccion. Asimismo €l indice Total de Totales
apunta a suroeste como la zona potencialmente méas peligrosa, con valores que
disminuyen hacia el norte. EI mapa de precipitacion y descargas muestra los intensos
ramales gque, naciendo en la zona de convergencias, se trasladan hacia € norte y
noroeste siguiendo la ligera curvatura del flujo conductor de niveles medios y con
estructura de “trenes convectivos’. Ademas, debido a la casi nula traslacion del centro
de todo el sistema hacia €l este, los sucesivos ramales se mantienen paralelos entre si
mientras se desplazan ligeramente hacia el levante. También se nota que a medida que
se acerca la noche son desviados por el atractor mediterraneo que los aimenta y
mantiene con fuerte actividad hasta bien después de la puesta del sol. En este caso en
concreto, la correlacion precipitacion-descargas también es bastante alta en € sur (a
pesar de la poca correlacion que en general aparece en este tipo de situaciones), aunque
en el norte no coinciden.
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Caso de estudio del tipo 3 (situaciones del SW con difluencia): 1 de agosto de 2005

Niamero de rayos por intervalo horario desde las 06:00 TUC a las 05:59 TUC del dia siguiente:

06:00-08:59 09:00-11:59 12:00-14:59 15:00-17:59 18:00-20:59 21:00-23:59 00:00-02:59 03:00-05:59
Positivos 159 107 349 799 1.154 1.807 112 3

Negativos 1.842 756 1.890 4.201 3.912 2.267 403 10
Precipitacion (mm) desde las 07:00 TUC a las 07:00 TUC del dia siguiente:
50 100 Km
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Detalle de Presién (PSL) y Viento (W) en
superficie (15 2)
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Convergencia de humedad (Hr) en 925 hPa
e Indice Total de Totales (TT) (15 2)

Imagen 6.3. Ejemplo de situacion tipo 3 (del SW con difluencia): 1 de agosto de 2005.
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Comentarios a la situacion del suroeste con difluencia:

En 500 hPa una vaguada con forma de U abierta se desplaza por el mar del Norte,
alcanzando a la Peninsula bajo su radio de accion. El ge de la vaguada se puede dibujar
mediante una linea hipotética entre Vizcaya y Salamanca. Sobre al area de estudio €l
flujo es del SW, con una ligera curvatura ciclénica, una difluencia muy ligera y la
isolinea de 575 dmg situada sobre el centro de la zona, mientras que la corriente en
chorro de la parte delantera de la vaguada se sitla sobre €l &rea de estudio. La
distribucion térmica a escala sindptica coincide con la de geopotenciales, con un
marcado gradiente de unos 10°C en la distancia que separa € mar Cantébrico del
Mediterraneo. A menor escala se notan las ondulaciones de las isotermas mas calidas,
gue son la causa de los desarrollos convectivos que se producirdn dentro de la escala
meso-beta por efectos de adveccion térmica.

En niveles bajos, un importante flujo de componente norte sobre la mitad occidental
del érea de interés va a converger con el flujo del suroeste procedente de la Meseta sur
y € flujo de levante de origen mediterraneo a lo largo de una amplia zona que se
extiende linealmente sobre las provincias de Guadalgjara y Teruel entre las latitudes
de 40° y 41°. Por contra, en las provincias de Huesca y Lérida, el flujo mediterraneo
que asciende Ebro arriba, gira anticiclonicamente hacia las cumbres pirenaicas y
determina un segundo ndcleo de convergencias en esas zonas. Cuantitativamente, se
dan valores de -3 g-kg™-m™ en la zona de Teruel y de -3 g-kg™-m™ en lade Huescay
Lérida. Por el contrario, sobre La Riojay Navarra aparecen divergencias.

Aparece un nucleo calido con fuerte gradiente térmico en las cercanias de los Montes
Universales, encrucijada funcional de flujosy cabecera de importantes rios atlanticos y
mediterraneos. La ligera adveccion de este nlcleo célido, junto con las ondul aciones de
niveles superiores, dara lugar a la importante actividad convectiva mientras en € resto
de la zona esa adveccion es negativay actia como inhibidor (no mostrado).

En superficie € patron de viento sigue pautas semeantes, determinado por una
distribucion de isobaras tipica de estos casos, cuando el dipolo orografico solamente
esta insinuado por la curvatura anticiclonica, sin cerrar, de las isobaras sobre Pirineos e
Ibérica. Sin embargo, la isobara de 1 016 hPa contornea con precision la diferencia de
elevacion entre dichas zonas y €l valle del Ebro mediante una serie de sucesivos zigzag,
para después continuar por la Meseta norte, llegar hasta la costa portuguesay contornear
la Peninsula, ala par que dibuja la baja térmica estival, que en este caso tiene su centro
sobre La Mancha.

Las cantidades de precipitacion recogidas son importantes, adoptando formas lineales
en concordancia con los largos regueros de descargas que indican que los nucleos
tormentosos en estado maduro van generando otros nuevos en sus inmediaciones que
los sustituyen cuando decaen, mediante la modificacion de las condiciones del entorno,
lo que da continuidad a sistema convectivo en su conjunto.

Asimismo se aprecia como, ayudadas por la difluencia presente en niveles medios, las
trayectorias seguidas por las tormentas en el norte se dirigen hacia el NE, mientras que
sobre Teruel su recorrido tiene una marcada componente zonal del W, hacia las fuentes
de humedad mediterranea.
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Caso de estudio del tipo 4 (situaciones del SW sin difluencia): 8 dejulio de 2002

Namero de rayos por intervalo horario desde las 06:00 TUC a las 05:59 TUC del dia siguiente:

06:00-08:59 09:00-11:59 12:00-14:59 15:00-17:59 18:00-20:59 21:00-23:59 00:00-02:59 03:00-05:59
Positivos 362 426 1.070 846 1.407 400 8 0
Negativos 5.448 7.458 3.940 3.351 4.068 1.370 92 0 t
50

Precipitacion (mm) desde las 07:00 TUC a las 07:00 TUC del dia siguiente:
0,1 i 5 10 20 30 0
][] 0 e e e e
Precipitacion (PCP) en 24 h (07-07 2) y
Descargas eléctricas (06-06 2)
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500 hPa: Geopotencial (Z) y Temperatura (T)
152

) o - v . E=)

Superficie: Presién (PSL), Viento (W) (15 2)

e th =]

Detalle de Presién (PSL) y Viento (W) en
superficie (15 2)

100 km

Convergencia de humedad (Hr) en 925 hPa
eIndice Total de Totales (TT) (15 2)

Imagen 6.4. Ejemplo de situacion tipo 4 (del suroeste sin difluencia): 8 de julio de 2002.
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CARACTERIZACION SINOPTICA DE LOS PROCESOS CONVECTIVOS...

Comentarios a la situacion ddl suroeste sin difluencia;

En los niveles medios de la atmosfera se encuentra, dentro del flujo general del suroeste,
embebida una pequefia ondulacién de onda corta con gje de vaguada sobre la linea
imaginaria que va desde Vizcaya hasta Salamanca, mientras que el ee de dorsa
precedente se sitla en ese momento sobre € noroeste de Navarra. Este tipo de
situaciones son sumamente peligrosas de cara a las labores de prediccién meteorol dgica,
pues ademas de poder pasar desapercibidas por su pequefio tamafio, suelen venir
acompafadas de unos efectos que no estan en concordancia con su tamafio. Conviene
recordar este punto y no subestimar su importancia por sus reducidas dimensiones. La
isohipsa que mejor muestra la forma sinusoidal es la de 576 dmg, existiendo un nacleo
cerrado de 575 dmg. La situacion lleva asociado un embolsamiento frio de valores
inferiores a —14 °C. También las circulaciones ageostroficas muestran fuertes nicleos
gue afectan a toda la zona de estudio, mientras que la adveccion térmica diferencia
entre superficie y los niveles medios, aunque positiva no da valores tan altos. Por su
parte la adveccion relativa de vorticidad positiva entre niveles medios y altos muestra
valores moderados que aternan de negativos a positivos segin avanza €l sistema hacia
el nordeste (Imagen 6.5).

El campo de presiones muestra que, dentro de una situacion general de bajas presiones,
los valores mas bajos asociados a la perturbacién que se acerca en esos momentos se
encuentran sobre la provincia de Ledn con valores de 1 010 hPa, mientras que sobre €l
valle del Ebro existe una bagja térmica relativa que contrasta con las altas presiones
pirenaicas. En niveles bgos es notoria la linea de convergencia existente desde
Guiptizcoa hasta Guadal gjara, pasando por la divisoria entre Alavay Navarra, La Rioja
y ladivisoria provincial entre Soriay Zaragoza. Al sur de Teruel se encuentra otra zona
de convergencias. En superficie existe total correspondencia con €l nivel de 850 hPa, |o
gue indica la potencia de espesor de las masas que convergen. El mapa correspondiente
refleja que los méximos valores de convergencia de humedad de —7 g-kgt-m™ se
encuentran centrados sobre Soriay La Rioja, extendiendo su radio de accién a todo €l
centro y oeste del territorio, mientras que la inestabilidad térmica representada por €l
indice TT muestra elevados valores en torno a 56 °C distribuidos de forma semejante.
La adveccién térmica en niveles bgjos es poco importante, sobre todo en la mitad
oriental (Imagen 6.5).

Las descargas se desarrollan en |la parte delantera de la vaguada barriendo de SSW a
NNE toda la extension del territorio mientras los sucesivos nucleos convectivos se van
trasladando lentamente hacia levante como indica € color asignado a los distintos
intervalos horarios. Al no existir practicamente difluencia sobre la zona en los niveles
medios, las trayectorias seguidas por los distintos ramales de precipitacion son
précticamente paraelas entre si. Nuevamente la ubicacion de la precipitacion esta en
correspondencia con las descargas, 10 cual concuerda con los valores de correlacion
(Tabla 4.4) y de asociacion (Tabla 4.12), que daban los valores maximos para este tipo
de situacion.

Para esta situacion concreta se muestran gréficamente (Imagen 6.5) algunos de los
campos derivados mencionados anteriormente como |os que normalmente se usan en la
prediccion operativa y que no se muestran para todos los tipos de situaciones por
razones de longitud de este trabgo. Estos campos son: vector Q (circulaciones
ageostréficas), adveccion térmica en 925 hPa, adveccion de vorticidad relativa en
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niveles altos y adveccion diferencial de espesores entre 500 y 1 000 hPa. A algunos de
ellos ya se ha hecho referencia anteriormente. Tanto la adveccion de espesores
500/1 000 como la de vorticidad y las circulaciones ageostroficas muestran claros
nucleos que afectan atoda la zona de estudio.

Adveccion de Temperatura en 925 hPa (K/h)

Divergencia del Vector Q de Hoskins en 500/850 hPa (K m%s™) A s 475 075 000 035 075
-15,00 -1200 -900 -6,00 -3,00 0,00

0 50 100Km
0 50 100Km [ [ [ I — )
[ [ [ [ — —

Adveccion Diferencial de Vorticidad Geostréfica en 300/500 hPa (s'z)
41,00 000 100 200 400 600

0 50 100Km
[ ) ] [ e —]

Adveccién Diferencial de Espesores en 500/1000 hPa (K/h)
050 100 150 200 225 250

] ] [ O & e

Imagen 6.5. Para el dia 8 dejulio de 2002, de izquierda a derecha y de arriba abajo:
1° Vector Q (uQ) (que representa las circulaciones ageostr ¢ficas).
2°: Adveccion Térmica (ADVT925) en 925 hPa.
3% Adveccion Diferencial de Vorticidad Relativa (ADVVR300 - ADVVR500) en altura.
4°: Adveccion Diferencial de Espesores 500/1 000 hPa (ADVZ550 - ADVZ1000).
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CARACTERIZACION SINOPTICA DE LOS PROCESOS CONVECTIVOS...

Caso de estudio del tipo 5 (situaciones del oeste): 16 de julio de 2004

Numero de rayos por intervalo horario desde las 06:00 TUC a las 05:59 TUC del dia siguiente:

06:00-08:59 09:00-11:59 12:00-14:59 15:00-17:59 18:00-20:59 21:00-23:59 00:00-02:59 03:00-05:59
Positivos 21 33 470 364 147 60 a7 29
Negativos 474 688 4.167 2975 904 340 221 171 ’t
50

Precipitacion (mm) desde las 07:00 TUC a las 07:00 TUC del dia siguiente:
0,1 1 5 10 20 30 0 100 Km
][] 0 e e e e
Precipitacion (PCP) en 24 h (07-07 2) y
Descargas el éctricas(06-06 Z)
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500 hPa Geopotenmal (V4] yterrperatura ©)
(152

Friday 16 July 2004 12UTC ATHEN

SUperf|C|e Preaon (PSL) V|ento (W) (152

Detalle de Presién (PSL) y Viento (W) en
superficie (15 2)

100Km

Convergencia de humedad (Hr) en 925 hPa
e Indice Total de Totales (15 2)

Imagen 6.6. Caso de estudio de situacion tipo 5 (del oeste): 16 de julio de 2004.
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Comentarios a la situacion del oeste:

El gfemplo elegido muestra unos efectos ligeramente superiores en la mitad sur de la
zona que los que se han obtenido como valores medios para este tipo de situaciones,
pero reflegja bien e avance de los nlcleos convectivos propios de una situaciéon de
ponientes.

En 500 hPa una onda larga se acerca desde el Atlantico con suave dorsal sobre la
Meseta y curvatura ciclonica frente a Portugal. Sobre la zona de interés se sitla la
isohipsa de 582 dmg, con temperaturas en torno a—12 °C distribuidas en su conjunto de
una forma zonal pero con perturbaciones asociadas a los sistemas convectivos que se
acercan. Los campos dindamicos centrados en niveles medios (los habituales que se
analizan) en este caso solo dan valores ligeramente positivos en la parte més occidental
y montafiosa de la zona, mientras que en la oriental son neutros o negativos (no
presentados).

La precipitacion empieza a primeras horas de la mafiana y se produce durante toda la
jornada con los valores méas importantes en las zonas cantébrica, pirenaicay en &reas de
lalbéricariojana occidental y € centro de Terudl.

En niveles medios y superficie el flujo es del sureste, que converge con € que se
aproxima desde el suroeste en la zona de barlovento del Sistema Ibérico, como es tipico
de este tipo de configuraciones sindpticas y que también se reflegja en la representacion
de los indices de inestabilidad. La mitad oriental esta bajo lainfluenciadel flujo del sur,
mientras que en Huesca se encamina hacia Pirineo.

L as temperaturas en 850 hPa presentan valores elevados, en torno a 25 °C, lo que junto
con la temperatura en 500 hPa, determina un indice TT del orden de 56 °C, que es un
valor elevado y que vaticina las tormentas gque se produciran finalmente. La adveccion
térmica en niveles bajos es positiva en la mitad occidental, como corresponde a una
masa de aire de origen atlantico (no presentado), mientras que la convergencia de
humedad es muy fuerte se apreciaen el nivel de 925 hPa.

Salvo la zona pirenaica, toda la Peninsula se encuentra bajo la influencia de las bgjas
presiones, distinguiéndose dos centros relativos de 1 010 hPa, uno en la parte norte de
Extremadura y otro centrado sobre La Rioja y Soria. La posiciéon relativa sobre la
vertical de los centros de bajas presiones en superficie, adelantados con respecto a los
de los niveles medios, indica que se trata de un sistema joven que se encuentra en sus
primeras etapas de desarrollo. La distribucion de las descargas adopta la configuracion
zonal propia del sistema pero no se observa continuidad espacial en las mismas, sino
gue estan asociadas a los diferentes nlcleos convectivos que pasan sucesivamente sobre
el territorio y descargan sin duda influidos por la orografia, pero también por su propia
estructurainterna.

Este tipo de situaciones es muy frecuente y no en todos los casos se produce tanta
precipitacion y descargas sino que, frecuentemente, quedan reflejadas por un aumento
de la nubosidad con escasos o nulos fendmenos tormentosos en su seno, por lo que
normalmente carecen de caracteristicas adversas y por e contrario suelen ser muy
apreciadas por humedecer y refrescar el ambiente veraniego.
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Caso de estudio del tipo 6 (situaciones depresionarias entrantes): 6 de septiembre de 2004

Numero de rayos por intervalo horario desde las 06:00 TUC a las 05:59 TUC del dia siguiente:

06:00-08:59 09:00-11:59 12:00-14:59 15:00-17:59 18:00-20:59 21:00-23:59 00:00-02:59 03:00-05:59
Positivos 23 6 19 450 972 1779 440 163

Negativos 43 12 538 2.340 3.257 6.834 3.644 1.355
Precipitacion (mm) desde las 07:00 TUC a las 07:00 TUC del dia siguiente:
= o o . ; . e

Precipitacion (PCP) en 24 h (07-07 2) y
Descargas eléctricas (06-06 2)
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Detalle de Presion (PSL) y Viento en superficie
W (152

100 Km

Convergencia de humedad (Hr) en 925 hPa
e Indice Total de Totales (15 2)

Imagen 6.7. Ejemplo de situacion tipo 6 (depresion entrante): 6 de septiembre de 2004.
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Comentarios a la situacion depresionaria entrante:

El centro del sistema que se aproxima se encuentra situado sobre Oporto, con valores
inferiores a 576 dmg y —16 °C. Su parte delantera proyecta sobre el érea de estudio un
flujo de componente sur que arrastra una lengua célida de unos —12 °C con origen en
latitudes més bajas. Claramente se puede trazar un gje de vaguada de orientacién zonal
situado sobre la depresién del Ebro que va a ser € causante de la focalizacion de la
precipitacion en dicha zona debido a la fuerte curvatura ciclonica, que a su vez lleva
asociada una fuerte adveccion de la misma, asi como unas atas circulaciones no
geostréficas en la mitad occidental de la zona de estudio. Por lo tanto, € sistema
muestra unas caracteristicas dindmicas muy marcadas. La configuracion cerrada de las
isohipsas induce a pensar en un avance lento del sistema, con €l ge de la dorsal sobre
Baleares.

El flujo de componente sur que existe sobre el Mediterrdneo occidental se canalizaen la
depresiéon del Ebro mediante un potente chorro advectivo de bagja cota tal y como se
observa en latopografia de 850 hPa. Este flujo afectaatodo € territorio de estudio, pero
se prolonga hasta la Cordillera Cantabrica, aportando gran cantidad de humedad que
junto con las temperaturas de hasta 25 °C crea las condiciones propicias para que los
sistemas convectivos no solo sean severos, sino también muy efectivos en la produccion
de precipitacion. A su vez la adveccion calida en niveles bagjos (no presentada) es
positiva en la parte occidental y el Mediterraneo; dado que en 500 hPala temperatura es
algo més baja que lo normal, la adveccion diferencial 500/1 000 hPa (no mostrada) es
relativamente positiva sobre la mayor parte de la zona.

Los valores més elevados del indice TT se dan en la mitad norte, centrndose sobre
Pirineos y la zona de convergencia de humedad, con valores de —7 g-kg>-m™, afecta
especialmente a Sistema Ibérico, por 10 que en este caso este campo no explica
adecuadamente | as fortisimas precipitaciones que se producen en las Bardenasy €l valle
del Ebro y que como se ha indicado tienen su origen en causas dinamicas presentes en
los niveles medios y altos.

En superficie, la isobara de 1012 hPa adopta la forma propia de los sistemas
convectivos intensos, con una parte ciclénica sobre e valle del Ebro y otra trasera
anticiclonica envolviendo € aire frio y seco que se desploma desde niveles altos
arrastrado por la ingente precipitacion. También en la zona del litora levantino se
observa un dipolo de bgjas y dtas presiones similar y que seria €l responsable de la
precipitacion en esa zona, asi como de la baja precipitacion en la Ibérica turolense por
encontrarse bajo lainfluencia de las altas presiones relativas.

La precipitacion mas importante adquiere una estructura globular con lento avance
hacia el nordeste, al igual que los otros niicleos mas modestos. Aungue en conjunto este
tipo de situaciones es de las que mas baja correlacion presenta entre precipitacion y
descargas, en este caso extremo tampoco es especialmente alta, sino todo lo contrario,
sin duda debido ala gran potencia de | os sistemas convectivos.

Este dia sigue siendo muy recordado entre los aficionados a ciclismo pues la
precipitacion afect6 al recorrido de una etapa de la Vuelta Ciclista a Espafia, causando
efectos devastadores en el pelotdn y en la propia carretera, o que obligd a modificar su
trazado y la convirtio en una auténtica odisea.
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Caso de estudio del tipo 7 (situaciones depresionarias rebasadas): 7 de septiembre de 2006

Numero de rayos por intervalo horario desde las 06:00 TUC a las 05:59 TUC del dia siguiente:

06:00-08:59 09:00-11:59 12:00-14:59 15:00-17:59 18:00-20:59 21:00-23:59 00:00-02:59 03:00-05:59

Positivos 32 45 350 421 514 124 2 0
Negativos 571 762 3.261 2.944 3.285 1.090 M 0
Precipitacion (mm) desde las 07:00 TUC a las 07:00 TUC del dia siguiente:

50 100 Km

0,1 1 5 10 20 30 0
COC 0 O O e .
Precipitacion (PCP) en 24 h (07-07 2) y
Descargas eléctricas (06-06 2)

Thursday 7 September 2006 12UTC ATHEN Forecast t43 VT: Thursday 7 Sept
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Imagen 6.8. Ejemplo de situacion tipo 7 (depresion rebasada): 7 de septiembre de 2006.
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Comentarios a la situacién depresionaria rebasada:

En este caso la bgja cerrada ya ha alcanzado la zona del mar de Alboréan y toda el area
de estudio se encuentra bgjo la influencia del flujo del nordeste asociado a la parte
trasera de la misma marcada por las isohipsas de 584 y 585 dmg y temperaturas en
torno a —14°C. Mientras la depresién se encuentra sobre la zona, la adveccion
diferencial de giro ciclénico en niveles altos es practicamente nula por tratarse de una
depresién madura con una configuracion concéntrica en todos los niveles que no esta
desplazada en la horizontal. Ademas, en su progresion hacia el Mediterraneo, la parte
posterior presenta curvatura anticiclonica, con lo que sobre la zona siguen existiendo
valores negativos 0 nulos. Por otra parte, las Unicas condiciones favorables para las
circulaciones ageostroficas se localizan sobre Pirineos, Navarra, La Rioja e Ibérica més
occidental, asociadas a un corto paquete de viento (jet streak) del chorro en niveles altos
del nordeste.

El mapa de 850 hPa reflgja que mientras en la parte occidental del territorio soplan
vientos del noroeste, la zona litoral se halla bagjo la influencia de la parte delantera del
centro de bajas presiones y presenta vientos de componente sur; ala par, en Huesca las
intensidades son muy bajas. Las temperaturas muestran valores alrededor de 22 °C.

Las convergencias de humedad son ligeras y se encuentran centradas en la parte
occidental del area de estudio, mientras que los vientos de origen mediterraneo no se
introducen tierra adentro.

En superficie, las bajas presiones que abarcan la depresion del Ebro quedan bordeadas
por las zonas de altas presiones en los sistemas montafiosos, las cuales, ayudadas por €l
factor orografico, van a dar origen a la focalizacion de las descargas eléctricas que se
puede observar.

Quiza lo mas llamativo sea ver en los mapas de 500 y 850 hPa como las temperaturas
mas frescas estan instaladas sobre toda la zona, tanto en niveles bajos como medios y
altos. En estas condiciones la diferencia de temperaturas en la vertical no presenta
valores elevados, |0 que determina una menor inestabilidad, como se ve en los valores
relativamente bajos del indice TT, que indican conveccion de débil a moderada.

L as tormentas adoptan una distribucion espacial dispersay con poco recorrido propio de
esta situacion, aunque esta es una situacion en la que se puede apreciar las trayectorias
norte a sur que siguen los nucleos convectivos o, méas frecuentemente, de nordeste a
suroeste, que como se sabe es contraria a la usual de avance desde el suroeste a
nordeste. Asimismo, la zona mas activa es la zona pirenaica en la que se extiende la
actividad, que tiene su origen en la vertiente francesa, pues nuevamente la mole
pirenaica se opone a flujo y las laderas en la parte francesa también tienen un caracter
retentivo, o que hace que las maximas concentraciones de descargas se den en territorio
francés.

En este caso si que aparecen descargas dispersas asociadas a zonas con poca 0 nula

precipitacion, concordante con la baja correlacion entre ambas que se ha constatado
para este tipo de situaciones.
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Caso de estudio del tipo 8 (ondas largas del noroeste): 18 de agosto de 2005

Numero de rayos por intervalo horario desde las 06:00 TUC a las 05:59 TUC del dia siguiente:

06:00-08:59 09:00-11:59 12:00-14:59 15:00-17:59 18:00-20:59 21:00-23:59 00:00-02:59 03:00-05:59
Positivos 6 7 141 37 22 0 0 0
Negativos 61 35 1.189 387 188 0

Precipitacién (mm) desde las 07:00 TUC a las 07:00 TUC del dia siguiente:
0,1 1 5 10 20 30 0
] O 0 e e e e
Precipitacion (PCP) en 24 h (07-07 2) y
Descargas eléctricas (06-06 2)

‘Thursday 18 August 2005 12UTC ATHEN Forecast 43 VT: Thursday
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850 hPa: Temperatura (T) y Viento (W) (15 2)

Thursday 18 August 2008 12UTC ATHEN Forecast t+3 VT,

o W3

500 hPa: Geopotencial (2) y Temperatura (T)
(152

18 Aug Forecast h3 vT: =

Superficie: Presion (PSL), Viento (W) (15 2)

S 4 =]

Detalle de Presién (PSL) y Viento (W) en
superficie (15 2)

Convergencia de humedad (Hr) en 925 hPa
e Indice Total de Totales (15 2)

I magen 6.9. Ejemplo de situacion tipo 8 (onda larga del noroeste): 18 de agosto de 2005.
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Comentarios a la situacion de onda larga del noroeste:

Es €l tipo de situacion més frecuente. Incluso a nivel popular se conocen los rasgos
meteorol6gicos que las acompafian. Aunque en invierno no suelen ser demasiado
apreciadas debido a que los vientos fuertes asociados aumentan la sensacion fria del
ambiente, durante el verano suelen representar un respiro dentro de los dias de fuerte
canicula del centro del verano. La experiencia demuestra que suelen tener una duracion
de unos cuatro dias y se establecen sobre la zona tras el paso de los sistemas
convectivos, aportando frescor y la ventilacion paraaliviar las jornadas precedentes.

La topografia de 500 hPa se caracteriza por la presencia de un flujo de largo recorrido
proveniente del cuarto cuadrante, aunque en ocasiones también llega desde el NNE,
dependiendo de la circulacion en la parte trasera del centro de bajas presiones
precedente. En el caso de estudio, laisohipsa de 580 dmg y laisoterma de —10 °C pasan
sobre e centro de la zona de estudio. Los tres campos de tipo termodinamico que se
analizan presentan valores fuertemente negativos en estas situaciones como puede
deducirse de |os campos presentados en este ejemplo.

Esta direccion del flujo se mantiene igual en todos los niveles inferiores produciéndose
un fuerte acoplamiento con la orografia mediante apantallamientos vy
redireccionamientos en las zonas montafiosas, seguidos de fuertes canalizaciones en
valles de préacticamente cualquier dimension. Asi, mientras en zonas altas se mantiene el
viento del norte, en el valle del Ebro sopla de aproximadamente direccion NW, y en €
valle del Jalon sopla del NNE adaptandose al relieve. El dipolo barico doble con altas
presiones en Pirineos e Ibérica y bajos valores en la depresion del Ebro se encarga de
mantener temporal y espacialmente € flujo, alcanzando la desembocadura del Ebro y
adentrdndose sin dificultad mar adentro.

Es un flujo divergente, seco y subsidente, o que determina una adveccion térmica muy
negativa y la préactica ausencia de nubosidad y precipitaciones. Solamente se dan
algunos chubascos esporédicos en zonas con relieves prominentes como e Moncayo,
Pirineos 0 los ramales ibérico-béticos méas proximos al litoral mediterraneo,
consecuencia de la interaccién de la nubosidad de caracteristicas ondulatorias con
dichos relieves.

Solamente en el sur de Teruel se producen convergencias con |os ponientes que soplan
en laMeseta o incluso con el régimen de brisas que se establece en la costa. En cuanto a
los indices térmicos de inestabilidad, como el TT, sus vaores son solo moderados
debido a menor contraste de temperaturas en la vertical. Solo en la parte central y
oriental del Pirineo, aresguardo del flujo que aqui no llega a mezclar las distintas capas
en altura, se dan valores mas altos que explicarian los chubascos, que aunque de poca
importancia, se dan alli. Latrayectoria de estas tormentas sigue |6gicamente la direccion
del flujo y en ocasiones alcanzan las Sierras Exteriores de los Pirineos.

No obstante, no debe confundirse esta situacion con € régimen exclusivamente
nocturno y por tanto transitorio, propio de las brisas de laderay valle, que se establece
muchas noches veraniegas en los valles fluviales, y que aungque también vienen a tener
un carécter refrescante y coinciden en su direccion en algunos casos, carecen de la
circulacién del noroeste en altura que caracteriza la situacion estudiada.
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Caso de estudio del tipo 9 (oclusiones a vaguadas rebasadas): 29 dejulio de 2004

Ndmero de rayos por intervalo horario desde las 06:00 TUC a las 05:59 TUC del dia siguiente:

06:00-08:59 09:00-11:59 12:00-14:59 15:00-17:569 18:00-20:59 21:00-23:59 00:00-02:59 03:00-05:59

Positivos 45 10 160 250 5 0 0 0
Negativos 61 35 1.159 387 1 0 0 0
Precipitacién (mm) desde las 07:00 TUC a las 07:00 TUC del dia siguiente:

0,1 1 5 10 20 30 0 50 100 Km

Precipitacion (PCP) en 24 h (07-07 2) y
Descargas el éctricas (06-06 2)

UTC ATHEN Forecat 43 VT Tnursday 29 uly 2004 15UTC 501Pa emparare geopotan

6

£

-10
-12
14
-16
-18
-20
-22
24

500 hPa Geopotenual @y Terrperatura Q)
(152
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Superficie: Presién (PSL), Viento (W) (15 2)

s ” =]

Detalle de Presién (PSL) y Viento (W) en
superficie (15 2)

Convergencia de humedad (Hr) en 925 hPa
elndice Total de Totales (15 Z)

Imagen 6.10. Ejemplo de situacion tipo 9 (oclusién a vaguada rebasada): 29 de julio de 2004.
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Comentarios a la situacién de oclusiones a vaguadas rebasadas:

Como se ha comentado en la descripcion general de este tipo de situaciones, esta
participada por varios de los tipos analizados y tiene por principal caracteristica que en
determinadas ocasiones los sistemas actuantes se ocluyen sobre la zona de estudio
dando lugar a precipitaciones que son mas copiosas, por acumulacion, de lo que cabria
esperar en un principio. No se trata, en cualquier caso, de situaciones especialmente
frecuentes.

En € caso de estudio el centro de bajas presiones en atura, de dimensiones reducidas,
se sitla a norte del delta del Ebro, con valores inferiores a 580 dmg y —14°C de
temperatura en la topografia de 500 hPa, mostrando vientos de componente norte en la
parte posterior occidental y flujos del sur en la parte oriental.

Los campos dindmicos en niveles medios y altos son los propios de sistemas
depresionarios muy evolucionados y, por lo tanto, la adveccion de vorticidad presenta
valores negativos o muy bajos en cas toda la zona y, respecto a las circulaciones
transversales a flujo, solamente la parte mas a sur y sobre el Sistema Ibérico se
encuentra influenciada por las mismas a encontrarse a la derecha de la zona de salida
de un méximo de viento que cruza sobre la Peninsula y puede apreciarse en la
topografia de 500 hPa.

Estas diferencias quedan muy claras en €l nivel bgjo de 850 hPa: en las provincias méas
occidentales hay flujos de componente norte, mientras en las restantes e flujo es
mayoritariamente del E, de tal forma que las convergencias de flujo, aunque no son
especia mente intensas, estan extendidas sobre practicamente toda la zona.

Un patrén similar se repite en el mapa de superficie debido a la situacion de las cuiias
anticiclonicas relativas en las zonas de montafia dentro de un marco general mesoescal ar
de bajas presionesy a desarrollo sin dificultad de los flujos marinos que soplan desde el
litoral.

El indice TT muestra sus maximos valores en la zona nororiental, en la que €
embolsamiento de niveles medio-altos se superpone sobre los valores del orden de
20 °C que se dan en 850 hPa. A su vez, la adveccion diferencial de espesores es maxima
en la zona turolense influenciada por los valores en torno a 25 °C que se dan en dlla,
aunque las advecciones térmicas en niveles bajos son negativas en toda la zona.

Integrando todo lo visto hasta ahora en los diferentes tipos, e carécter de la
precipitacion en la parte occidental es diferente del que se produce en € levante: esta
Ultima presenta algunas caracteristicas de tipo convectivo, mientras que la del poniente
tiene un caracter mucho mas estratiforme, como queda reflejado en la distribucion de las
descargas el éctricas.

Este diferente caracter de los tipos de precipitaciones asociadas segun las zonas
consideradas es 1o que determina que la correlacion entre descargas eléctricas y
cantidades de precipitacion acumulada sea el més bajo de todos |os tipos establecidos en
la clasificacion.
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7. CONCLUSIONES

La calidad de los modelos numéricos para la prediccion del tiempo es progresivamente
mayor. Este avance permite la mejora de la prediccion de fendmenos como los
convectivos que, por su naturaleza, pueden ser muy intensos y localizados en € tiempo
y en é espacio. Como muestra de ello, este trabajo se basa en buena parte en resultados
procedentes de campos de andlisis y predicciones de modelos numéricos. Sin embargo,
limitar la comprension de los fendmenos atmosféricos, por gemplo, en € caso de la
prediccion meteoroldgica, a los resultados que ofrecen los modelos numéricos puede
reducir la comprension de los procesos y hacer perder la perspectiva de los mismos.
Asi, sin que €llo represente en absoluto un menosprecio a los productos de los model os
numéricos, una vision mas conceptual y general sobre el desarrollo de la conveccion
puede aportar un extra, puesto que los modelos conceptuales constituyen otra
herramienta ampliamente empleada por €l colectivo de personas dedicadas a las tareas
de prediccion, en las que cada uno de ellos sirve para sintetizar el conocimiento de un
conjunto de situaciones meteoroldgicas con caracteristicas similares. Ademés estos
modelos suelen incorporar no solo caracteristicas sinfpticas, sino que también
incorporan razonamientos de tipo mesoescalar para la zona de aplicacion. Es en este
punto donde los resultados obtenidos adquieren su principal valor, como herramienta de
de clasificacion y sintesis de los “tipos de tiempo” en la zona de estudio.

Ademas de la finalidad concreta y aplicada para la prediccion meteoroldgica, el estudio
de la distribucion espacia de los fendmenos convectivosy su clasificacion segun el tipo
de situacion tiene validez en si misma, puesto que aporta una climatologia de elementos
gue normal mente 0 no se tienen en cuenta, 0 se consideran de forma parcia y a partir de
datos poco consistentes.

En este sentido, se puede concluir que los maximos de actividad tormentosa en Espafia
se dan en el interior del cuadrante nordeste peninsular, € area de estudio de este trabajo.
Los méximos absolutos son diferentes segun se trate de la densidad de rayos que caen
en la superficie o del nimero de dias de tormenta. En el primer caso, e maximo esta en
un rama de la sierra de Gudar, en € Maestrazgo turolense, que lleva € adecuado
nombre de sierra del Rayo y su valor es superior a 3 rayos por km?y temporada (abril-
septiembre). Sin embargo, por nimero de dias de tormenta, e méximo se da en el
Pirineo oriental aragoneés, en las Sierras Interiores del Sobrarbe y la Ribagorza (también
la catalana), con valores de 35 dias por temporada. Es decir, grosso modo, hay tormenta
en esa zona uno de cada seis dias entre abril y septiembre, valores que aumentan a mas
de uno de cada cuatro dias en julio y agosto.

La mayor cantidad de rayos se produce entre las 15y las 18 h UTC, aunque este hecho
general presenta variaciones segun la época del afio, asi como también la zona donde se
localizan los maximos. En general, puede hablarse de un desplazamiento de los
maximos de las zonas occidentales del area de estudio durante la primavera a la zona
puramente mediterranea a comienzos del otofio.

Aparecen, sin embargo, més diferencias en e nimero de dias de tormenta por zonas y

por meses, aunque en general, los maximos se dan en junio, julio y agosto. La
variabilidad entre temporadas, tanto en densidad de rayos como en nimero de dias de
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tormenta, es mayor en la Ibérica occidental (Soria, La Rioja, Moncayo) y en la
depresion del Ebro.

Durante la agui denominada temporada célida, € porcentaje de precipitacion recogida
con respecto a total anual es ampliamente superior a 50 % en la | bérica, buena parte de
la depresion del Ebro y e Pirineo oriental. En areas de la Ibérica turolense y € Pirineo
catalan mas occidental, la precipitacion estrictamente estival es superior a la tercera
parte del total anual. Se produce la aparente paradoja de que las zonas tedricamente mas
mediterraneas tienen su méximo de precipitacion en verano. Por tanto, es consecuente
pensar que la conveccion juega un papel determinante en este resultado. Dada la
imposibilidad, comentada a lo largo del trabajo, de discriminar entre precipitacion
convectiva y estratiforme a partir de los datos de origen, se ha procedido a estudiar la
correlacion y la asociacion que hay para cada punto de rejilla del area de estudio entre
precipitacion y rayos. La correlacion es muy alta, superior a 0,5 en general, alcanzando
sus valores maximos en junio y julio. Como podria esperarse, esta correlacion es mayor
en € area de influencia mediterranea y bastante menor en la zona de influencia
cantébrica.

El estudio de la asociacion entre la precipitacion y los rayos, tratando ambos como
variables cuantitativas, arroja resultados similares. Por meses, la asociacion maxima se
daenjunioy julioy aparece, ademas, un resultado interesante: |a probabilidad méxima
de tormentas secas 0 con muy poca precipitacion ronda el 30 % y se da en el mes de
agosto, lo cual es relevante de cara ala aparicion de incendios forestales originados por
rayo. Otro resultado interesante del estudio de la asociacion esladireccién de la misma:
es més acertado colegir que se estan produciendo precipitaciones intensas a partir de
grandes densidades de rayos que lo contrario, especialmente en la depresion del Ebroy
el litoral mediterraneo. Este hecho puede ser de utilidad en las labores de vigilancia
meteorol 6gica.

Este trabajo incluye una clasificacion sindptica de las situaciones que se presentan
durante la temporada cdlida. Los métodos para realizar una clasificaciéon sindptica son
practicamente infinitos (YARNAL, 1993) y no puede decirse que exista un método
universalmente aceptable. En este caso, se ha pretendido realizar una clasificacion
sencilla, definida a partir de unos criterios subjetivos basados en la experiencia'y que
sacase € maximo partido de las bases de datos disponibles, tanto de salidas de modelos
numericos, como de descargas y de precipitacion. No obstante esta sencillez, los
resultados obtenidos del agrupamiento de Situaciones resisten con coherencia los
andlisis posteriores realizados empleando consideraciones puramente meteoroldgicas,
no solo en el aspecto dinamico que es 16gico que quede bien definido al ser € viento la
variable empleada, sino que también muestran claras coherencias con las
consideraciones térmicas en los distintos niveles atmosféricos y que tanta importancia
tienen en € tipo y cantidad de precipitaciones recogidas en €l érea de estudio debido a
sus particul ares caracteristicas geogréficas y orogréficas.

Como resultado de sucesivos procesos de reagrupamiento ha quedado restringido a9 €
niumero de tipos de situaciones del estudio, aungque para aquellos profesionales
interesados en una mas estricta catalogacion se han mantenido los 26 subtipos que
inicialmente surgen del proceso clasificatorio.
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Para cada uno de estos nueve tipos se ha realizado un estudio pormenorizado de cada
uno de los aspectos mencionados anteriormente: densidad media de descargas,
probabilidad de tormenta, precipitacion mediay medidas de correlacion y de asociacion
entre precipitacion y rayos, asi como consideraciones sobre su frecuencia mensual
media y por temporada. Se ha podido discriminar a través de esta clasificacion cuaes
son aguellas situaciones méas propensas a desarrollo de tormentas (las situaciones del
sur, las del suroeste con difluencia y las situaciones de oclusiones a vaguadas
rebasadas), en cudles existe una mejor correlacion y asociacion entre precipitacion y
rayos —o dicho de otro modo, en cudles es la precipitacion més convectiva en
general— (las del suroeste con o sin difluencia) y ademas, para cada una de ellas, se ha
logrado representar espacialmente las zonas donde es mas probable que se desarrolle la
actividad convectiva, que presentan grandes variaciones entre unas 'y otras situaciones.

Para dotar a este estudio de una mayor profundidad y utilidad préactica, se ha realizado
un modelo de regresion logistica genera y para cada situacion que identifique cudles
son los campos derivados de los model os numéricos que mejor explican las situaciones
y, por €lo, en los que conviene fijarse més a la hora de realizar una predicciéon. En
general, estos campos son € indice total de totales, las convergencias de humedad en
925 hPa y la convergencia de vientos en superficie. Para cada situacion varian los
campos maés relevantes para explicarla, aunque €l indice total de totales suele ser el mas
importante en la mayoria de ellos. Este andlisis ha permitido identificar las situaciones
con mayor o menor predecibilidad. Se puede afirmar que, en general, atendiendo a
porcentagje global de acierto, es mas facil acertar una prediccion en aguellas situaciones
con caracter menos convectivo y mas dificil hacerlo en las més dinamicas. Sin embargo,
considerando la capacidad de predecir con mayor precision espacial la aparicion de
tormenta, esta es mayor en situaciones mas inestables y menor en situaciones a priori
més estables.

El trabajo incluye casos de estudio para cada una de las situaciones, con €l objetivo de
ilustrar mejor las caracteristicas de cada una de €ellas. La eleccién de los gemplos ha
sido cuasi aleatoria, solo incluyendo algun caso que trae algun recuerdo particular pero
desde luego sin buscar la facilidad de las explicaciones o € buen guste del modelo
numérico en el que se basan las interpretaciones.

A pesar ddl carécter técnico de la publicacion, se ha procurado dotar a texto de una
sencillez de léxico que permita e seguimiento del mismo por cualquier persona que
posea unos conoci mientos meteorol dgicos elementales. Aunque se ha evitado en general
la utilizacion de formulacion de caracter fisico-matematico, muchos de los conceptos
utilizados tienen su fundamentacién en dichos desarrollos y para explicar aquellos
conceptos que pueden resultar algo menos habituales a algun tipo de lectores menos
especializados se ha procurado dar una explicacion de tipo descriptivo o mas asequible
posible.
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GLOSARIO DE ABREVIATURAS Y UNIDADES

GLOSARIO DE ABREVIATURAS Y UNIDADES

ADVG: Adveccion diferencial de vorticidad geostréfica 300/500 hPa.
ADVVR: Adveccion de Vorticidad Relativa.

AEMET: Agencia Estatal de Meteorologia.

AESP: Adveccion de espesores en 1000 hPa.

ALDF: Advanced Lightning Direction Finding.

B: Coeficientes de las ecuaciones de regresion logistica.

C.A.: Comunidad Auténoma.

C.H.: Confederacion Hidrografica.

CC.AA.: Comunidades Auténomas.

Chi-cuadrado (y°): Estadistico para evaluar la hipdtesis de dependencia de

poblaciones de datos.

CONH: Convergencia de humedad en 925 hPa.

CONW: Convergencia del campo superficial de viento.

CSI: Indice critico de aciertos.

Cy : Coeficiente de variacion.

DANA: Depresion aislada en niveles altos.

DFR: Tasa de fallo en la deteccion. Direcciones de procedencia del viento en la rosa de
dieseis direcciones.

DIVQ: Divergencia del vector Q (500, 850 hPa).

E: Este.

ENE: Este-Noreste.

ESE: Este-Sureste.

F: Probabilidad de falsa deteccion.

FAR: Proporcion de falsas alarmas.

FIV: Factor de Inflacion de la Varianza.

FOCN: Frecuencia de eventos nulos correctos.

FOM: Frecuencia de errores.

GPS: Global Positioning System.

GRIB_API: Aplicacion informatica para tratamiento y representacion de datos
meteoroldgicos en formato binario en reticula desarrollada por el Centro
Europeo de Prediccion a Medio Plazo.

H: Tasa de aciertos.

H+: Alcance de prediccion (en horas).

HINR: Modelo HIRLAM de muy alta resolucion.

HIRLAM: High Resolution Limited Area Model.

HR: humedad relativa.

HSS: tasa de aciertos de Heidke.

IDW: Inverse Distance Weighting. Método de interpolacion segin el inverso del
cuadrado de la distancia.

IMPACT: Improved Position Accuracy Technology.

INMH: Modelo HIRLAM de alta resolucion.

M.A.: Masa de aire.

McIDAS: Man Computer Interactive Data Access System.

Metview: Aplicacion informatica para tratamiento y representacion de datos
meteoroldgicos desarrollada por el Centro Europeo de Prediccion a Medio
Plazo.

N: Norte.
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CARACTERIZACION SINOPTICA DE LOS PROCESOS CONVECTIVOS...

NE: Noreste.

NNE: Nor-Noreste.

NNW: Nor-Noroeste.

NW: Noroeste.

PAS.: Pasada.

PCP: Precipitacion.

PCP_C: Variable cualitativa de precipitacion.

P;: Probabilidad de ocurrencia.

POH: Frecuencia de aciertos.

PON: Probabilidad de evento nulo.

PSL: Presion en superficie.

Q: Vector Q de Hoskins (representa las circulaciones ageostrdficas transversales al
flujo).

RAYOS: Numero de rayos.

RAYOS_C: Variable cualitativa de descargas eléctricas.

S: Sur.

SE: Sureste.

Sig.: Nivel de significacion estadistica.

SIG (GIS, ArcGIS): Sistema de Informacion Geografico.

SPSS 15.0: Paquete de software para tratamiento estadistico de bases de datos.

SSE: Sur-Sureste.

SSW: Sur-Suroeste.

SW: Suroeste.

T: Temperatura.

TT: Indice Total de Totales de inestabilidad en 500 hPa.

UTC, Z: Tiempo Universal Coordinado, hora del meridiano de Greenwich.

W: Oeste.

WNW: Oeste-Noroeste.

WSW: Oeste-Suroeste.

Z.: Altura de geopotencial.

ko ook skk skek ksk oksk skk skok sksk skk sksk skesk sksk skk skok okesk skk sk skesk sksk skk sksk kesk

d: coeficiente de correlacion de Somers
dmg: decametro geopotencial

g: gramo

h: hora

hPa: hectopascal

K: Kelvin

kg: kilogramo

m/s: metro por segundo

mgp: metro geopotencial

mm: altura de precipitacion en milimetros (equivalente a litros por metro cuadrado)
°C: grado Celsius

s: segundo

uQ: unidades de Vector Q

p: coeficiente de correlacion de Spearman
o: desviacion tipica o estandar

¥: sumatorio
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