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INTRODUCCION

La Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) define la tormenta como “Descarga
brusca de electricidad atmosférica que se manifiesta por un resplandor breve (relampago) y por
un ruido seco o un estruendo sordo (trueno). Las tormentas se asocian a nubes convectivas
(Cumulonimbus) y suelen acompanarse de precipitacion en forma de chubascos de lluvia o de
hielo o, en ocasiones, de nieve, nieve granulada, hielo granulado o granizo.” Vocabulario

Meteorol6gico Internacional, OMM n® 182.

Aunque la tormenta esta definida por el rayo, se trata de un complejo proceso en el que
intervienen aspectos termodindmicos, dinamicos, eléctricos y de microfisica de nubes, que se
inicia con la formacién de la nube cumulonimbo y desemboca finalmente en la descarga
eléctrica o el rayo. Este fendmeno es observado también en otras atmdsferas planetarias,
como las de Jupiter y Saturno, y existen evidencias de su existencia en otros planetas del
sistema solar. Es muy probable que los primeros rayos azotaran la Tierra hace 3000 millones
de afos, y que jugaran un papel importante en la produccién de moléculas organicas en el
inicio de las formas de vida (Miller, 1953; Rakov y Uman, 2003), existiendo evidencias fésiles

de hace 2500 millones de afios que confirman este hecho (Harlan y Hacker, 1966)

La electricidad atmosférica como ciencia nace con B. Franklin, a finales del siglo XVIII,
aun existen muchas incertidumbres en cuanto al proceso de electrificacién de las nubes, asi
como sobre el origen, formacion y desarrollo de los rayos. Las nuevas tecnologias permiten
nuevos campos de investigacién, como la geometria 3-D de los rayos o las descargas desde el
tope de la nube hacia la ionosfera, denominadas TLE (Transition Luminous Effect), que sin
duda serviran para que aparezcan nuevos descubrimientos proximamente. La gigantesca
energia contenida en un rayo (eléctrica, luminosa y acustica) es lo que ha hecho que
practicamente todas las culturas a lo largo de los tiempos, comenzando por los Hourrites con
Teshup, los Sumerios con Ishkur, los Egipcios con Seth, los Indles con Indra, los Aztecas con
Tlaloc, los Chinos con Tien Mu, los griegos con Zeus o los normandos con Thor entre otros,
atribuyesen al rayo y al trueno un origen divino o mitol6gico, ya fuera como castigo o sefal.
Durante la Edad Media hasta la Edad Moderna existen multiples referencias de dafos
provocados por rayos en estructuras altas, como iglesias, y que no fueron erradicados hasta la
invencién del pararrayos por Benjamin Franklin en 1752. La irresponsable préactica europea de
tocar las campanas para “ahuyentar” las tormentas, causé la muerte de 103 campaneros en un
periodo de 33 anos, segun se describe en un libro publicado por Fischer en 1784 (cfr.
Schonland, 1964). Existen también numerosas referencias histéricas de barcos destruidos o
dafiados por impactos de rayos en los mastiles durante los siglos XVIII y XIX. Ya en pleno
siglo XXI, EE.UU. presenta un promedio anual de 87 victimas a causa de los rayos y cerca de

500 heridos, superando en este aspecto a otros fendmenos atmosféricos severos tales como
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tornados, inundaciones o huracanes. A nivel global, cada afo se producen unas 24000
muertes por rayo y unos 240000 heridos por rayo (Holle y Lopez, 2003). En Espafia, entre 1941
y 2010 hubo 2196 fulminados por rayo, aunque estas cifras se han visto reducidas en las
Ultimas décadas, debido a una menor poblacion dedicada a las actividades agricolas y

ganaderas y a una sociedad mejor informada.

Desde la perspectiva estadistica, en 1925 Brooks estim6 que la superficie terrestre es
golpeada permanentemente por aproximadamente 100 rayos por segundo, aunque
posteriormente, basandose en observaciones desde satélite con los instrumentos OTD vy LIS,
se comprobé que son entorno a unos 50 rayos por segundo (Christian et al., 2003). En
cualquier momento estdn activas unas 2000 tormentas eléctricas simultaneamente. Se
producen entre las latitudes 60°N y 60°S, con el 90% de los rayos diarios globales en el
hemisferio de verano, sobre todo en la zona intertropical y fundamentalmente sobre tierra. El
10% restante se produce en el hemisferio de invierno y principalmente sobre las corrientes
oceanicas calidas, como el Gulf Stream y el mar Mediterraneo. Al considerar todos los rayos
anuales de forma global, el 75% de los rayos se da en la zona intertropical, con una distribucién
de rayos en zonas continentales tropicales que muestra un claro pico diurno, maximo en las
horas finales de la tarde (16-17 hora local) y un minimo al principio de la mafana (06-09 hora
local). En contraste con esto, el ciclo diurno de las descargas eléctricas sobre océanos es casi
inexistente, sin apenas variaciones durante el dia, de acuerdo a la casi nula variacién diurna de
la temperatura del mar (Price, 2009). Paises como Estados Unidos detectan alrededor de 20
millones de rayos al afo, procedentes de unas 100000 tormentas eléctricas, siendo las
regiones més afectados Florida ( y la ciudad de Tampa, en particular), Georgia, Carolina del

Sur, Nueva York u Oklahoma, que detectan y reciben miles de rayos cada ano.

En resumen la actividad eléctrica asociada a las tormentas, y mas concretamente los
rayos, constituyen un elemento mas dentro de las caracteristicas de los fendémenos
convectivos. La deteccién de estos fendmenos, a través de la red de deteccion de descargas
eléctricas implantada en la superficie del territorio nacional, tiene un interés indudable. Su
aplicacion inmediata consiste, evidentemente, en la localizacién de la actividad tormentosa
(labor basica de vigilancia) pero ademas, el conocimiento de la propia actividad eléctrica puede
tener un valor importante por el impacto que puede tener sobre gran niumero de actividades del
ser humano (centrales y lineas de conduccion eléctrica, generacién de episodios de
contaminacién, lanzamiento de cohetes...) o por el riesgo que por si mismo puede entrafar

(incendios forestales, muertes por rayos... ).
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

En este capitulo revisaremos la bibliografia relacionada con las descargas eléctricas
que tienen aplicacién directa en este trabajo de Tesis. Los aspectos tedricos e historicos
referentes a la formacién de las descargas eléctricas asi como los fundamentos dindmicos y
termodinamicos de la formacién de nubes cumulonimbos se pueden encontrar en numerosas

publicaciones y articulos, por lo que se citan o describen de forma muy somera.

1.1 ELECTRICIDAD ATMOSFERICA

El proceso de formacién de un rayo no es un fenémeno aislado, sino que forma parte
del llamado circuito eléctrico global atmésfera -Tierra, resultado de la ionizacién de la atmésfera
por los rayos cosmicos y la radioactividad natural terrestre, de forma que la tierra esta cargada
negativamente y el aire positivamente, existiendo la denominada “corriente de buen tiempo”.
De esta forma, el conjunto electrosfera-Tierra (6 lonosfera -Tierra) puede ser considerado como
un gran condensador esférico (Uman, 1969) con la placa externa constituida por la electrosfera
y la interna por la superficie terrestre. Dentro de este contexto en este apartado analizaremos

la génesis del rayo.

1.1.1 Descargas Eléctricas. Rayos

Debido al campo eléctrico de buen tiempo, en los limites laterales de todas las nubes
se produce captura de iones por las particulas nubosas y por tanto electrificacion de las nubes.
En algunos casos, las nubes de tipo nimbostrato y altostrato pueden generar descargas
eléctricas, pero son casos singulares. Asi mismo, las nubes formadas por el humo de los
incendios, por cenizas volcanicas, las tormentas de arena y las producidas por explosiones
nucleares pueden generar descargas eléctricas, pero la nube responsable de la gran mayoria

de los rayos son las nubes cumulonimbos, como se observa en la figura 1.

La distribucion de carga en cada tormenta individual es compleja y fluctia con el
tiempo. No obstante, existen varios modelos teéricos de electrificacién de las nubes
cumulonimbos, como los modelos inductivos o bipolares (Elster-Geitel, Wilson), aunque el
modelo de distribucién eléctrica mas aceptado por la comunidad cientifica es el lamado modelo
tripolar (Williams, 1989). Asi, la distribucion de carga en un cumulonimbo seria un centro
principal de carga positivo en el tope de la nube, un centro de carga negativo debajo de éste y
un nicleo secundario de carga positivo en la base de la nube, préximo a la isocero. Esta
distribucion se justifica por el proceso no inductivo “granizo blando-hielo”, en el que

dependiendo de una temperatura umbral, en los choques entre particulas de hielo y de granizo
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blando, la polarizacién se invierte. De esta forma, el nlcleo de carga positiva en la parte inferior
de la nube, se atribuye a particulas de granizo blando que quedan cargadas positivamente al

colisionar con particulas de hielo a temperaturas superiores a unos -15°C.

il ol

Fig.1 Cumulonimbo y rayos. Fuente: AEMET

Dentro de las descargas eléctricas, independientemente de su polaridad, en una
primera clasificacion podemos distinguir 4 tipos o clases:
= Descargas intranube, es decir, descargas cuyo origen y final estan dentro de la propia
nube;
= Descargas nube-nube, o descargas cuyo origen esta en un cumulonimbo y su final en
otra nube cumulonimbo distinta;
= Descargas nube-aire, con origen en un cumulonimbo y fin en el aire claro

= Descargas nube-tierra, con origen en un cumulonimbo y final en el suelo terrestre.

Los tres primeros tipos se suelen agrupar, constituyendo las descargas entre nubes
(intracloud o IC), frente a las descargas nube tierra (Cloud-ground o CG). Aproximadamente
por cada rayo CG se producen tres rayos IC, aunque esta proporcion depende del tipo y lugar
de la tormenta, el estado de desarrollo y otros factores. Boccipio et al., (2001) afirman que este
valor oscila entre 2 y 10 rayos IC por cada rayo CG, y aunque las descargas IC no producen
dafos importantes en la superficie terrestre, si son capaces de producir percances sobre las
aeronaves; ademas, su estudio ofrece mayores dificultades, ya que los antiguos sistemas de
deteccion de rayos no eran capaces de localizar y discriminar descargas IC. No asi los nuevos
sistemas de deteccion, que si son capaces de detectar esta clase de rayos, permitiendo en el

caso de los sistemas 3-D un andlisis de sus trayectorias.
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1.1.2 Origen y formacion del rayo

La clasificacion mas completa de las descargas eléctricas nube-tierra, se realiza de
acuerdo a la polaridad de la carga neta transferida al suelo (negativos y positivos) y la direccién
de la guia escalonada inicial (ascendentes y descendentes). El 90% de los rayos son negativos
descendentes y un 10% positivos descendentes. Una minima cantidad de rayos, que se
producen desde torres u objetos elevados (mas de 100 m de altura) u objetos de altura
moderada ubicados en picos montafiosos aislados, son de origen ascendente positivos o

negativos (Baba y Rakov, 2009).

El rayo (“flash”) esta constituido por 1 o varias descargas (“strokes”) pudiendo llegar
hasta las 26, siendo lo mas frecuente entre 3 y 5. Este nUmero de descargas es lo que se
denomina multiplicidad del rayo, siendo menor para los rayos positivos que para los negativos.
En general, la primera descarga define la localizacion del rayo, y se le asignan todas las

descargas que disten menos de 10 km espacialmente en una ventana temporal de un segundo.
1.1.2.1 Rayos nube-tierra negativos, positivos, nube-nube y nube-aire

Los rayos que desde la nube transportan carga negativa al suelo son los denominados
rayos nube tierra (NT-), 6 Cloud-to-Ground (CG-) en terminologia inglesa, que son los mas
frecuentes o abundantes y sobre los que nos centraremos especialmente. En este tipo de
descarga, el rayo comienza a formarse desde el centro de carga negativo de la nube
cumulonimbo con distribucién de carga tripolar. En primer lugar es necesario un proceso
denominado de ruptura, surgiendo una descarga tendida entre el centro de carga negativa y el
nucleo de carga positivo inferior, con duracién de decenas a centenas de milisegundos y que
permite la formacion de la guia escalonada 6 “stepped leader’ (SL). Esta guia configura un
camino ionizado de minima resistencia descendente, que se va ramificando a través de
sucesivos impulsos, distribuyendo la carga negativa a lo largo de su trayectoria. En el suelo, al
aproximarse la guia escalonada, por procesos de induccién, comienzan a agruparse cargas
positivas en objetos prominentes aumentando el campo eléctrico. A partir de un valor critico,
surge un camino ascendente llamado la “upward leader’ o “streamer’, que suele tener decenas
de metros si es una descarga descendente, y centenares de metros si se trata de un rayo
ascendente desde un objeto superficial elevado (Rakov and Uman, 2003), cuya finalidad es
enlazar con la SL, terminando en un complejo proceso llamado de acoplamiento (aftachment).
Se produce en este momento la primera “descarga de retorno” (return stroke) que neutraliza la
carga del canal formado por la SL, aunque no siempre se neutraliza totalmente, resultando un
transporte de carga positiva hacia el centro de carga de la nube. Cuando cesa la primera
descarga de retorno el rayo puede finalizar. En este caso, se trataria de un rayo simple. En

ocasiones, se produce una segunda guia descendente, la “dart leader’, que cuando llega cerca
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del suelo se ramifica dando lugar a varias subdescargas que conectan con las respectivas
“upward leaders” procedentes del suelo, dando lugar a un rayo con multiplicidad funcién de las

subdescargas. Este proceso se describe graficamente en la figura 2.
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Figura 2, Esquema de las diferentes etapas de la formacion de un rayo NT- en una nube de tormenta.
Fuente: médulos TEMPO. Modelos conceptuales de tormentas: Radar y Rayos (AEMET)

La abrumadora mayoria de rayos nube-tierra negativos tienen mas de una descarga,
con un 80% aproximadamente de multiplicidad superior a 1. Algunos porcentajes de rayos
simples (una séla descarga) observados nos indican que oscilan entre en el 14% y 17% en
Florida y Nuevo México (Rakov y Uman, 1990), 21% en Sri Lanka (Cooray y Jayaratne, 1994) y
el 18% en Suecia (Cooray y Pérez, 1994). Aunque la primera descarga es 2 6 3 veces mas
intensa que las descargas subsiguientes, en 1/3 de los rayos miultiples existe alguna
subdescarga con intensidad de pico superior a la primera descarga, como describen Rakov,
Uman y Thottappillil en diversos estudios realizados en los afios 90 en Florida. Valores tipicos
para estos rayos negativos nube-tierra son los siguientes (Rakov y Uman, 2003): Duracién
entre 200 y 300 ms, multiplicidad entre 3 y 5, intervalo entre descargas de 60 ms, transferencia

de carga 20 C, y energia entre 10°y 10'° J.

Los rayos positivos transportan carga positiva de la nube a la tierra. A nivel global, el
porcentaje de rayos positivos se estima inferior al 10% y la carga transportada por los rayos
positivos, segun se desprende del valor de la mediana de la distribucion de los mismos
obtenida por Berger et al.,, (1975), es entorno a un orden de magnitud mayor que la de los

rayos negativos, llegando a intensidades de pico de hasta 300 kA y transportando una carga de
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cientos de culombios. Esto hace que los dafios producidos en los puntos de impacto sean
mayores, asi que probablemente produzcan mayor cantidad de incendios forestales.
Normalmente estan formados por una Unica descarga existiendo rayos positivos con
multiplicidad mayor a 1, si bien son escasos. Incluso existe mayor posibilidad de que la

segunda descarga sea negativa (rayo bipolar), a que sea positiva (Pierce, 1955).

En ocasiones, el porcentaje de rayos positivos es elevado, pudiendo distinguirse 5

casos singulares:

e Estado de disipacion de una tormenta ordinaria (Pierce, 1955; Fuquay, 1982; Orville et
al., (1983), Nielsen et al., (1994)). En la fase de disipacién de una tormenta, tras la
actividad eléctrica, se descarga parcialmente el nicleo de carga negativa. Por tanto,
deja de apantallar el nucleo de carga positiva, y permite las descargas positivas entre

la parte superior del cumulonimbo y el suelo.

e Tormentas de invierno. Takeuti et al., (1978,1985) y Brook et al., (1982) observaron
cémo en Japén, las tormentas de invierno producian gran cantidad de rayos positivos.
Brook propuso un modelo en el cual, debido a la cizalladura vertical del viento, el
nucleo de carga positivo es desplazado horizontalmente respecto al nucleo de carga
negativo, desapareciendo el apantallamiento y permitiendo las descargas positivas
desde la parte superior del cumulonimbo. En las climatologias mundiales de rayos
positivos en latitudes medias, se observa que en los meses invernales existe mayor
porcentaje de rayos positivos que en los meses calidos. Este hecho se podria justificar

por la mayor cizalladura del viento en latitudes medias en invierno respecto al verano.

e Zona estratiforme de SCM. En los Sistemas Convectivos de Mesoescala, se ha
observado que la zona estratiforme trasera, constituida por nubes de poco desarrollo
vertical, produce gran cantidad de rayos positivos, observandose un patrén bipolar en
superficie, correspondiendo las cargas negativas sobre todo al borde delantero, donde

existe conveccion profunda.

e Tormentas Severas. Durante el ciclo de vida de algunas tormentas severas, se

observan cambios en la polaridad predominante de los rayos.

e Tormentas formadas sobre zonas de incendios forestales o contaminadas por humo. En
EE.UU. y Canada se han observado grandes porcentajes de rayos positivos en estos

casos (Vonnegut y Orville, 1988; Latham, 1991).

Por lo que respecta a las descargas nube-nube y nube-aire, su frecuencia es mucho

mayor que los rayos nube-tierra. Se suelen iniciar en los limites superior o inferior de la zona
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principal de carga negativa de la nube, donde el campo eléctrico es mayor y en general el rayo
une el centro de carga negativa inferior con el centro de carga positiva superior. En algunos
casos surgen del centro de cargas positivas inferior y otras distribuciones observadas indican la
existencia de nubes con centros de carga diferentes al modelo tripolar. En muchos casos,
preceden a las primeras descargas CG, siendo una herramienta Gtil en nowcasting (Williams et
al., (1989), MacGorman et al., (1989)).

1.2 MODELOS DINAMICOS DE TORMENTAS, ACTIVIDAD ELECTRICA Y SEVERIDAD

El primer modelo dinamico de tormentas se debe a Byers y Braham (1949), como
resultado del proyecto de investigacion “Thunderstorm Project” realizado en EE.UU. y que dio
origen al concepto de tormenta simple é célula ordinaria. La observacion de las tormentas
mediante sistemas de teledeteccion (imagenes de satélite, radar y rayos) ha permitido una
exhaustiva investigacion, desarrollandose nuevos modelos conceptuales. La clasificacion mas
ampliamente reconocida actualmente es la basada en la integracion de toda la informacion
disponible: radar, satélite, sondeos, datos de observacion convencionales y modelos
numéricos. Existe gran bibliografia sobre estos temas, pero dado que nos vamos a centrar
fundamentalmente en la actividad eléctrica de estos tipos de tormentas, sélo haremos una
descripcion somera de la actual clasificacién de las tormentas y sistemas tormentosos, asi
como de los principales trabajos sobre la actividad eléctrica de estas tormentas y sus
fendmenos asociados (granizo, precipitaciones intensas, etc,), la intensidad de rayos y la
polaridad. Todo ello servira para realizar la clasificacion de las tormentas de gran actividad

eléctrica en Castilla y Le6n, objeto del capitulo 3 de esta Tesis

1.2.1 Tormentas o células ordinarias

El modelo conceptual de tormenta ordinaria que surgié del mencionado “Thunderstorm
Project” (Byers y Braham, 1949), define la estructura bésica de todo tipo de tormentas. Un
modelo que aunque modificado ligeramente por aspectos no suficientemente especificados
inicialmente, como las “downdrafts” en el interior de la nube (corrientes descendentes), o el
“entrainment” & intrusién del aire ambiental adyacente a la nube, sigue vigente como afirma
Doswell 1l (2001). Este mismo autor resume los estudios posteriores al inicial, como los
realizados por Fujita en 1955 y Barnes en 1978, utilizando redes mesoescalares; el National
Hail Research Experiment, descrito por Foote y Knight (1979); o el Florida Area Cumulus
Experiment descrito por Barnston et al., (1983).

Las dimensiones tipicas de esta clase de tormentas es de 10 km tanto en horizontal
como en vertical, con una duracién al menos de media hora, y una corriente vertical que debe

de sobrepasar ampliamente la isoterma de 0°C. Una vez formada la precipitacién por la
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corriente ascendente en la fase inicial, la fase liquida y sélida comienza a descender desde la
parte alta del cumulonimbo debido a su peso, comenzando la fase madura, y cuando s6lo hay
corrientes descendentes nos encontramos en la fase de disipacion. Una caracteristica
importante de este tipo de tormentas es la ausencia de cizalladura vertical, ya que va a impedir
el desacoplamiento de la corriente vertical con respecto a la descendente que permitiria una

duracién mayor de la tormenta.

1.2.2 Tormentas multicelulares

Los frentes de racha de la tormenta ordinaria, originados por la corriente descendente
del cumulonimbo son la causa, en ocasiones, de la formacion de nuevas células tormentosas.
Doswell 1l (2001) afirma que la organizacion en linea (lineas de turbonada o lineas de
inestabilidad) es la forma més comun de organizacion de la DMC (Deep Moist Convection) 6
Conveccion Profunda, con dimensiones variables, dependiendo del nimero de células. En
general a partir de dos células, se forman nuevas células en la linea que las une, dando una
estructura mas o menos continua, pero lo caracteristico de este tipo de tormentas es la
interaccién de las células individuales para dar una estructura de conjunto. Esta estructura
lineal puede sufrir transformaciones a lo largo del tiempo, intensificandose algunas células,
fragmentandose otras o dando lugar a estructuras de tipo “bow-echo” (eco radar tipo gancho),
con intensos vientos en superficie. Los frentes de racha organizados de la linea de tormentas

son un mecanismo eficaz para disparar la convecciéon en amplias zonas limitrofes.

Pueden considerarse dos tipos de tormentas multicelulares. El primero de los casos lo
constituyen grandes agrupamientos de tormentas con estructura de células ordinarias, en
diferentes estados de su ciclo de vida, pero que tienen como caracteristica principal la
interaccién entre ellas. En los casos analizados en Castilla y Ledn de tormentas severas desde
el punto de vista de la actividad eléctrica, es el predominante. El segundo tipo, corresponde al
modelo conceptual clasico, en el que una célula se desarrolla adyacentemente a otra célula en
fase madura, que a su vez se ha desarrollado adyacentemente a otra en fase de disipacion.
Constituye una estructura tormentosa que se propaga, ademas de por la traslacion del sistema
debido al flujo de niveles medios, por el desarrollo de las células nuevas, que en general se
forman a la derecha del movimiento de traslacién y en sentido contrario al flujo en niveles

bajos.
1.2.3 Supercélulas

Browning (1977) define una supercélula como una tormenta que posee una circulacién
mesociclénica o mesociclon, es decir, una corriente vertical rotatoria persistente y profunda. El

término persistente se refiere al tiempo de escala de una parcela ascendente, y el término
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profunda se refiere a que alcanza una porcidn significativa del espesor de la nube, con una
anchura de unos 3-8 km. Por tanto, un cumulonimbo con una intensa corriente vertical, capaz
de elevar una burbuja de aire en poco tiempo, podria ser capaz de generar un mesociclon, sin
ser necesaria una duracion temporal excesiva. En ese caso se consideran mini-supercélulas,
con dimensiones horizontales entorno a 10 km. Las supercélulas normales tienen una
extension entorno a 20 km, penetrando la corriente ascendente en la baja estratosfera
(“overshooting”). Es necesaria una gran cizalladura vertical del viento, capaz de desacoplar la
corriente ascendente de la descendente, dando como resultado un sistema cuasiestacionario
que puede durar varias horas, asi como generando la helicidad necesaria que estabiliza la
corriente ascendente. Este hecho se manifiesta en hodégrafas (representacién grafica del
viento a varios niveles) largas, aunque no necesariamente curvadas. La vorticidad horizontal
provocada por la cizalladura a bajos niveles es transformada en vorticidad vertical del
mesociclén, al ser atrapados los vortices superficiales por la corriente ascendente. Como
resultado de la interaccion entre la cizalladura vertical y la corriente ascendente y de los efectos
dinamicos de la propia supercélula, se generan gradientes de presion que favorecen o
entorpecen las corrientes ascendentes. En el caso favorable, se generen dos tormentas
simétricas (“splitting storm”), la de la derecha en la direccion del flujo medio que gira en sentido
ciclénico y la de la izquierda que gira en sentido anticiclénico. Debido a la cizalladura habitual
en nuestras latitudes (giro a la derecha al elevarnos), en general la célula que tiende a perdurar
en el tiempo es la de la derecha, con giro ciclénico. De los casos analizados de tormentas
severas en Castilla y Ledn, no hay evidencias de la formacién de supercélulas, aunque si
parece posible la existencia de mini supercélulas, no confirmadas por la dificultad que supone

la deteccidn del mesociclén (tornado 6 signatura radar doppler)

1.2.4 Sistemas Convectivos de Mesoescala

Maddox (1980) acufi¢é el término MCC (Mesoescale Convective Complex), para
referirse a estructuras nubosas extensas, con forma mas o menos circular o eliptica desde el
punto de vista de la observacion por imagenes de satélite en el canal infrarrojo y que dan lugar
a precipitaciones intensas. El escudo nuboso se forma por la fusién de los yunques de varios
cumulonimbos. Ademas debe satisfacer varios criterios bastante exigentes en cuanto a forma,
duracién, temperatura de tope nuboso y extensidén. Zipser (1982) define un Sistema
Convectivo de Mesoescala, (Mesoscale Convective System 6 MCS) en términos de la
interaccién de circulaciones mesoescalares y la conveccion profunda, de forma que ésta ultima
influye también en la propia dinamica de la circulacién mesoescalar. Este criterio es muy
amplio, y abarca desde simples tormentas que interactlan y tienen cierto grado de
organizacién, lineas de turbonada o hasta tormentas tropicales o huracanes (Fristch y Forbes,
2001). MacGorman y Morgenstern (1998) definen un MCS como un “grupo de tormentas que

interactuan y modifican el ambiente y la posterior evolucion de las tormentas, de tal forma que
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se genera un sistema tormentoso de larga duracién con dimensiones mucho mayores que las
tormentas individuales.” Por lo tanto, se puede considerar a los CCM como un subconjunto

dentro del amplio abanico de MCS.

1.2.5 Tormenta severa desde el punto de vista eléctrico. Intensidad y polaridad.

Principales trabajos e investigaciones

Mientras que la observacion de los efectos provocados por las tormentas en superficie
y por lo tanto su severidad (vientos fuertes, granizo, tornados) esta condicionada por la red de
observacién en superficie, con limitada resolucién espacial y temporal, la observacion de los
rayos es continua en el espacio y en el tiempo y puede ser una herramienta Util para la
deteccion de tormentas severas. Procederemos a analizar las principales caracteristicas de

estas tormentas desde el punto de vista de su actividad eléctrica.

La correlacion entre descargas eléctricas y severidad (viento, granizo, tornados), fue

estudiada inicialmente por Vonnegut y Moore (1957) en la tormenta tornadica de Worcester
(EE.UU.), y ha servido de base para estudios posteriores. Los factores determinantes son la

intensidad de rayos y la polaridad de las descargas.

1.2.5.1 Intensidad de rayos

La intensidad de rayos (0 numero de rayos por minuto), nos permite definir una
tormenta severa desde el punto de vista eléctrico. Existen numerosos estudios sobre episodios
de tormentas severas, aunque nos centraremos en aquellos que hacen referencia a la
intensidad de rayos y su relacion con otros parametros fisicos. En general, en estos estudios,

cuando se habla de rayos, se refieren a rayos totales (CG+IC).

Cianos y Pierce (1972) obtuvieron un valor promedio de 3 rayos/min para el ciclo de
vida de las tormentas, independientemente de su ubicacion. Segun Williams (2001), basado en
trabajos previos realizados por Holle y Maier (1982), Knapp (1994) y Pérez et. al., (1995), la
intensidad de rayos nube-tierra es mayor en tormentas severas que en tormentas ordinarias, de
forma que las tormentas severas tienen intensidades tan altas como 10 rayos/min, mientras
que las no severas raramente tienen intensidades superiores a 1 rayo/min. Asi mismo
Goodman et al.,, (2005) observan valores superiores a 70 rayos/min en tormentas severas en
Alabama. En el KSC (Kennedy Space Center) de Florida se realizaron multiples estudios en los
anos 70 (Livingston y Krider (1978), Piepgrass et al., (1982)), aunque fueron Lhermitte y
Krehbiel (1979), utilizando el sistema LDAR, quienes detectaron por primera vez en una
tormenta los incrementos rapidos de intensidad de rayos, pasando de 10 rayos/min a 60

rayos/min, asociados al desarrollo de una intensa corriente ascendente y ecos intensos de
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reflectividad. Peckham et al., (1984) analizaron 111 tormentas en Florida durante 8 dias,
clasificando las tormentas individuales en tormentas con un solo pico de intensidad de rayos,
tormentas con multiples picos y sistemas tormentosos, formados por varias tormentas. Krehbiel
et al., (2000) detectaron en una gran supercélula en las Grandes Llanuras de EE.UU., mediante
observaciones tridimensionales VHF, un modelo de continuas descargas, abarcando un
volumen con forma de platillo, con diametro de unos 60 km y una extensién vertical entre los 4
y 12 km . Respecto a la tasa de rayos IC/CG, ésta es muy variable. A modo de ejemplo,
Goodman et al.,, (1988), analizaron una tormenta que produjo un intenso “microburst’, con un

total de 116 rayos, de los que curiosamente sélo 1 de cada 6 era CG.

La relacion entre la intensidad de rayos y otros pardmetros fisicos de la nube
cumulonimbo (altura, temperatura del tope nuboso, reflectividad radar, etc...) ha sido estudiada
en numerosos trabajos. Asi Jacobson y Krider (1976) y Livingston y Krider (1978) muestran que
las tormentas en Florida con intensidades de rayos totales superiores a 10 rayos/min
(aproximadamente 4 rayos CG/min) estan asociadas sélo con topes superiores a 14 km. Holle
y Maier (1982) revisan la bibliografia mundial que relaciona intensidades de rayos con
temperaturas de topes nubosos, afirmando que en Florida, los rayos CG son producidos por
tormentas con echotops de al menos 7.8 km. De acuerdo con Cherna y Stansbury (1986), el
parametro mas correlacionado con la intensidad de rayos es la altura del cumulonimbo. En
estudios de tormentas realizados en Nuevo Méjico (EE.UU.), Solomon y Baker (1994) sefialan
el umbral de 9.5 km de tope nuboso para la produccién de rayos. Incluso Williams (1985)
determina una férmula empirica para calcular la intensidad de rayos, basada en observaciones

de la altura de los cumulonimbos en Florida, Nuevo Méjico y Nueva Inglaterra (EE.UU.).

Larsen y Stansbury (1974), Marshall y Radhakant (1978) y Cherna y Stansbury (1986)
muestran que la intensidad total de rayos en Canada esté correlacionada con la superficie de
reflectividad radar de la tormenta. Goodman et al., (1988) sefialan que el pico maximo de
intensidad de rayos en una tormenta con “microburst’ asociado ocurre simultdneamente con el
maximo de reflectividad radar, de VIL (Vertical Integrated Liquid), de extension radar y de tope
nuboso. Lhermitte y Krehbiel (1979), muestran que la intensidad total de rayos esta
correlacionada con la intensidad de la velocidad de la corriente ascendente del cumulonimbo.
McKinney et al., (2009) efectian un resumen de los estudios previos sobre tormentas en
EE.UU. y la conclusién obtenida es que se considera que a mayor intensidad de la corriente
vertical en el seno de un cumulonimbo, mayor es la capacidad para formar granizo,
favoreciendo la separacién de cargas intranube por colision entre particulas de granizo blando
y gotitas, resultando en una mayor actividad eléctrica. MacGorman y Rust (1998) encontraron
que la intensidad de rayos era proporcional al volumen de granizo blando/granizo a
temperaturas bajo 0°C, aunque en una tormenta en Colorado los rayos CG eran proporcionales

al volumen de granizo blando/granizo a temperaturas sobre 0°C. Lépez y Aubagnac (1997)
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encontraron, en una supercélula de Oklahoma que originé granizo intenso, que la proporcién
de granizo blando por encima de la isocero estaba relacionada con el
incremento/decrecimiento de la intensidad de rayos CG, mientras que el descenso de granizo
pequeno (menor que 2 cm de diametro) por debajo de la altura de la regién de granizo blando
era responsable de pequefios incrementos transitorios de rayos CG. Carey y Rutledge (2000)
sefialan que en la conveccidn en islas tropicales, el campo eléctrico superficial, la intensidad
total de rayos y la intensidad de rayos CG estaban altamente correlacionados con la masa de

hielo en fase mixta observada mediante radar.

1.2.5.2 Polaridad

El estudio de la polaridad de los rayos o su evolucidon temporal, puede ser una
herramienta Util para determinar la severidad o estado de desarrollo de la tormenta. En todas
las climatologias de descargas eléctricas basadas en redes de deteccién de rayos, se observa
que la polaridad predominante de los rayos nube-tierra es negativa. Incluso en tormentas
severas que han producido pedrisco y/o violentos tornados, generalmente supercélulas, la
polaridad predominante es negativa (Pérez et al., (1997); Carey et al., (2003a)). Sin embargo,
las supercélulas ocasionalmente producen inusuales cantidades positivas de rayos CG durante
periodos de sus tiempos de vida y muchos estudios recientes se han focalizado en estas
tormentas andmalas desde el punto de vista de la polaridad (Reap y MacGorman, 1989;
Branick y Doswell,1992; Curran y Rust,1992; Seimon, 1993; MacGorman y Burgess,1994;
Stolzenburg, 1994; Carey y Rutledge,1998; Carey et al., (2003b); MacGorman et al., (2005);
Wiens et al., (2005)). Orville y Huffines (2001) mostraron que el incremento en la actividad de
rayos positivos en EE.UU. tiende a ocurrir mas frecuentemente en las Grandes Llanuras. Otras
situaciones donde los rayos positivos predominan, como comentamos en el apartado 1.1.2.1,
son en la fase de disipacion de la tormenta, asi como en las tormentas de invierno en Japdn,

especialmente aquellas que se forman en ambientes con gran cizalladura.

Pérez et al., (1997) sehalan que las tormentas tornadicas ocasionalmente exhiben
polaridad inversa, es decir, predominado los rayos positivos CG respecto a los negativos. Un
buen ejemplo de este comportamiento esté descrito por Seimon (1993) y MacGorman y Burges
(1994), sobre una tormenta en EE.UU. que produjo un tornado. Esta supercélula producia
fundamentalmente rayos positivos (més del 75% del total) en su desarrollo, llegando al 90% e
intensidades de més de 5 rayos/min en una fase llamada por Seimon la fase “downburst’.
Durante el proyecto STEPS (Severe Thunderstorm Electrification and Precipitation Study) se
observé una tormenta tornadica con predominio de rayos positivos, que fue analizada
posteriormente por varios autores (Lang et al., (2004); MacGorman et al., (2005); Tessendorf et
al., (2005); Wiens et al., (2005)). Esta supercélula sélo produjo 2 rayos, ambos positivos, en las

2 horas iniciales, y después, coincidiendo con una gran intensificacion de la tormenta y un
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tornado F1, comenzo6 a producir frecuentes rayos CG positivos, con intensidades superiores a 4
rayos/min. La intensidad de rayos totales (CG+IC) llegd hasta el maximo de 300 rayos/min, con
un porcentaje de rayos IC superior al 95% del total. Como se describe en los trabajos de Ray et
al., (1987) y Steiger et al., (2007), la mayoria de la actividad eléctrica de la supercélula se

encontraba a sotavento de la corriente vertical y del mesociclon.

1.2.5.3 Granizo y actividad eléctrica

Entre los estudios sobre granizo destaca el realizado por Chagnon en 1992, en el que
analiza las tormentas de granizo y/o pedrisco que durante el verano de 1989 produjeron en
lllinois (EE.UU.) 48 zonas identificadas con dafos significativos en cosechas. Todos los rayos
CG fueron negativos. La actividad eléctrica estaba siempre asociada al granizo, con el maximo
de actividad eléctrica generalmente coincidente con el momento de la caida de granizo al
suelo. En las tormentas con granizo, los rayos nube tierra aparecian unos 9 minutos antes y
unos 5 km corriente arriba del lugar donde comienza a caer el granizo, sugiriendo que los
rayos nube-tierra comenzaron cuando el granizo se estaba desarrollando en el tope de la nube.
También se encontré6 una gran correlacién entre la intensidad de rayos y la intensidad de la

tormenta de granizo.

Carey y Rutledge (1998) encontraron una extremadamente alta proporcién IC/CG,
entre 20 y 70 (cf. Boccippio et al., (2001)) y rayos predominantemente positivos (mas del 74%
del total) cuando las nubes tormentosas son productoras de grandes granizos y débiles
tornados. Similares resultados fueron encontrados durante el proyecto STEPS en EE.UU.
(Wiens et al., (2005)) y en observaciones en el centro y sur de Europa (Dotzek et al., (2001);
Soula et al., (2004)).

1.2.5.4 Precipitaciones intensas y actividad eléctrica

La relacién entre rayos e intensidad de lluvia presenta gran variabilidad y no existen
resultados concluyentes en la comunidad cientifica. Depende de muchos factores: la
localizacion, el tipo de tormenta, el estado dentro de su ciclo de desarrollo y otros factores
meteorolégicos. Asi se encuentran tormentas sin practicamente lluvia, debido a la evaporacion
(Tapia et al., (1998); Reap, 1986; Watson et al., (1994)). También ocurre el proceso contrario
(Colson, 1960; Williams et al., (1992); Zipser, 1994), donde grandes cumulonimbos marinos
producen lluvia pero muy pocos 0 ningun rayo. Zipser y Lutz (1994) sefalan que no es
probable la aparicién de rayos si la corriente ascendente del cumulonimbo no sobrepasa el
umbral de velocidad media de 6-7 m/s, 6 intensidades maximas de 10-12 m/s,
independientemente del espesor de la nube. Ademas Zipser afirma que las nubes formadas

sobre el mar producen menos rayos que las continentales.
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Otros estudios muestran una correlacion positiva entre rayos y cantidades de
precipitacion (Piepgrass y Krider., (1982); Tapia et al., (1998); Petersen y Rutledge, 1998; Zhou
et al., (2002); Price y Federmesser, 2006; Gungle y Krider, 2006). En algunos casos, las
precipitaciones intensas pueden producir riadas con dramaticas consecuencias respecto a la
pérdida de vidas y bienes. Soula et al., (1998) mostraron que en una riada que matd a més de
80 personas, la densidad de rayos CG fue excepcionalmente alta, con maximos promediados
durante periodos de 5 minutos de 11.6 rayos/min dentro de la célula. La evolucién de la
intensidad de rayos y la reflectividad radar estaba altamente correlacionada, con un buen
ajuste entre la localizacién de la lluvia intensa y las zonas de alta densidad de rayos. Pero lo
que es mas importante, la intensidad de rayos alcanzé maximos valores justo antes de llegar la

precipitacion al suelo, lo cual puede ser de gran interés para alertar de precipitaciones intensas.

1.2.5.5 Tornados y actividad eléctrica

Tessendorf (2009) recopila los resultados de trabajos sobre supercélulas observadas
en los ultimos arios por varios autores, basados en datos de redes de deteccién de descargas.
McGorman y Rust (1998) resumen la informacion de la actividad eléctrica en tormentas
tornadicas asociadas a supercélulas. Los valores de intensidad de rayos CG y rayos IC
alcanzados en el momento de formacién del tornado son elevados, pero no se han observado
resultados concluyentes que correlacionen la intensidad de rayos CG y la ocurrencia del
tornado. En muchos estudios se ha observado actividad eléctrica anémala asociada con
tornados, predominando descargas positivas. (Carey et al., (2003b); Seimon, 1993). Ademas,
el pico de intensidad suele ser unos momentos antes de la ocurrencia de los tornados (Kane,
1991; Pérez et al., (1997)).

El andlisis de una supercélula tornadica por Dotzek et al, (2005), describe la
complejidad de la distribucion espacio-temporal y de la polaridad de los rayos en estos casos.
En su estudio muestra que la mayoria de los rayos CG que se producen en el sector sureste
del yunque y la mayoria de los CG+ coinciden espacialmente debajo de los topes mas frios.
Unos 8 minutos antes de la formacién del tornado, la mayoria de los CG+ ocurren debajo de un
cumulonimbo con caracteristicas de “overshooting” y yunque en “V”, estructuras que se
observan en tormentas severas y que describen Heymsfield y Blackmer (1998). El yunque en
forma de “V” de topes frios, coincide con muchas descargas CG, y se observa que justo 1
minuto antes de la formacién del tornado, hay una actividad significativa de rayos CG+ al norte
del tornado, con dos puntos de concentracién de CG- en los extremos del sur. Esto apunta
hacia la presencia de un dipolo inclinado (desplazamiento del nlcleo de carga positivo superior
del negativo inferior). Aproximadamente hacia la mitad del ciclo de vida del tornado, la actividad

de rayos CG alcanza un minimo. Es destacable que en la tormenta alrededor del tornado hay
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un alto porcentaje de rayos CG+ antes del tornado y pocos rayos, pero de gran intensidad
CG+, cerca del final del ciclo de vida del tornado. Ademas, la multiplicidad de los rayos CG- es
baja, bastante persistente y con oscilaciones muy regulares de multiplicidad cada 15 minutos,

especialmente con las descargas CG+.

Krehbiel et al., (2000) y posteriormente otros autores (Demetriades et al., (2002); Lang
et al.,, (2004); MacGorman et al., (2005); Murphy y Demetriades, 2005; Wiens et al., (2005)) han
observado “agujeros de rayos” en los rayos totales (IC y CG) asociados a algunas supercélulas
(no exclusivamente tornadicas). Estos denominados “agujeros” coinciden con la zona
abalconada de la supercélula (BWER). En esta zona de la supercélula las corrientes verticales
son tan intensas que no da tiempo a la formacién de hidrometeoros y por lo tanto el mecanismo
de carga no-inductiva no es efectivo. Las dimensiones de este agujero suele ser similar al
diametro de la BWER 6 el mesociclon de la supercélula, es decir, unos 5-10 km y duracién de

unos 10-20 minutos.

Steiger et al, (2007) analizando supercélulas en Texas, observan ademas una
correlacién positiva entre la altura de la zona del cumulonimbo que produce las descargas y la
severidad en superficie. Este hecho, puede ser muy Util para alertar sobre tormentas severas,
ya que la resolucion temporal de los datos de rayos totales es mucho mayor que la resolucién
temporal radar. La frecuencia de rayos en las supercélulas es altamente variable, desde
valores muy bajos hasta valores muy altos, como en los casos analizados por Williams et al.,

(1999) en Florida, donde algunas supercélulas alcanzan los 500 rayos/min.

1.2.5.6 Sistemas Convectivos de Mesoescala con estructura “cold-ring”

Las estructuras “cold-ring’ se observan en las imagenes de satélite infrarrojas en
células convectivas intensas, préximas a la zona de “overshooting’. Dentro del nicleo con
temperaturas mas frias del yunque, se observa una pequena regién con forma mas o menos
circular, con temperaturas mas calidas que su entorno. Dotzek et al., (2005) estudiaron el ciclo
de vida de MCSs de larga duracion, y en un caso de estudio en EE.UU. observaron varias
estructuras de “anillo frio” é “cold ring” a lo largo de un MCS en linea en proceso de formacién,
una de las cuales estaba asociada a un tornado, y cuyos diametros oscilaban entre 50 y 100
km. Estos anillos también se encontraron en las zonas no tornadicas de la linea, pero lo
caracteristico del anillo asociado al tornado es que comenzd a desvanecerse justo antes de la
ocurrencia del tornado y desapareci6 totalmente unos 15 minutos después. Estas estructuras
en anillo no han sido investigadas habitualmente, aunque hay referencias desde hace tiempo
(Heymsfield et al., (1983a, b); Holler y Reinhardt, 1986). Adler y Fenn (1979) mostraron
similares estructuras pero mas pequefas. Bartels y Maddox (1991) describen estructuras

circulares también pequefas, pero no con forma de anillo, sino méas bien clusters de células
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tormentosas y la posterior formacién de vértices en niveles medios. Dotzek et al., (2005)
recalcan la necesidad de investigar mas sobre estas estructuras, ya que realmente no se sabe
qué patron de descargas eléctricas siguen y de hecho se esta investigando actualmente.

Setvak et al., (2007) han resefiado numerosos casos de estas estructuras sobre Europa.

1.2.5.7 Derechos y actividad eléctrica

Los “derechos” son irrupciones de vientos unidireccionales (a diferencia de los vientos
rotatorios de los tornados) asociados a las tormentas que pueden ocurrir con grandes MCS
lineales bajo unas condiciones singulares. En Europa han sido analizados varios casos, pero
destacamos un caso espectacular referenciado por Price y Murphy (2002), ocurrido en la
frontera entre Canada y EE.UU., durante el cual se destruyeron 12.5 millones de &rboles de un
parque natural. Mientras que habitualmente la polaridad predominante de los rayos CG es
negativa, durante la duracion de este “derecho” el porcentaje de rayos CG+ alcanzé el 80%
durante un intervalo de mas de 2 horas. Lopez (2007), analiza un derecho ocurrido en
Catalufia, encontrando un porcentaje del 50% de rayos positivos durante un periodo de dos

horas.

1.2.5.8 Ciclones Tropicales y actividad eléctrica

Aunque se ha creido durante muchos afos que los huracanes estaban s6lo débilmente
electrificados, evidencias recientes sefialan que el muro alrededor del ojo del huracan y las
bandas de lluvia de los huracanes pueden producir grandes cantidades de rayos (Molinari et
al., (1994,1999); Shao et al., (2005)). Esta actividad eléctrica puede servir como una
herramienta Gtil para detectar la intensificacion de estos ciclones. También recientemente se ha
observado que la génesis de los huracanes en el Océano Atlantico esta relacionada con la
actividad eléctrica en las tormentas sobre el continente Africano (Price et al., (2007b); Chronis
et al., (2007)). Por tanto, la naturaleza de los SCM normales sobre la franja tropical del
continente africano (en la zona de ondas del este) podria determinar la probabilidad de que
estas tormentas al desplazarse sobre el océano Atlantico dieran lugar al desarrollo de un

huracan.

1.2.5.9 Ciclones extratropicales y actividad eléctrica

Entre las recientes borrascas extratropicales severas que han afectado a Europa, las
que han provocado mayores dafnos en superficie a menudo se identifican por la intensidad del
frente frio asociado a la borrasca (Ulbrich et al., (2001)). La conveccién a lo largo de estos
frentes frios puede ser suficientemente intensa para permitir y sostener la formaciéon de

tormentas. En el caso del ciclén extratropical “Kyrill” del 18 de enero de 2007, las tormentas
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frontales causaron vientos intensos y granizo, e incluso algunos tornados superiores a
intensidad F3. Ademas de la CAPE positiva y la cizalladura significativa en bajos niveles que
permitieron la formaciéon de los tornados, la gran velocidad de propagacion del frente frio
contribuyé a la gran intensidad de los tornados. Otro caso singular de tormentas a lo largo de
un frente frio asociado a un ciclon extratropical en Europa, ocurrié durante el ciclon “Emma”, el
1 de Marzo de 2008. La ESWD (European Severe Weather Database) recogié 162 informes de
tormentas severas (Dotzek et al., (2009)), cuya localizacién se ajusta a la franja de rayos en
superficie asociada al frente, recogidos por la red LINET (Betz et al., (2004,2007)). Durante el
paso del ciclon “Emma”, ademas de granizo, se produjeron precipitaciones importantes y

algunos tornados destacando una “downburst’ F3 en Austria.

1.3 SISTEMAS DE DETECCION DE RAYOS

El estudio y andlisis de las descargas eléctricas y los rayos a lo largo de la historia, se
ha visto condicionado por los sistemas de deteccién y conteo de los que se disponia en cada
momento, no siendo hasta hace relativamente poco tiempo cuando se ha conocido de forma
global la distribucion espacial y temporal de los rayos en la superficie del globo terraqueo. El
principio fisico utilizado para la deteccion de rayos es la observacion de la energia
electromagnética, energia luminosa o energia acustica procedente del rayo. La energia
electromagnética es liberada en un amplio espectro, desde frecuencias inferiores a 1 Hz hasta
energias superiores a 300 MHz, con un pico entre 5y 10 kHz. También se producen emisiones
mas tenues a mayores frecuencias, en el rango de las microondas (300 MHz a 300 GHz), y por
supuesto, en el espectro visible 10'* y 10" Hz. Ademads, emiten energia acUstica, audible por el

trueno.

1.3.1 Sistemas actuales de observacion en tierra

Las bases para la creacion de las redes de observacion fueron establecidas por
Watson-Watt y Herd en (1926), descubridores del radar y de la ionosfera, si bien las primeras
ideas las aport6 el cientifico ruso Popoff a finales del siglo XIX. El radiogoniémetro o “Radio
Direction Finding”, sirve para localizar en azimuth las emisiones de radiofrecuencia, con
multiples aplicaciones, entre ellas la mas utilizada es la radionavegacion. En 1976, aparece el
MDF, 6 “Magnetic Direction Finder” (Krider et al., (1976)). Mediante dos antenas magnéticas de
cuadro cruzadas, captan la sefial caracteristica del pico de las descargas de retorno,
discriminandola de otras senales en las bandas LF y VLF. En ese momento, determina su
azimuth y el campo eléctrico para poder determinar la polaridad del rayo. Este sistema
permitia localizar rayos en un alcance de 500 km, y con una red de sensores apropiada, si un

rayo era localizado por tres 6 mas de ellos, mediante un proceso de triangularizacion se podia
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estimar la posicion del rayo. La posicion optimizada es determinada minimizando la funcién chi-
cuadrado de Pearson, determinandose unas elipses de error en la ubicacion del rayo, con
determinados porcentajes de confianza. El mayor problema de los sensores MDF es el error en
la localizacion producido por conductores u objetos metalicos préximos, que pueden provocar
errores de azimuth de 10°. Posteriormente se desarrollaron los sistemas TOA (Time Of Arrival).
La senal radiada por el rayo se propaga en todas las direcciones a la velocidad de la luz. Por
tanto, un mismo rayo es detectado por diferentes sensores en instantes distintos segun su
distancia respectiva. Ese tiempo de retardo que se produce en los diferentes sensores de
acuerdo a su distancia, define para cada pareja de sensores en funcion del retardo relativo
entre ambos, una hipérbola de posibles ubicaciones del rayo. La interseccion de las distintas
hipérbolas de las parejas de sensores que captan el rayo, determina la ubicacién éptima del
rayo. Es imprescindible la perfecta sincronizacién de los sensores, que actualmente se
consigue mediante tecnologia GPS, ademas de que intervengan al menos tres sensores. En
ocasiones, se produce ambigledad en el posicionamiento, que desaparece si intervienen

cuatro sensores.

Existen tres tipos de redes segun la posicion relativa de los sensores: de sensores muy
proximos (very-short-baseline), ubicados entre decenas y centenares de metros; préximos
(short-baseline) situados a decenas de kildbmetros; o distantes (long-baseline) comprendidos
entre decenas a cientos o miles de kildmetros. La proximidad es determinante para poder
distinguir mediante el tiempo de retardo los pulsos individuales que se generan de forma casi
continua. Los dos primeros operan a frecuencias VHF, es decir, entre 30 y 300 MHz, mientras
los distantes utilizan frecuencias VLF y LF, de 3 a 300 kHz. La radiacion VHF esta asociada a
los procesos de ruptura iniciales a la formacion del rayo, mientras que las sefales VLF se
producen de forma continua a través de los canales del rayo. Por tanto, los sistemas de
sensores préximos o muy préximos son aptos para determinar la imagen tridimensional del
rayo, aunque los muy préximos sélo son capaces de determinar la altura y el azimuth. Los
distantes sin embargo permiten localizar espacialmente el impacto en el suelo de las

descargas.

Las primeras redes de deteccion operativas datan de los afios 90 y cabe destacar la
red estadounidense NLDN (National Lightning Detection Network), que utiliza las tecnologias
DF y TOA, que fue pionera en su integracion a escala nacional, operando hoy en dia de forma
coordinada con la red similar situada en Canadéd y en algunos otros paises de Centro América
limitrofes, y que viene siendo utilizada tanto de forma operativa en los productos
meteorolégicos generados por el National Weather Service como en cuestiones de
investigacién y aplicacion basica: Krider et al., (1976), Orville et al., (1983), Lépez y Holle,
(1986), Orville, (1994), Mackerras et al., (1998), Murray et al., (2000), Orville et al., (2002). En
2003, la NLDN disponia de 105 sensores, 47 IMPACT y 59 LPATS, dotados de relojes GPS y
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espaciados unos 300 km. Sus algoritmos de aceptacion de formas de onda excluyen las

descargas nube-nube.

Recientemente se utilizan sistemas detectores VHF, que como hemos comentado
permiten conocer la geometria de las descargas nube-nube o nube-tierra en 2 ¢ 3 dimensiones.
Constan de un interferémetro que localiza la fuente emisora en azimuth y opcionalmente el
angulo de elevacion, necesitando relojes de alta precisién para determinar el “tiempo de
llegada.” El problema es que esta sefal sufre gran atenuacién con la distancia. Sin embargo,
cuando una emision en radiofrecuencia es localizada por al menos cuatro sensores (lo éptimo
es al menos 5) perfectamente sincronizados y separados varios kilometros, se puede
determinar la localizaciéon de la fuente en tres dimensiones (Proctor, 1971). Entre estas redes
de sensores proximos destacan la red experimental de Sudafrica, y la red LDAR (Lightning
Detection And Ranging) americana. La LDAR fue la primera red operacional en tiempo real, se
ha desarrollado fundamentalmente en el Kennedy Space Center de Florida, y actualmente esta
constituida por un sensor central y 6 periféricos, en un area de 20 km de diametro, con un
alcance de unos 100 km en la deteccién de rayos y precision de 100 m en el interior de la red,
operando en la frecuencia entre 6 y 66 MHz. Es capaz de discriminar mas de 1000 sefales
dentro de cada descarga (Lennon y Maier, 1991) y Maier et al., (1995)). Un sistema similar y
portatil estuvo operativo en el NMIMT (New Mexico Institute of Mining and Technology) entre
1999 y 2001. Otras redes operativas se encuentran en Costa de Marfil, Japén, y en Francia.
Este ultimo interferémetro con fines de investigacién, denominado SAFIR (Surveillance et
Alerte foudre par Interferémeétrie Radioeléctrique) consta de tres estaciones interferométricas

separadas entre 10 y 100 km.

La emisién en frecuencia VLF también ha sido aprovechada para la localizacién de
rayos, a través de la World-Wide Lightning Location Network (WWLLN) (pagina web:
http://wwlln.net/). Esta red esta operativa desde Enero de 2004 y actualmente cuenta con unos
50 sensores, a través de colaboraciones con instituciones de investigacion mundiales, y esta
previsto llegar a 60 en los proximos 1 6 2 afios. La red aprovecha la considerable energia
electromagnética radiada por los rayos como esféricos (spherics) en las frecuencias de 3-30
kHz (banda VLF). Para localizar un rayo se requiere que sea captado por al menos cinco
estaciones, utilizando el algoritmo TOGA (Time Of Group Arrival). Estos sensores pueden
captar rayos distantes miles de km, como se observa en la figura 3. Se necesitarian unos 500
sensores para tener una cobertura éptima del globo terrestre, con sensores equiespaciados
1000 km.

Otra red de deteccion de rayos en frecuencias VLF/LF es la red europea LINET,
constituida por 90 sensores en 17 paises. La implementacion de un nuevo algoritmo TOA le

confiere gran sensibilidad permitiendo la deteccién de descargas CG débiles asi como
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descargas IC, con una resolucién espacial de unos 150 m (Betz et al., 2009). La mayoria de las
redes nacionales europeas de deteccion de rayos se integran en EUCLID (European
Cooperation for Lightning Detection), contando con 140 sensores de 19 paises, que permiten
analizar las descargas a nivel europeo, disponiendo de una torre instrumental en Gaisberg
(Austria) que permite contrastar la calidad y precision de los datos. A nivel global, la red
GLD360™, cuyos datos son comercializados por la empresa Vaisala, presenta una eficiencia
de deteccién del 70% en algunas zonas del hemisferio norte (entre el 10% y el 50% en el
hemisferio sur), con un error de localizacién entorno a 5-10 km. WeatherBug Total Lightning
Network también se trata de una red global de sensores de banda ancha que comercializa sus
datos.

Streke (flash4) Lightning Events on 18/07/2012, 40min prior ta 17:20:00 UT

Fig.3 Imagen de actividad eléctrica en tiempo real, detectada por la WWLLN. 16/07/2012 a las
17.20 UTC

Existen ademas otros sistemas de deteccién, mas limitados y con menos desarrollo,
como los “Ground-based optical direction finding”, que utilizan sensores Opticos para
determinar la direccion de los rayos, como camaras de television y detectores fotoeléctricos.
Con varios detectores, se puede determinar la posicién mediante triangularizacién. También se
ha demostrado que la tecnologia RADAR puede ser util para la localizaciéon de rayos, sobre
todo porque las sefiales débiles no son captadas por los sistemas de deteccién pasivos, pero si
pueden ser captados por el radar. Se esta trabajando en el disefio de un RADAR con
caracteristicas especiales capaz de detectar rayos, pero presenta gran dificultad técnica.
Tampoco hay que olvidar los sistemas de deteccién basados en bases experimentales, con
torres instrumentales que reciben rayos o bases de lanzamientos de cohetes que “provocan”
rayos, asi como camaras de video, que permiten evaluar y calibrar las redes de deteccion en
tierra. Durante los ultimos afos también se ha venido utilizando la emision en ELF (Extremely
Low Frecuency) durante el proceso de generacion del rayo en el rango de frecuencias de 4-45
Hz. En este rango, practicamente no hay atenuacion, asi que la radiacion de los rayos viaja

alrededor del globo varias veces hasta que se pierde en el ruido de fondo. Asi se ha
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establecido una red global de deteccion de rayos, basada en los métodos de “resonancia de
Schuman” (Price y Melnikov, 2004; Price et al., (2007a); Satori et al., (2009)). Con muy pocos
sensores distribuidos sobre la superficie terrestre se pueden localizar los rayos a escala

planetaria.

1.3.2 Sensores ubicados a bordo de satélites

Un sistema de observacion desde el espacio tiene la ventaja de que la observacién se
realiza libre de obstaculos por encima de las nubes y un campo de visién casi hemisférico,
obtenido con un solo instrumento. El fundamento fisico de la observacion es la radiacién de la
luz, que es emitida desde el recalentado canal de conduccion del rayo y se propaga a través de
la atmosfera y las nubes, donde es principalmente afectada por la dispersion, hasta que
alcanza el sensor ubicado en un satélite (Finke, 2009). Las fuentes de radiacién 6ptica son el
conjunto de procesos involucrados en la formacién del rayo, principalmente en la generacion de
las descargas de retorno en los rayos nube-tierra, y sus analogas en las descargas nube-nube,
las “recoil streamers” (Rakov y Uman, 2003). La sefal de la radiacién optica de todos estos
procesos puede ser caracterizada por su espectro, por la forma en el tiempo y la geometria
espacial del pulso. Estas caracteristicas se han observado con camaras y fotodetectores en
tierra y a bordo de aeronaves. El primero de los instrumentos situados a bordo de satélites fue
el Optical Transient Detector (OTD), dispositivo creado por investigadores estadounidenses con
el fin de poder analizar la distribucion de los procesos tormentosos, formacion de nubes y
variabilidad espacio-temporal de tormentas, a partir de la deteccion y localizacién de
fendmenos eléctricos (rayos y reldmpagos) sobre practicamente la totalidad de la superficie
terrestre. Comenzd su desarrollo en 1977 en el Marshall Space Flight Centre por encargo de la
NASA vy fue situado a bordo del satélite Microlab-1 que ha estado operando desde abril de
1995 hasta mediados de 2000. Estaba capacitado para detectar tanto las descargas “nube-
nube”, “nube-tierra” e “intranube”, con lo que se subsanaba uno de los mayores inconvenientes
de los sistemas situados en tierra, como podian ser la NLDN u otras redes, que tan sélo eran
capaces de detectar los rayos nube-tierra; ademas, los sensores situados a bordo de satélites
permitian obtener datos de descargas producidas tanto sobre los océanos como en las zonas
continentales, como podemos observar en la figura 4, siendo ésta otra de las grandes

limitaciones de los sistemas de redes terrestres.

Como fruto de las necesidades e inconvenientes del sensor OTD, surgié un sensor mas
evolucionado denominado Lightning Imaging System (LIS), que se encuentra todavia activo y
formando parte del proyecto Tropical Rainfall Meassuring Misién (TRMM). Este satélite espacial
fue puesto en drbita por la NASA en colaboracién con la agencia espacial japonesa NASDA,

con el objetivo de continuar la investigacion de aspectos iniciados por el OTD y poder analizar
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la incidencia global que pueden presentar los rayos y descargas eléctricas en la precipitacion

de origen convectivo y otro conjunto de parametros geofisicos.
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Figura 4. Rayos detectados por el OTD en Julio de 1995

El LIS fue disefiado por el GHCC Lightning Team y fue fabricado por el Centro de
Vuelos Espaciales Marshall de Huntsville en Alabama. El sensor LIS fue lanzado al espacio en
noviembre de 1997 y tiene como misidén principal la deteccion y célculo de la distribucion y
variabilidad de la totalidad de los relampagos (rayos nube-nube, intra-nube y nube-tierra) que
tienen lugar en las regiones tropicales del globo terraqueo. Un ejemplo de la capacidad de este

sensor lo podemos observar en la figura 5.

Seasonal Lightning Summary
December 1997, Jarwary 1998, and February 1998

Sta

2R ; ]?ff'
"y

1",.'

M’ﬂ

-37‘..

S P O D o w’“h-,, - gt e 5- ) a-i- L

{;d:". .' :.ia :'? -:ﬂ?‘t’:ﬂ ,._”.::,1"'_"" F f{m. 7 : : : _. . uﬁfﬁg

ﬂn:| g . dil : ; - _nﬁg:;;"l.,"'!.

;l?; L s i l; .;l__.r%+;;.:='.

& '_"'ﬁ Ve P I O, _..p:.ﬁ'_
0.01 003 010 030 .0 a0 0o

Fig 5. Densidad de rayos estacional por km? y mes, calculada mediante el LIS.
Fuente: http:/thunder.msfc.nasa.gov/lis/

Otros satélites que han observado rayos son el ISS japonés (lonospheric Sounding
Satellite), con sensores de radiacion HF. A bordo del satélite ALEXIS (Array of Low Energy X-
ray Imaging Sensors) también se han instalado sensores VHF, capaces de detectar las TIPPs

(Transionospheric Pulse Pairs), asociadas a intensas descargas intranubes. El satélite multi-
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sensor FORTE (Fast On-Orbit Recording of Transient Events) es el resultado de la unién del
Laboratorio Nacional de Los Alamos y el proyecto Sandia National Laboratories. Otro posible
campo potencial de observacion es el derivado de los TLE, donde las avalanchas de

electrones, al interaccionar con las particulas del aire producen rayos X y Gamma.

El proximo reto cientifico consistird en obtener el mapa de rayos a escala de la
tormenta desde un satélite geoestacionario. En los anos 90, los cientificos de la NASA
desarrollaron un “mapeador” de rayos para satélites geostacionarios, con sensores capaces de
captar fenomenos épticos incluso en presencia de luz solar, con una resolucién espacial entre
8 y 14 km y temporal de 2 ms. Su eficiencia de deteccién se encuentra entre el 70% y el 90%.
Finalmente cabe mencionar los futuros GOES-R, que se lanzaran en 2015, estaran operativos
en 2017 y llevaran a bordo sensores OTD GLM (Geoestationary Lightning Mapper), cuyas
prestaciones aparecen en el siguiente enlace: http://www.goes-r.gov/spacesegment/gim.html.
También esta planeado que los nuevos satélites geostacionarios de la administracion China,
los FY-4, lleven sensores similares. EUMETSAT se encuentra realizando proyectos para
estudiar la misma posibilidad en los satélites MTG (Meteosat Third Generation), mediante el
instrumento LI (Lightning Image) que permitira obtener imagenes hemisféricas de descargas

eléctricas nube-nube y nube-tierra, estando previsto su lanzamiento en 2017.

1.4 INVESTIGACIONES MAS RECIENTES SOBRE DESCARGAS ELECTRICAS

Teniendo en cuenta que la NLDN era la red disponible de mayor capacidad espacial y
temporal, ha sido en los Estados Unidos en donde han proliferado estudios sobre el tema; asi,
se describié la densidad de flashes de todo el territorio estadounidense por Orville (1994),
obteniéndose los maximos de densidad de eventos para el estado de Florida, asi como los
minimos para los estados de Maine y Oregén; ademas, en el caso de rayos positivos, se
aprecié una clara dependencia latitudinal. También se analizd la relacién entre la densidad de
eventos y elementos contaminantes atmosféricos, originados tanto por la actividad humana en
grandes ciudades, como por los incendios acaecidos en América Central. Asi, Murray et al.,
(2000), llegaron a la conclusion de que la contaminacién presente en la atmdésfera en los
meses siguientes a los incendios forestales, y que ocurrieron durante la primavera de ese ano,
afectaron en gran medida a la densidad promedio esperable (basada en series temporales

previas) de rayos positivos en los Estados Unidos.

En la linea de los trabajos relacionados con un caracter antropogénico cabe resaltar el
de Orville y Huffines (2001), donde se determina como el aumento en la densidad demografica
en grandes poblaciones, influye en el aumento de la densidad de rayos “nube-tierra”

observados a lo largo de algo mas de una década. La razén ultima de este hecho era que el
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aumento de poblacion traia consigo una alteracion de procesos microfisicos, asociados al
aumento de polucidon procedente de fuentes antropogénicas. En esta misma linea debe
mencionarse el trabajo de Wescott (1995), que centrado en las descargas “nube-tierra” en la
época estival alrededor de grandes centros urbanos (Chicago, Detroit), obtiene una gran
variedad de resultados referidos tanto a pequefias como grandes tormentas, dependiendo
estos resultados a su vez, de la distribucién espacial del nucleo urbano, de la forma de las

construcciones y otros factores.

Respecto a la influencia de otro tipo de parametros fisicos 0 geo-orograficos sobre la
actividad de los rayos nube-tierra, mencionaremos los estudios de Mackerras y Darvaeniza,
(1994), Mackerras et al., (1998), Rivas Soriano et al., (2001a), en donde se pone de manifiesto
la clara dependencia latitudinal con este tipo de descargas. Asi mismo para el conjunto de
redes descritas, se considera aceptada una precision en la deteccion de las descargas del
70%, Orville (1994), si bien es posible que dicha previsién sea poco realista en las zonas
limitrofes del area de estudio elegida (resoluciones de 0.5° latitud x 0.5° longitud en el caso de
la NLDN y 0.22 x 0.2°2 en el caso espafol). Esta efectividad del sistema ha sido corroborada
por diferentes estudios y analisis de los sistemas de deteccion: Orville (1994) para la NLDN en
los Estados Unidos; Finke y Hauf (1996) para el Lightning Position & Tracking System
(LPATS) en Alemania, Tuomi et al., (1996) para Finlandia y Pinto et al., (1999) para la red
LPATS situada en Brasil.

Debido al interés en el calentamiento global, se han realizado numerosos estudios
centrados en la relacién y sensibilidad de la actividad eléctrica frente a cambios de temperatura
superficial. Dado que no hay una serie larga de observaciones globales de rayos, se han
analizado periodos cortos. Estos trabajos abarcan distintas escalas temporales, desde la
escala diurna (Price, 1993; Markson y Price, 1999) y variaciones diarias (Price y Asfur, 2006),
llegando hasta 5 dias (Patel, 2001), a nivel interestacional (Anyamba et al., (2000)), variaciones
semianuales (Williams,1994; Satori y Ziegler, 1996; Fullekrug y Fraser-Smith,1998; Nickolaenko
et al.,(1999)), anuales (Heckman et al.,(1998); Christian et al.,(2003); Tuomi y Qie , 2004) y
escalas interanuales, dominadas por el fenémeno de El Nifio (Williams, 1992; Reeve y Tuomi,
1999; Satori y Ziegler, 1999). En todos estos tiempos de escala se observan correlaciones
positivas entre la temperatura y los rayos, con la actividad eléctrica incrementandose entre un
10% y un 100% por cada grado de calentamiento superficial (Price, 2009). Esta correlacién
también se mantiene en los trabajos recientes de Williams et al. (2005); Price y Asfur, 2006 y
Sekiguchi et al, (2006). Estudios previos realizados por Williams (1992,1994) ya hacian
referencia a la sensibilidad local de las descargas eléctricas respecto de la temperatura
superficial continental y maritima, con una correlacion positiva. Por tanto, la actividad eléctrica
podria ser usada como un indicador sensible de los cambios en la temperatura global promedio

de nuestro planeta. Williams ademas correlaciond con éxito anomalias de temperatura
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superficiales con una medida indirecta de la actividad de descargas atmosféricas, conocida
como ‘Resonancia Schumann”. Asi pues, la frecuencia del nUmero de rayos o la “Resonancia
Schumann” podrian ser utilizadas como un ‘termémetro global”, en un mundo cada vez mas
cdlido, donde la presencia de descargas eléctricas atmosféricas deberia ser mucho mas
frecuente. Reeve y Tuomi (1999) también amplian esta linea de investigacion entre descargas

y cambio climatico.

El vapor de agua en la atmdsfera es el principal gas natural de efecto invernadero. Su
incremento en la atmdsfera provoca retroalimentaciones positivas, dando lugar a una atmdésfera
mas caliente. Recientemente se ha demostrado que las tormentas depositan grandes
cantidades de agua en la alta troposfera, humedeciendo el ambiente superior de la troposfera
(Price, 2000; Price y Asfur, 2006), con importantes consecuencias para el clima terrestre (Rind,
1998). Relacionado con el vapor de agua, Sato y Fukunishi (2005) muestran una conexién
entre la actividad eléctrica y la cobertura nubosa en los trépicos, con fuertes conexiones entre
los rayos y el contenido de agua en fase soélida en la alta troposfera (Petersen et al., 2005) y
con el tamano del cristal (Sherwood et al., (2006)). El vapor de agua, la cobertura nubosa, el
contenido de agua liquida y el tamafno de las particulas de hielo tienen impacto directo en el
balance radiativo de la Tierra, por tanto, la actividad eléctrica puede proporcionar una
importante herramienta para el estudio de la variabilidad y cambios en estos importantes

parametros climaticos.

Los rayos también pueden influir en el clima por la produccién de éxidos de nitrégeno
seguidos de la produccion de ozono, otro eficiente gas de efecto invernadero. Una excelente
revision de este tema es la ofrecida por Schumann y Huntrieser (2007). Recientes
experimentos de campo como el TROCCINOX (Huntrieser et al., (2007)) muestran un gran
incremento de la concentracion de éxidos de nitrégeno en los yunques de cumulonimbos, con
un aumento de la concentracién de ozono en el ambiente a sotavento. Ryu y Jenkins (2005) y
Grewe (2007) también muestran la importancia de los rayos en la concentracién de ozono
troposférico. La cantidad global de 6xidos de nitrégeno producido por las tormentas es
desconocida. Existen aun muchas incertidumbres y es necesario seguir investigando. Sin
embargo, se cree que la actividad eléctrica es la mayor fuente de 6xidos de nitrégeno en la alta
troposfera, donde con ciclos de vida de varios dias, resulta jugar un importante papel en la

modulacién del clima terrestre (Price et al., (1997)).

La escasez de datos a escala global sobre descargas eléctricas (inferior a 20 anos)
impide realizar extrapolaciones fiables sobre la evolucidon de la actividad eléctrica en el futuro y
su relacion con el clima. Por ello, aunque existen estudios, algunos son contradictorios en
cuanto a sus resultados. Sin embargo, numerosas simulaciones con modelos climéticos

muestran que la actividad eléctrica se incrementaria en un futuro escenario de calentamiento

-24 -



Capitulo 1. Antecedentes y estado del arte.

global (Price y Rind, 1994; Grenfell et al., (2003); Shindell et al., (2006)). Aunque las
parametrizaciones de rayos en los modelos climaticos globales no estan bien resueltas, los
modelos dan resultados que en general duplican la actual actividad eléctrica global (Shindell et
al., (2006)). Los estudios basados en modelos climaticos indican un incremento aproximado
del 10% en la actividad eléctrica global por cada grado Celsius de incremento de temperatura
global, con el mayor incremento ocurriendo en los tropicos, exactamente donde se espera una
atmésfera mas estable. Del Genio (2007) analiza esta paradoja, mostrando que si se duplicara
la concentracion de diéxido de carbono, las corrientes verticales se incrementarian en
aproximadamente 1 m/s, debido a la elevacion del nivel de congelacion del modelo. También
muestra que en algunas zonas, como en el oeste de EE.UU., la sequedad en un clima més
calido reduciria la frecuencia de tormentas, pero la frecuencia de tormentas intensas se
incrementaria en un 26%. En resumen, un clima mas seco produciria menos tormentas pero
mas violentas. Esto esta de acuerdo con las recientes investigaciones de Williams et al.,
(2005), que muestran un incremento de la actividad eléctrica en las zonas més secas de las
Grandes Llanuras de EE.UU.

Las observaciones realizadas mediante satélites por los sistemas OTD (5 afos) y LIS
(14 anos) se han reunido en una Unica base de datos y representa la primera base de datos
con alta resolucién espacial y alta eficiencia de deteccién. Gracias a ella, se han realizado
estudios que han ayudado a la comprension y conocimiento de la atmésfera y el clima. Con
respecto a la base de datos LIS, ésta se ha completado con otros datos procedentes de los
otros sensores, ademdas del LIS, que se encuentran a bordo del satélite TRMM (Tropical
Rainfall Measuring Mission) como el radar y el sensor microondas. El radar de precipitacion
(PR) es el primer radar a bordo de un satélite espacial, y suministra perfiles verticales de
precipitacion. Es capaz de detectar la intensidad, distribucion y tipo de precipitacion, el espesor
de la tormenta y el nivel de fusidén de la nieve. La resolucion horizontal en el suelo es de unos
4 km y la franja de barrido es de 220 km (Iguchi et al., (2000)). El Microwave Imager es un
radiometro pasivo de microondas, que utiliza cinco diferentes frecuencias (10.7, 19.4, 21.3, 37
y 85.5 GHz). Los canales de 85 GHz y de 37 GHz estan mas relacionados con la conveccion y
los sistemas con topes altos y constituidos por hielo. Las resoluciones espaciales son 7 km x 5
km y 16 km x 9 km respectivamente (Kummerow et al., (1998,2000)). Esta base de datos ha
sido desarrollada por la Universidad de Utah (Nesbitt y Zipser, 2003) usando el algoritmo de
Nesbitt et al., (2000a), y tiene datos desde 1997. Ha sido utilizada para diversos estudios sobre
huracanes, distribucién de rayos a nivel planetario y distribuciones de tormentas extremas
(Nesbitt et al., (2000b); Cecil et al., (2002,2005); Zipser et al., (2006)). Adamo et al., (2009)
analizan la relacion de las descargas eléctricas con la microfisica de nubes, apuntando el
interés futuro para la prediccion a corto plazo de tormentas y para la asimilacién de datos de

rayos en los modelos numéricos de mesoescala.
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Christian et al., (2003) realizaron una climatologia global de descargas eléctricas con
los 5 afos de datos provenientes del OTD. La relacion global entre la fase sélida de la
precipitacion y las descargas eléctricas ha sido estudiada por Petersen et al, (2005),
combinando los datos LIS con datos radar del TRMM. Este trabajo junto otros casos de
estudio (Blyth et al., (2001); Deierling et al., (2008)) muestran la alta correlacion entre el flujo de
masa de hielo en altura y el numero total de rayos. Boccippio et al., (2005) presentan una
clasificacién de la estructura de las tormentas tropicales. Huntrieser et al., (2008) combinaron
los datos LIS con datos de redes de observacién de rayos en tierra, medidas radar y de
aeronaves para estimar la produccién y transporte de los 6xidos de nitrégeno liberados por los
rayos. Los datos LIS se utilizaron para extrapolar los resultados del experimento de campo
TROCCINOX a escala global.

Ejemplos entre la investigacion referida a descargas eléctricas o rayos y otras
variables meteorolégicas pueden verse en Williams (1985); Cherna y Stansbury (1986) y
Goodman et al., (1988) para los desarrollos verticales; MacGorman et al., (1989), y Price y Rind
(1992) para la altura de la cima de las nubes de tormenta ; Petersen y Rutledge (1998), Tapia
et al., (1998) y Alexander et al., (1999) para la tasa de precipitaciéon y Williams et al., (1999)

con referencia a fenémenos mesociclonicos.

Otro estudio basado en la informacién generada por el OTD a cargo de Nesbitt et al.,
(2000b), se centraba en la produccién global y estacional de NO, (6xidos de nitrégeno) debida a
la actividad eléctrica, y en su relacion con el mantenimiento de la vida en nuestro planeta; a tal
efecto, estudios previos realizados por Law et al., (1990); Biazar y McNider (1995); Lawrence et
al., (1995); Price et al., (1997 a,b) habian mostrado coincidencias entre las previsiones teoricas
y los resultados experimentales procedentes de los sensores en superficie. Los resultados mas
interesantes del estudio se centraban en la disposicién global, estacional y latitudinal de la
produccion de NO, en los meses de transicion de invierno a verano (y viceversa), existiendo
claramente una zona maxima ecuatorial que pudiera estar relacionada con la mayor cantidad
de radiacién recibida y por tanto con la existencia de fuerte convecciéon en dichas zonas. Un
estudio reciente en esta misma linea es el realizado por Bond et al., (2002) en donde se analiza
la produccién de NO,, a partir de las observaciones del LIS y debida a rayos generados por las
tormentas en los trépicos. La eleccién del sensor LIS frente al OTD es clara debido a su
superior efectividad en la extraccién de los datos y a que la zona de estudio coincide
exactamente con su zona de mejor operatividad. Se destaca en el mismo que la mayor
produccion de NO, se encuentra sobre las superficies continentales, debido a la intensa
conveccién causada por el calentamiento solar y también que se detecta una dependencia

latitudinal en la produccién de NO,.
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En el articulo realizado por Boccippio et al., (2000a), se describe como se utilizé la red
en superficie NLDN para validar de forma preliminar los datos provenientes del OTD,
ocupandose tanto de la precision del detector, de la exactitud de la localizacién y eficiencia en
la deteccién de las descargas, como de los posibles errores detectados. Los primeros intentos
de aplicacién practica de los dispositivos LIS y OTD se dirigen a relacionar las distribuciones
espacio-temporales de descargas eléctricas atmosféricas con diversas magnitudes fisicas. Asi,
Boccipio et al., (2000b) analizan las variaciones que muestran las densidades de rayos entre
superficies continentales y océanos, para diferentes zonas geogréficas y procesos convectivos,
teniendo en cuenta que el nimero de rayos total es funcion tanto del niumero global de
tormentas como del ndmero de rayos asociado a cada tormenta individual. El principal
resultado es que las tormentas ocednicas y las continentales presentan similares intensidades
de rayos (salvo casos singulares), y que por tanto la mayor cantidad de rayos continental se
debe a la mayor densidad de células tormentas y/o frecuencia de las mismas. En este mismo
sentido Boccippio et al., (2000b) y Williams et al., (2000) determinan la relacién entre el nimero
de tormentas y la tasa de descargas de cada tormenta individual, frente a las variaciones
globales en el numero de rayos, refiriéndose ambos trabajos a las posibles diferencias en las
distribuciones regionales tropicales de rayos, como factor diferenciador. Se observa que a
escala diaria, el maximo de namero de rayos (en las primeras horas de la tarde) ocurre entre 1
y 3 horas antes que el maximo de nimero de tormentas, es decir, la maxima inestabilidad
térmica dispara la conveccion y los rayos iniciales, siendo posteriormente la organizacion de las
tormentas individuales a través de mecanismos como los frentes de racha, la que produce un
“efecto domin6” que da lugar a un incremento del nUmero de tormentas y que se sostiene
durante la tarde, disminuyendo durante el anochecer y la madrugada. El méximo de intensidad
de rayos en las primeras horas de la tarde se corresponde también con la mayor frecuencia a

esas horas de tormentas severas.

Una de las aportaciones mas interesantes de los sistemas 6pticos situados en satélites
ha consistido en poder contabilizar los fenédmenos intranube, imposibles de detectar por los
sistemas situados en tierra; a tal efecto, Boccippio et al., (2001) realizan una estimacion del
promedio entre las descargas “nube-nube” y las “nube-tierra” sobre la parte continental de los
EE.UU., mediante combinacién de datos originados en las redes en superficie y los

instrumentos a bordo de satélites.

1.4.1 Trabajos sobre la actividad eléctrica en la peninsula ibérica

Por lo que respecta a los trabajos realizados sobre las descargas eléctricas habidas
sobre la peninsula ibérica cabe resefiar, como pionero, el trabajo realizado por Rivas et al.,
(2001a), en donde partiendo de los datos proporcionados por la red del INM se describen las

caracteristicas espaciales y temporales de los rayos nube-tierra sobre la peninsula ibérica para
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el periodo 1992-1994. Continuando esa linea de investigacion, Rivas Soriano et al., (2005)
analizan la actividad de rayos nube tierra en la peninsula ibérica en la década 1992-2001.
Ademas, en Rivas Soriano et al., (2001b) y de Pablo y Rivas Soriano (2002), se relacionan las
descargas “nube-tierra” con la orografia de Castilla y Leén, y con la temperatura de la
superficie de los mares que circundan la peninsula Ibérica respectivamente, resaltando la
importancia del Mar Mediterraneo en la actividad eléctrica existente teniendo en cuenta su
elevada evaporacién que da lugar, en los meses finales del verano, a intensos procesos
convectivos, acompafnados de fuertes precipitaciones. En Rivas Soriano y de Pablo (2002,
2003), se analiza la actividad eléctrica presentada en nuestra peninsula desde la perspectiva
de la tasa de descargas, el grado de contaminacién en nudcleos urbanos o las especiales
caracteristicas del Mar Mediterrdneo. Otro de los trabajos relacionados con zonas especificas
de nuestro pais, son los publicados por Areitio et al., (2001) y Ezcurra et al., (2002), en donde
se analizan el nUmero de descargas “nube-tierra” y la precipitacion observada en el Pais Vasco
durante el periodo 1992-1996. En ellos se concluye que la deteccion de tormentas
especialmente activas eléctricamente, pudiera servir para prever lluvias intensas en la zona; sin
embargo, estudios posteriores reflejaban una gran disparidad en el nimero de descargas en
tierra y en mar, asi como que las descargas de tierra y mar presentaban distintas evoluciones
estacionales e incluso pudieran ser dependientes del tipo de situacién sindptica o
meteoroldgica presente. Tomas et al., (2004) analizan los rayos en la peninsula y su relacién
con los patrones de presién en superficie. Alvarez et al., (2011) analizan las tormentas en
Arag6n y su relacion con la precipitacion y los patrones de tiempo. Pérez-Puebla y Zancajo
(2010) analizan la actividad cerdunica en la peninsula ibérica durante el periodo 2000-2009, a
resolucién 10 km x 10 km. Mora (2011) realiza un andlisis microescalar de los rayos en Castilla
y Ledn en el periodo 2005-2009, estudiando la distribucion espacial segun los usos y tipos de
suelo. Pineda y Montanya (2009) analizan los rayos registrados en Cataluia durante el periodo
2003-2007, obteniendo la densidad y el nimero de dias de tormenta, y la especial incidencia

de las tormentas de granizo.

En el vecino Portugal el analisis de la actividad eléctrica es relativamente incipiente
teniendo en cuenta que la red de sensores descrita en Ramos et al., (2007) y Rodrigues et al.,
(2008) lleva pocos afios operativa. Ramos et al., (2011) estudian la distribucién espacial y
temporal de los rayos (2003-2009) y su asociacidon con los tipos de circulacion general y
finalmente Santos et al., (2012) analizan las descargas nube-tierra para el periodo 2003-2007 y

su relacion con determinados patrones sinopticos.
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CAPITULO 2. DESCRIPTIVA MICROESCALAR DE LOS RAYOS
REGISTRADOS EN CASTILLA Y LEON (2000-2010)

En este apartado se presentan los resultados de los analisis realizados a partir de las
descargas eléctricas registradas sobre la Comunidad Auténoma de Castilla y Leén. El periodo
de estudio abarca desde el afio 2000 hasta el afio 2010, utilizandose los datos procedentes de
la red de descargas eléctricas de AEMET (BDRAY). Tras una descripcién de la metodologia
utilizada para el tratamiento y filtrado de datos, realizaremos una descripcidon de las
caracteristicas geomorfologicas y climaticas de la region de estudio, que contribuyen de forma
importante en la distribucion final de las descargas eléctricas. Finalizaremos este apartado con

el andlisis de los datos y las principales conclusiones.

2.1 LA RED DE DETECCION DE RAYOS EN ESPANA (AEMET)

Aunque existen pequenas redes regionales autonémicas de deteccion de rayos de
reciente creacion, como en Galicia, Catalufia o Pais Vasco, nos centraremos en la red de
sensores para detectar rayos existente sobre todo el territorio espafol, adscrita a la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMET). Inici6é su actividad operativa en enero de 1992 con un total
de 14 radiogonidometros (sensores magnéticos direccionales), ubicados 13 en la peninsula
ibérica y 1 en Mallorca (Islas Baleares). El alcance de estos sensores, modelo ADLF 141-T,
estaba proximo a los 400 km, por lo que la cobertura ocednica era escasa. En 1996 se
incorporaron a la red los datos de 5 estaciones del sur de Francia pertenecientes a Meteo
France y en 1998, se incorporé a la red una nueva estacion situada en Santiago de
Compostela. Durante los afos 1999 y 2000, los sensores ADLF fueron sustituidos por unos
sensores de tecnologia combinada que mejoraban su precisién, los modelos IMPACT de la
empresa Vaisala, que utilizan una teconologia combinada (MDF+TOA). En enero de 2003 se
incorporaron a la red 4 sensores ubicados en Portugal, pertenecientes al Instituto de
Meteorologia de Portugal. Finalmente en junio de 2005, tras varios afios de estudio y en
colaboracién con el Instituto de Meteorologia de Portugal y el Instituto Tecnolégico de
Canarias, se incorporaron a la red 5 nuevos sensores (IMPACT LS7000) que se situaron en el
archipiélago Canario. En Zaragoza y Palma de Mallorca, también se sustituyeron los sensores
por este modelo, comenzando una fase de renovacion de todos los sensores. Esta previsto que
la red de la Macaronesia, formada por Madeira, Portugal y Azores, se complete en los proximos
afos con la colocacion de nuevos sensores en Madeira y Azores, lo que daria una cobertura
ocednica a la misma, asi como concretar acuerdos de intercambio de la informacién con

Marruecos e ltalia.

-929-



Capitulo 2. Descriptiva microescalar.

Por lo tanto en 2007, la red resultante de la colaboracién internacional contaba con 34
estaciones de radiodeteccién, 20 espanolas, 4 portuguesas y 10 francesas, como podemos ver

en la figura 6, cuyos datos son procesados en un ordenador en la sede central de AEMET.
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Figura 6. Localizacion de los sensores de deteccion de rayos de las diferentes redes (2007):
Amarillo: AEMET, Blanco: Instituto de Meteorologia de Portugal; Verde: MetéoFrance

En 2008 se trasladd el sensor de Hinojosa a Badajoz, y se incorpord un nuevo sensor
en Ajaccio (Cércega). Entre 2009 y 2010 se incorporaron otras tres estaciones francesas,
Lannion en la Bretafia francesa, Montlucon en el centro de Francia y Marsella. En 2012 esta
previsto que se incorporen otras dos estaciones francesas (ubicadas en Cércega y Cerdefia),
de forma que se reciban datos de 40 estaciones. La eficiencia en la detecciéon de descargas por
tanto ha mejorado en los ultimos afios, aumentando desde el 70% que presentaba en 1992 al
90% de 2001; por otra parte, la precisién en la localizacion ha mejorado de los 3 km de error a
0,5 km para el mismo periodo de tiempo y referidos al territorio peninsular espanol (la eficiencia
en el territorio portugués es menor, habiendo aumentado del 50% de 1992 al 80% de 2001)
(Pérez Puebla, 2004), valores que se mantienen mas o menos constantes a dia de hoy, con

cierta incertidumbre debido a los problemas de mantenimiento de la red.

Estos resultados fueron obtenidos usando la eficiencia de deteccién de cada sensor y
baséndose en el valor umbral del sensor captador, asumiéndose ademdas que los valores son
los mismos para todos los sensores. Esto permite calcular la probabilidad de que una descarga
pueda ser detectada por la red, teniendo en cuenta que la eficiencia en la deteccién varia a lo
largo del afio y del territorio analizado. Debido a estos dos factores, no se ha realizado ningun

intento de correccion de la eficiencia en la deteccidn y los datos de los rayos nube-tierra que se
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presentan en el trabajo son valores que se han obtenido directamente. Como consecuencia de
esto, las variaciones observadas en las mediciones anuales y espaciales pueden ser
consecuencia de las caracteristicas propias, asi como de los cambios que ha experimentado la

red de deteccion en los Ultimos afos.

En este capitulo de la Tesis procederemos a analizar rayos, entendiendo por tal la
deteccion de una o varias descargas eléctricas (strokes) que por producirse casi
simultaneamente y con proximidad, pueden agruparse en un Unico proceso especifico. Para su
localizacion utilizaremos la primera descarga del rayo, es decir, la que se produce en primer
lugar. En la base de datos de rayos de AEMET (BDRAY), para cada descarga eléctrica,
ademas de su localizacién espacio temporal (coordenadas UTM y hora UTC), se dispone de
mas informacién de interés, como es la polaridad de la descarga, intensidad de pico,
multiplicidad, asi como parametros referentes a la incertidumbre en la localizacién y ocurrencia
de la descarga y la fiabilidad del dato. De entre estos parametros, utilizaremos los siguientes:

e Elipse de error: Su perimetro encierra la regién en la que ha caido una descarga con un
nivel de confianza del 50%. La definen el semieje mayor y el menor.

e Chi?: Con la informacién de localizacion de los diferentes sensores, se realiza un
proceso de locacion por ajuste de minimos cuadrados, siendo la mejor localizacién la
que minimiza la funcién Chi? de Pearson. Los valores entre 0 y 3 son considerados
optimos, entre 3 y 10 aceptables, y superiores a 10 se consideran “outliers” (manual
Vaisala). La NLDN americana considera que valores superiores a 3.5 de promedio no

son validos.

El manual (CP Series, CP7000, CP8000 User’'s Guide) de Vaisala, la empresa que
instal6 los detectores, describe el factor de amplificacién de escala que debemos utilizar para
aumentar el nivel de confianza de la elipse de error (I6gicamente aumentando la longitud de los

semiejes), siempre y cuando el valor de Chi? sea aceptable (tabla 1).

Factor de escala | Probabilidad

1 50 %
1.82 90 %
2.57 99 %

Tabla 1. Factor de escala y nivel de confianza de deteccion del rayo.

Para calcular el factor de amplificacién a un nivel de confianza deseado, se utilizaria la

siguiente férmula:

P \/— 2 -In(1 - probabilidad)
1.177
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2.2 TRATAMIENTO Y FILTRADO DE LOS DATOS

En primer lugar, de entre todas las descargas nube-tierra habidas seleccionaremos y
analizaremos sélo la primera descarga que da lugar al rayo, que puede tener multiplicidad
comprendida entre 1 y 15. Se realiza un primer filtrado de calidad de estos rayos con los
siguientes criterios:

e Semieje mayor de elipse de error inferior a 6 km
e Semieje menor de la elipse de error inferior a 3 km

e Chi?inferiora 10

Estos criterios son los que utilizan Alvarez et al, (2011) para el estudio de las
descargas eléctricas en Aragdn, y consideramos que son apropiados para nuestro caso.
Después de este filtrado, la base de datos optimizada se reduce a 570382 rayos, con los
siguientes valores medios (mediana):

CHI* MEDIA: 1.99 (1.55)
SEMIEJEMAYOR MEDIO: 1010 m (350 m)
SEMIEJEMENOR MEDIO: 220 m (250 m)

Es decir, se trata de una base de datos depurada con una fiabilidad media de que el
rayo se encuentre dentro de una elipse de area de 700 m? del 50%, del 90% dentro de un area
de poco mas de 2 km? y al 99% en un &rea inferior a 5 km?2 Existirdn algunos casos
desfavorables en que la elipse de error sea muy diferente del valor medio de error, pero se
reducirian a muy pocos rayos (so6lo el 12% de los rayos depurados tienen semieje mayor
superior a 3 km, y so6lo el 2% de los rayos tienen semiejes menores superiores a 500 m). En
particular, existen 36 rayos con semieje mayor igual a 5.9 km y semieje menor superior o igual
a 900 m (area de la elipse entorno a 18 km?), que representarian los casos con mayor elipse de
error. Estos datos depurados son los que utilizaremos para la estadistica general (densidad,

polaridad, multiplicidad, dias de tormenta, etc...).

Para el primer andlisis de densidad y nimero medio de dias de tormentas se utilizara la
rejilla de 0.22 x 0.2° latitud-longitud (aproximadamente 368 km?), de forma que se puedan
comparar los resultados con los trabajos ya realizados en la peninsula ibérica y en otros

lugares del mundo. Orville y Huffines (2001) en EE.UU. utilizaron una resolucién espacial de

0.2° correspondiente a un area de 350 km 2 para una latitud de 30° norte y de 425 km 2 para
una de 45° norte. Este tamano de rejilla es el utilizado en la gran mayoria de estudios de
climatologias de rayos a nivel nacional o continental. Coincide también con el rango
aproximado de audicion del trueno por un observador, asi como con el tamafio maximo de gran
parte de tormentas ordinarias. Es obvio que el tamano y localizacion de la rejilla influye a la

hora de los célculos de densidad. Por ello hemos utilizado dos métodos. El primero, consiste en
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definir una rejilla de celdas de 0.2° x 0.2° construidas a partir del punto superior izquierdo de la
ventana de datos. La densidad se obtendria calculando el nimero de rayos interiores a cada
celda, dividido por su area. Hay que tener en cuenta, que el area de las rejillas no es uniforme,
debido al efecto de la latitud, aunque hemos respetado la disminucién de su area por efecto del

aumento de latitud a la hora de calcular las areas.

El segundo método empleado es el utilizado internamente por el software ArcMap®, en
que para cada grid o celdilla se calcula el nimero de rayos que estdn dentro de la
circunferencia inscrita en el cuadrado que define la rejilla, y se divide por el area del circulo. En
este caso, la densidad que representa la celda es la que corresponde al circulo inscrito dentro
de ella. Hemos comprobado que las diferencias son minimas, por lo que ambos métodos,
teniendo en cuenta la discrecionalidad a la hora de elegir el punto de partida de creacion de

celdas y el propio error de localizacién de los rayos, son considerados validos.

Hay que resaltar que el nimero de dias de tormenta se ha calculado Unicamente con el
primer método y que la fiabilidad de los datos y la extensiéon espacial de la zona de estudio,
inferior a 100000 km?, hace posible también utilizar rejillas de mayor resolucion espacial, que
nos permiten conocer con mayor detalle la distribucion espacio-temporal de los rayos. Asi
utilizaremos rejillas de 2 km x 2 km y de 4 km x 4 km. Ademas se utilizara otra base de datos
de mas precision, con los parametros chi’< 3, ejemayor < 1 km y ejemenor < 0.5 km constituida
por una muestra de 367712 rayos, con la que realizaremos un estudio de la distribucion de
rayos y su relacién con tipos y usos del suelo. En este caso, el eje mayor tiene un valor medio
de 325 m, el eje menor de 184 m, y el valor de chi® es de 1.43. Esta base de datos sera

cruzada con la capa raster CORINE Land Cover de usos del suelo y de tipos de suelo.

2.3 MARCO GEOGRAFICO Y MORFOLOGICO DE CASTILLA Y LEON

La comunidad auténoma de Castilla y Ledn se ubica en el noroeste de la peninsula
ibérica, y esta formada por la meseta Norte, o parte septentrional de la meseta interior de la
peninsula ibérica y las montanas que la rodean. Es la comunidad autbnoma més extensa de
Espana, con unos 94200 km?, ocupa casi el 19% de la superficie del territorio espanol, y es la
region mas extensa de la Union Europea, superando a algunos paises, como Portugal (fig. 7).
La distancia extrema este-oeste alcanza los 400 km, y la norte-sur alcanza los 300 km. Esta
dividida en nueve provincias: Avila, Burgos, Ledn, Palencia, Salamanca, Segovia, Soria,
Valladolid y Zamora, con una poblacion en 2010 entorno a 2500000 (fuente INE, 2010
http://www.ine.es/prensa/np648.pdf). La densidad de poblacién es de 27 habitantes/km?,

aunque hay que tener en cuenta que mas del 50% reside en zonas urbanas.
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Figura 7. Mapa y ubicacién de Castilla y Leon. Fuente: Junta de Castilla y Le6n

Castilla y Leodn realiza una gran aportacion a la produccion agraria nacional,
especialmente en cereales, cultivos industriales y ganaderia ovina y vacuna. Las tierras de
cultivo ocupan aproximadamente el 40% de la superficie total de Castilla y Ledn, de las cuales
se dedican a cultivos herbaceos mas del 78%, a cultivos lefiosos el 2.3%, y el resto a
barbechos y otras tierras no ocupadas (fuente: Junta de Castilla y Ledn). El cultivo de cereales
de grano es el mas extendido y caracteristico de la region. Superficies importantes ocupan los
cultivos industriales y forrajeros, leguminosas de grano, patata y hortalizas. A vifiedo y otros
cultivos lefosos (frutales y olivar) se dedican también superficies significativas. El 11% de las

tierras de cultivo se explotan en regadio (alrededor de 400000 ha).

2.3.1 Unidades morfoestructurales

Existen tres zonas bien diferenciadas en el area del estudio: las penillanuras, las

llanuras de la cuenca sedimentaria y los bordes montafiosos.

2.3.1.1 Penillanuras

Las penillanuras estan formadas por materiales muy antiguos, fundamentalmente
cuarcitas, gneis, pizarras y granitos, erosionados durante millones de afios y por los que se han
abierto paso los rios, encajados profundamente. En la parte occidental podemos distinguir al
norte las penillanuras de Carballeda y Aliste, con bastante variedad morfoldgica, ya que,
aunque predominan las pizarras y cuarcitas, también aflora el granito dando lugar a una
topografia ondulada por la erosién diferencial. La altitud media es de unos 900 m y en la Sierra
de la Culebra, la ultima de las elevaciones del macizo galaico-duriense, se alcanzan cotas
entorno a 1200 m. Las sierras de Aliste y las Carbas formadas por cuarcitas son algo mas

bajas, siendo ejemplos de relieve apalachiano. Mas al sur, se encuentran la penillanura de
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Sayago y las penillanuras de Ledesma y Vitigudino, dominadas por el granito, bastante llanas

aunque con ligeras ondulaciones. Su altitud media es de unos 800 m.

2.3.1.2 Cuenca Sedimentaria

La mayor parte de la altiplanicie o cuenca central castellano leonesa corresponde a
tierras en las que el zécalo paleozoico esta cubierto por depdsitos sedimentarios terciarios,
especialmente miocénicos. No se trata de una llanura uniforme, sino de un conjunto de
plataformas situadas a distinta altitud que forman como un gran anfiteatro de amplias gradas,
gue se elevan desde la parte central, el valle del Duero, hasta el cinturon montafoso periférico.
Hay arcillas, arenas, conglomerados y margas, que en amplias zonas, estan cubiertos y a la
vez protegidos por la caliza de los paramos, de origen lacustre. En el centro y el suroeste de la
cuenca sedimentaria se encuentran las campinas de Tierra de Campos, Tierra de Medina,
Tierra de Pinares y La Armufa, caracterizadas por ser llanuras con ligeras ondulaciones, donde
la erosién fluvial ha eliminado la proteccidbn que ejercian las calizas sobre las arcillas

subyacentes.

2.3.1.3 Los bordes montanosos

La cuenca central, con sus penillanuras, campifias y paramos, estd rodeada por un
cingulo montanoso, exceptuando la frontera con Portugal. Presentan una gran complejidad
debido a las distintas unidades de relieve que lo constituyen y a la diversidad de materiales,
fenébmenos y procesos que han intervenido en su modelado. Podemos distinguir varios
conjuntos montafosos: Los Montes de Zamora y Leon, la Cordillera Cantabrica, el Sistema

Ibérico y el Sistema Central (de forma grafica pueden verse en la figura 8).
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Fig 8. Principales zonas montariosas de Castilla y Ledn. Fuente JCYL.
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2.3.2 Hidrografia

Los rios de Castilla y Ledn pueden englobarse en 5 cuencas hidrogréficas,
perteneciendo el 84% del territorio a la cuenca del rio Duero (figura 9). En el noroeste, los
montes de Ledn separan la comarca de Ponferrada de la cuenca del Duero. Las aguas del
curso superior del Sil atraviesan la fosa del Bierzo, y recibiendo aportaciones de pequefios
afluentes, pertenecen a la cuenca del rio Mifo, constituyendo el 4% del territorio
castellanoleonés. Las Hoyas de Valdedn y Sajambre constituyen la cuna del Sella y del Cares,
que junto al terreno drenado del extremo norte de Burgos por el Cadagua, afluente del Nervién,

constituye el pequenio territorio (0.7%) que pertenece a la cuenca hidrografica del Norte.

El rio Ebro atraviesa los paramos del norte de Burgos formando angostos cafones al
atravesar Las Loras. Recibe varios afluentes, como el Nela y el Jerea procedentes de las
montanas de Burgos o el Oca, que desde la sierra de la Demanda atraviesa la Bureba. El Jal6n
qgue nace en Sierra Ministra también vierte sus aguas al Ebro, después de atravesar la Tierra
de Medinaceli. En conjunto, la cuenca del Ebro supone un 6.8% del territorio. La cuenca del
Tajo esta formada por tres subcuencas. La del Alagén, parte desde el sur de la penillanura
salmantina, cruzando a través de una falla el Sistema Central. Las subcuencas del Alberche y

del Tietar atraviesan la sierra de Gredos. Constituyen el 4.1 % del territorio.

Fig 9. Principales rios de Castilla y Ledn. Fuente: Centro Informacion Territorial. Junta de Castillay Leén

2.3.2.1 La Cuenca del Duero

El rio Duero nace en la Laguna Negra, de los Picos de Urbién (Soria), a unos 2000 m
de altitud. En su curso alto, hasta la ciudad de Soria, presenta un caracter torrencial,

transcurriendo de oeste a este encajonado y salvando un desnivel de 1000 m. Entre Soria y
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Zamora la pendiente es débil, las aguas circulan lentamente y el caudal va aumentando por las
aportaciones de sus afluentes. El principal afluente es el Pisuerga, con 325 km es uno de los
afluentes mas largos de Espafa. Desde su nacimiento en la Cordillera Cantdbrica va
recibiendo el aporte de sus afluentes, entre los que destaca el Arlanza, procedente de la sierra
de la Demanda, y el Carrion. Otro afluente caudaloso es el rio Esla. Nace a los pies de los
Picos de Europa y recoge las aguas del Porma, el Bernesga, el Orbigo, el Tera, el Aliste y el
Cea. Los afluentes de la margen izquierda del Duero son menos caudalosos, correspondiendo
a la menor pluviometria de la ladera norte del Sistema Central respecto a la ladera sur de la
Cordillera Cantébrica. EI Duratén, el Cega, el Eresma y el Tormes son los afluentes mas
importantes. A partir de Zamora, en las Arribes, el rio Duero y sus afluentes (Huebra, Uces y
Tormes) circulan encajados. La red hidrogréafica estd regulada y aprovechada para fines
energéticos y agrarios por gran nimero de embalses, destacando los de Almendra, Ricobayo,

Riafo, Ebro y Santa Teresa.

2.3.3 Tipos de suelo

El relieve, la litologia y el clima determinan la diversidad de los suelos de Castilla y
Le6n. A grandes rasgos, el factor mas importante es la litologia, surguiendo una primera
clasificacién en suelos basicos, debido a la presencia de carbonatos (calizas y margas) y
suelos acidos, en suelos con rocas siliceas. La lluvia puede transformar un terreno basico
sobre calizas y margas en un medio acido. Podemos distinguir tres grandes grupos de tipos de
suelo, los suelos de los macizos y relieves con materiales antiguos, los suelos de la cuenca
sedimentaria del Duero y los suelos formados sobre depdsitos cuaternarios. En los macizos
que bordean la Meseta dominan los materiales duros y los relieves abruptos. Segun la litologia,
la altitud y la pendiente se establecen secuencias de suelos, desde los afloramientos rocosos y
litosuelos hasta las tierras pardas. Las tierras pardas corresponden a los suelos mas profundos
y evolucionados sobre materiales siliceos (granitos, gneis, esquistos). Son propias de los
territorios con climas humedos de las zonas cantdbrica y leonesa y de las vertientes mas
humedas de los Sistemas Ibérico y Central. En los sectores mas himedos encontramos tierras
pardas podsolizadas, suelos en los que un nivel intermedio de color blanquecino, el horizonte
eluvial, ha sido lavado de arcilla. En los territorios més secos de los Sistemas Ibérico y Central

se desarrollan las llamadas tierras pardas meridionales.

Sobre vertientes inclinadas se forman suelos con un nivel u horizonte de color muy
oscuro y espesor variable que descansa directamente sobre el material originario. Este tipo de
suelo ha sido llamado ranker por algunos autores. La pendiente no permite una evolucién hacia
la tierra parda. Sobre materiales calcareos se desarrolla una secuencia parecida, desde los
afloramientos rocosos y litosuelos hasta los suelos pardos calizos forestales o las tierras

pardas calizas. En la fase intermedia, en vertientes inclinadas, se establece una rendzina.
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Los suelos de la cuenca sedimentaria del Duero presentan caracteristicas diferenciales
respecto a los suelos de las montafias que bordean la meseta. Estas diferencias derivan del
predomino de materiales blandos y del clima méas seco. La diversidad litolégica y del relieve
determina igualmente diversidad en los suelos. En los paramos pedregrosos detriticos,
situados en la base de los escarpes montariosos del sector noroeste, se desarrollan tierras
pardas humedas y tierras pardas podsolizadas, en relacion con el clima relativamente humedo.
La formacién superficial con numerosos cantos determina que estos suelos sean muy

pedregosos.

2.3.4 Clima

Las caracteristicas geomorfolégicas de la regién, una meseta rodeada de montanas
excepto por el oeste, modulan el clima que le corresponderia de acuerdo a su latitud
geografica. Los rasgos climaticos generales mas caracteristicos son la escasez de
precipitaciones, con una estacién seca en verano y los largos y crudos inviernos. Es por tanto
un clima mediterraneo continental, aunque con multiples matices de acuerdo a los detalles de
la orografia, dando por resultado una diversidad climéatica muy amplia. Segun la clasificacién de
K&eppen, dentro de la variedad climatica peninsular (figura 10), podemos distinguir dos tipos

principales de clima, climas templados en las zonas llanas y climas de montafa en zonas altas.
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Fig 10. Clasificacion climatica de Kdéeppen de la peninsula ibérica y Baleares. Fuente AEMET-IM.
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En la meseta, predominan los tipos de clima Csb (templado con verano seco y
templado) en las zonas llanas de la mitad occidental y Cfb (templado sin estacion seca y
verano templado) en el este y paramos del tercio norte. En el centro, en las Arribes y en los
valles del sur predomina el tipo Csa (templado con verano seco y calido). En el centro también
podemos encontrar pequefias zonas con clima de tipo seco, que segun la clasificacién de
Kéeppen corresponde con clima de tipo Bsk (estepa fria). En la zonas de montafa el clima es
frio, Dsb (frio con verano seco y templado) en las zonas de menor altitud y Dsc (frio con verano

seco y fresco) en las zonas mas altas.

2.4 ESTUDIO DE LAS DESCARGAS ELECTRICAS SOBRE CASTILLA Y LEON

Una vez realizado el tratamiento y filtrado de los datos, segin hemos indicado en el
apartado 2.2, presentamos a continuacién y de forma mayoritariamente grafica las distribucion
temporal y espacial de los mismos, asi como un analisis comparativo con respecto a diferentes

resultados obtenidos por otros autores

2.4.1 Distribuciéon temporal de los rayos

Durante el periodo 2000-2010 se registraron un total de 570382 rayos en la region. La
variabilidad interanual es elevada (fig.11), destacando 2006 con 82603 como valor maximo y
2009 con 22279 como valor minimo. Este efecto es fruto de la variabilidad interanual del clima
que afecta a la circulacién general atmosférica, y aunque en un principio hemos intentado
buscar interconexiones con el patrén ya conocido como North Atlantic Oscilation (NAO), no se
han encontrado. La red de observacién, salvo la incorporaciéon de las 5 estaciones portuguesas
y los sensores de Canarias, no ha sufrido grandes cambios en el periodo 2000-2010, contando
con sensores IMPACT de Vaisala, por lo que los cambios en la eficiencia de deteccion,
observados por Rivas et al., (2005) para la peninsula ibérica en el periodo 1992-2001 en sus

resultados generales no son aplicables en nuestro caso.

La distribucion mensual, como se puede observar en la figura 12 presenta un maximo
en el mes de junio (tanto para rayos negativos como positivos), aunque los afos 2009, 2003,
2002 y 2001 el maximo fue en agosto, en julio en 2006, en mayo en 2008 y 2007 y en
septiembre en el afo 2000 ( junio queda muy por debajo de agosto y septiembre en la
climatologia de rayos de la peninsula ibérica realizada para el periodo 1992-2001 por Rivas et
al., (2005)). Este hecho diferencial respecto al resto peninsular, podria estar justificado porque
el efecto del Mar Mediterraneo no ejerce influencia en la region de estudio, siendo el balance
positivo entre el calentamiento térmico y las perturbaciones dinamicas atlanticas el efecto

modulador en Castilla y Ledn. El maximo de junio podria justificarse porque se trata de un mes
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cdlido y a la vez el anticiclon de las Azores no estd plenamente consolidado, por lo que
penetran perturbaciones atlanticas. Sin embargo en julio y agosto, predomina el efecto de la
dorsal térmica en superficie, ya que el anticiclon de las Azores bloquea el flujo atlantico, siendo
mas excepcional el paso de perturbaciones. Aln asi, como hemos indicado, en cuatro de los
11 afos de estudio el maximo mensual de rayos fue en agosto, por lo que es evidente que

existen otras causas para esta variabilidad, como es el caracter episédico de los rayos.
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Figura 11. Distribucion anual del numero de rayos Figura 12. Frecuencia mensual del nimero de
rayos (rayos mensuales respecto al total anual)

Tanto para la distribucidon anual como para la mensual hay que tener en cuenta que la
presencia de sistemas convectivos de mesoescala (entre ellos posibles supercélulas o mini-
supercélulas y lineas de turbonada) originan un alto porcentaje de los rayos registrados, por lo
que su distribucién con cierta aleatoriedad modifica ostensiblemente los resultados en caso de
ocurrencia. En ese sentido, en los 10 dias con mayor nimero de rayos de cada ano del periodo
analizado (2000-2010), se concentran entre el 52% y el 77% de los rayos anuales, destacando
el afio 2000, en que en solo tres dias (11 y 17 de septiembre y 11 de agosto) se concentran el
54% de los rayos anuales. Este hecho ocurre también en otros paises, como Estonia, en que
en 2009, 2 dias altamente tormentosos produjeron entorno el 45% de los rayos anuales (Enno,
2011). En muchas zonas de Canada, un gran porcentaje de los rayos anuales ocurren de
manera episédica, es decir, en pocos dias, algunas veces consecutivos (Burrows et al.,
(2002)). El caracter de las descargas en nuestra region de estudio es por tanto altamente
episodico, ya que para el mismo umbral de 10 dias, los valores obtenidos por Burrows en
Canada oscilan entre el 20% y el 35% de los rayos anuales. El 94% de los rayos se producen
en 5 meses, entre los meses de mayo a septiembre (frente al 84% en la peninsula en el
periodo 1992-2001 segun Rivas et al., (2005)), correspondiendo con el ciclo anual térmico, y el
99% de los rayos se producen entre abril y octubre. Estos valores son similares a otros
obtenidos en otras regiones. En Estonia, el 95.6% de los rayos ocurren de mayo a septiembre,
y el 99.4 de mayo a octubre (Enno, 2011); el 96% de mayo a septiembre en Austria (Schulz et

al., (2005)). En Canada, oscila entre el 98.9% en el oeste y el 93% en el este entre mayo y
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octubre (Burrows et al., (2002)). En la figura 13 observamos la distribucion de rayos en los

meses célidos del periodo analizado.
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Fig. 13. Numero de rayos durante el periodo célido desglosado por meses y afios

En cuanto a la distribucién horaria de los rayos, el maximo se produce a las 15 horas
UTC (alas 16 UTC para los rayos positivos) y el minimo a las 9 UTC, asociado segun Rivas et
al., (2005) a la actividad convectiva regulada por el ciclo diurno de radiacién solar, como
podemos observar en la figura 14, donde se representan los rayos positivos y negativos del

periodo analizado.
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Fig 14. Distribucion horaria de los rayos nube-tierra 2000-2010

En los meses invernales como diciembre y enero, la distribucién horaria, pese a su
maximo en horas centrales, presenta una distribucion con otros dos maximos relativos,
indicativo de tormentas frontales y postfrontales que pueden ocurrir a cualquier hora del dia
(figs. 15y 16). Cabe resaltar el mes de diciembre, que presenta maximos a las 0 UTC y las 23
UTC, y que puede ser debido a que es el mes de menor insolacién, no manifiestandose este

efecto en la distribucion de rayos.
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Fig.15 Distribucion horaria de los rayos del mes de diciembre
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Fig. 16 Distribucion horaria de los rayos del mes de enero

2.4.2 Densidad de rayos nube-tierra

La densidad anual de rayos calculada para todo el territorio es de 0.50 rayos por km?y
ano, oscilando entre 1.41 en el NW de la provincia de Ledn y 0.18 en el NE de la provincia de
Salamanca, como podemos apreciar en la figura 17. Valores altos también se dan en el resto
de la Cordillera Cantabrica de Leo6n, Cordillera Cantdbrica de Palencia, Ibérica de Burgos y
Soria y Sistema Central de Soria, con valores préximos a 1 rayo/km? y afio. Estos valores
coinciden con bastante exactitud, salvo la diferencia de escala, con los obtenidos por Rivas et
al., (2005) para Castilla y Ledn dentro de su estudio peninsular y se encuentran lejos del
méaximo peninsular de 2.1 rayos/km? sobre Pirineos, o de los valores encontrados por Areitio et

al., (2001) en el Pais Vasco, con densidades maximas entre 4 y 5 rayos/km?.

Estos valores de densidad, comprendidos entre 1.4 y 0.2 rayos/km? y afio son muy
inferiores a los encontrados en otras zonas del globo como en Africa Central, Florida y Brasil,
donde se alcanzan valores maximos de 10 rayos/km? y afio (Hodanish et al., (1997); Pinto et
al., (1999,2003a); Zajac y Rutledge 2001; Christian et al., (2003); Rudlosky y Fuelberg, 2010).
En Israel la densidad anual promediada para todo el territorio es de 1.28 rayos/km? y afio,
alcanzando en la ciudad de Tel-Aviv los 4.7 (Yair et al., (1998)). En Europa, se encuentran
valores mas préximos a los de Castilla y Ledn, como densidades medias anuales que oscilan

entre 0.5 y 4 rayos/km? y aiio en Austria (Schulz et al., (2005)); entre 0.9 y 3.2 en la Republica
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Checa (Novak y Kyznarova, 2011); valor maximo de 3.1 rayos/km? y afio en Rumania
(Antonescu y Burcea, 2010) 6 valores medios entre 0.1 y 1.1 en Estonia (Enno, 2011). En
Finlandia, la densidad media para todo el territorio en el periodo 1998-2007 es de 0.34
rayos/km? y afio (Tuomi y Makela, 2008), valor similar al de Castilla y Le6n, de 0.5 rayos/km? y

ano.
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Fig.17 Densidad anual a resolucién 20 km x 20 km

La gran mayoria de las climatologias descriptivas de rayos a nivel mundial realizan los
célculos a una resolucién 20 km x 20 km, lo que permite la comparacion de estos valores en
distintas regiones. Sin embargo, en zonas de complejidad orografica, como es Castilla y Ledn,
es necesario bajar de escala. Asi, a resolucion 4 km x 4 km, se aprecia con més detalle la

distribucién de la densidad (fig. 18).

En general, observamos que la densidad se adapta al relieve, de forma que en zonas
montafosas la densidad es alta y en zonas llanas baja. Como excepciones a este criterio, hay
que destacar la escasa densidad en el Sistema Central Occidental, asi como valores
relativamente altos en el norte de Burgos. En éste Ultimo caso, la proximidad del mar
Cantabrico y una orografia que bloguea sélo parcialmente el flujo del norte puede ser la causa
de la mayor densidad de rayos, al permitir el paso de células convectivas de origen maritimo. El
oeste del Sistema Central, es decir, la sierra de Gata y de Béjar, debido a su orientacién SW-
NE vy la falta de continuidad de la barrera montafosa, no bloquea el flujo predominante del SW,
pudiendo ser ésta la causa de la baja densidad, al no producirse un forzamiento orogréfico

plenamente desarrollado.

A resolucion 1 km? (fig. 19) podemos observar singularidades notables, en particular las
densidades elevadas que se dan en zonas montafiosas donde se ubican antenas o

aerogeneradores, asi como efectos urbanos, que detallamos en el anexo |l.
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Figura 18. Densidad anual a resolucién 4 km x 4 km
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Fig.19. Densidad de rayos a resolucion 1 km? (periodo 2000-2010)

-44 -



Capitulo 2. Descriptiva microescalar.

Al analizar la evolucion temporal de la densidad de rayos para todo el periodo
analizado (2000-2011) de forma mensual (figuras 20 y 21), vemos que presenta las siguientes

caracteristicas:

Enero comienza con escasas descargas, lo que da lugar a que la densidad de los rayos
totales para los 11 afos analizados sea inferior a 0.5 rayos/km? La mayor frecuencia de rayos
se produce en el norte de la provincia de Burgos, y de forma mucho mas aislada en el resto del
cuadrante NE. En febrero, los rayos se cuadruplican, pero existe gran dispersion, por lo que la
densidad de rayos sigue es casi similar a enero, no superando los 0.5 rayos/km?. La extension
espacial de zonas con rayos es mayor, siendo los rayos mas frecuentes en el cuadrante SW de
la regién. En marzo casi se triplican los rayos de febrero. La densidad maxima llega a 1
rayo’km? en algun punto de Burgos y de Soria, pero ain quedan extensas zonas con
densidades muy bajas. En abril se alcanzan densidades maximas de 1.99 y valores préximos
en algunos puntos de la zona centro, y algo inferiores en otras zonas como la Cordillera

Cantdbrica e Ibérico. Existe bastante uniformidad, sin grandes contrastes zonales.

En mayo comienza la actividad tormentosa significativa. La densidad maxima es de 5.4
rayos/km?, siendo las zonas con mayor densidad el tercio norte y este de la region. El centro y
el SW es la zona con menor densidad. Junio es el mes que presenta mayores valores de
densidad, llegandose a alcanzar valores de 7.6 rayos/km? en el Ibérico. La distribucion espacial
es parecida a la de mayo (aunque con valores de densidad mas altos), destacando la aparicién

de maximos significativos en la zona centro.

En julio se mantienen los maximos del extremo norte y del este, disminuyendo
significativamente en la zona centro con un maximo de 6.8 rayos/km?. En agosto la distribucion
es muy parecida, excepto en el norte de Burgos, donde disminuye mucho la densidad. El valor
maximo es de 6.4 rayos/km?. Este mismo valor maximo se alcanza en septiembre, en el Ibérico
de Soria, aunque la densidad tiende a bajar en todas las zonas, siendo significativa la zona
centro-este, con pequefia densidad. En octubre la densidad maxima desciende a 2.3
rayos/km?, bajando drasticamente a 0.32 rayos/km?® en noviembre y 0.24 rayos/km? en
diciembre, con una distribucion irregular, aunque con un ligero maximo en los extremos SW y

NE de la regién.
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Fig.20 Densidad mensual de rayos enero-junio (rayos totales 2000-2010)
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Fig. 21. Densidad mensual de rayos julio-diciembre (rayos totales 2000-2010)
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2.4.3 Polaridad, multiplicidad e intensidad de corriente

Una vez analizada la distribucion espacial de los rayos, nos centraremos en los

pardmetros eléctricos que definen los rayos.

2.4.3.1. Polaridad

El porcentaje de rayos positivos respecto al total de rayos es de un 15% (frente a un
9% para la peninsula segun Rivas et al., (2005)). A modo de ejemplo, en EE.UU., para el
periodo 2001-2009, el porcentaje medio es del 6.2% (Orville et al., (2011)), y de un 2.4%
promedio en Rumania para los afios 2003, 2004, 2005 y 2007 (Antonescu y Burcea, 2010). El
valor para EE.UU. obtenido por Orville (2011) ha sido obtenido filtrando los rayos positivos con
intensidad de pico inferior a 15 kA. Fleenor et al, (2009), en un estudio realizado en las
Grandes Llanuras americanas, compara los datos de la NLDN con imagenes de video y
localizaciones 3D procedentes de la red de deteccion VHF de Los Alamos Sferic Array (LASA).
En esta campana particular se observo cémo casi un 54% de descargas (strokes) detectadas
por la NLDN en realidad se trataban de descargas intranube o nube-nube. Aunque se trata de
un resultado particular para una zona determinada, sefiala que se deberian realizar més
campanas. Este alto porcentaje de rayos positivos obtenidos en nuestra zona, parece por tanto
claramente elevado. Si procedemos a filtrar sélo los rayos positivos con intensidad de pico
superior o igual a 15 kA, obtenemos un porcentaje de rayos positivos sobre el total del 6.2%,
idéntico al obtenido por Orville para el periodo 2001-2009. Hay que tener en cuenta que el

periodo comparado es muy similar.

Media median Multip chi chi  Media median Multip chi’  chi’
ANO . - - media mediana + - + media Median
2000 21.0 163 174 3.0 2.3 3.6 252 111 3.1 25
2001 209 172 254 1.83 1.4 311  16.0 134 29 24
2002 216 167 21 193 155 374 246 115 26 215
2003 220 17.7 201 1.76 1.4 32 226 112 273 225
2004 146 114 204 19 165 265 166 112 264 2.1
2005 146 113 222 189 165 184 72 115 276 215
2006 136 10.7 214 1.76 1.4 182 73 111 279 223
2007 146 104 203 189 165 359 269 114 252 21
2008 151 106 1.95 1.71 1.4 285 197 114 249 205
2009 163 113 194 165 1.3 337 271 119 209 165
2010 20.4 140 2.04 1.28 1.0 416 349 126 182 14

Tabla 2. Resumen anual de intensidad de pico de la primera descarga: Media, mediana y multiplicidad y
valor chi? de localizacion de los rayos negativos y positivos.
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En la evolucion anual de los datos de intensidad de la primera descarga (media,
mediana) y la precision de la localizacion (chi?) durante todo el periodo (tabla 2), se observa
claramente la mejora en la precisién de la localizacién, ya que el valor de chi® medio desciende
de forma progresiva, pasando de un valor medio de chi® de 3 (3.1) para los rayos negativos
(positivos) en 2000, a un valor medio de chi? de 1.28 (1.82) para los rayos negativos (positivos)
en 2010. El valor de la mediana de chi? también mejora notablemente. Esta mejora se produce
de forma brusca en 2001, cuando se observa un incremento en la multiplicidad de 1.74 a 2.54,
y una disminucion de chi®* media de 3 a 1.83. Esto esta justificado por la mejora en la eficacia
de deteccién debido a los ultimos cambios en la red de sensores ADLF a IMPACT que se
realizaron a lo largo de 2000 y cuyos efectos se notaron en 2001. La incorporacion a la red
nacional de los 4 sensores de Portugal, aparentemente no tiene demasiado efecto sobre la

zona de nuestro estudio, mejorando soélo ligeramente la localizacién de los rayos negativos.

El comportamiento sorprendente, y para el cual no encontramos justificacion, es el
bajisimo valor en los afios 2005 y 2006 de la mediana de la intensidad de pico de los rayos
positivos. Es decir, la mitad de los rayos positivos de estos afios han tenido una intensidad
inferior a 7.3 kA, mientras que el resto de afios ese valor oscila entre 16 y 34.9 kA. Este efecto
no se observa en los rayos negativos, y aunque existe variabilidad interanual notable en la
mediana de rayos positivos, no parece justificable por este motivo. Podria pensarse en alguna
modificacion en los sensores, pero lamentablemente la base de datos de AEMET no ha
falicilitado los metadatos de la red que confirmen cambios en las especificaciones técnicas, o

fallos de sensores, més alla de los ya citados.

El posible filtrado de las descargas inferiores a 15 kA considerado por Orville,
supondria un cambio drastico en la distribucién anual, como vemos en la figura 22, ya que
2005 y 2006, con porcentajes de rayos superiores a la media (14%), pasarian a valores muy

inferiores (5%).
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Fig 22. Evolucion anual de la tasa de rayos positivos respecto al total (rayos positivos totales en azul y

rayos positivos de intensidad de pico mayor de 15 kA en granate)
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Los valores anuales obtenidos con el filirado para el porcentaje de rayos positivos, son
de esta forma mas parecidos a los obtenidos por Orville, con la salvedad de la diferencia de
extension y que realmente las caracteristicas de la conveccion en EE.UU. y Castilla y Ledn no
tienen por qué ser similares (tabla 3). Este hecho nos hace pensar que posiblemente los rayos
positivos de intensidad inferior a 15 kA de la base de datos de AEMET sean realmente rayos
IC.

ANO | EE.UU. | CYLE ANO | EE.UU. | CYLE ANO | EE.UU. | CYLE
2001 | 7.1 4.3 2004 | 5.5 4.8 2007 | 6.2 6.4
2002 | 5.7 5.9 2005 | 5.8 4.7 2008 | 7.7 7
2003 | 4.8 6.7 2006 | 5.9 4.7 2009 | 7.7 9.6

Tabla 3: Porcentaje de rayos positivos (%) respecto al total.
EE.UU.- Estados Unidos de América. CYLE-Comunidad Auténoma de Castilla y Leén.

Respecto a la evolucion mensual (fig. 23), y teniendo en cuenta de nuevo todos los
rayos positivos, destaca el maximo de noviembre, con un 31% de rayos positivos respecto al
total, aunque partiendo de un numero de descargas pequefo, que podria no ser significativo
(116 rayos positivos del total de 610 de noviembre). Rivas et al, (2005) encuentran un
porcentaje del casi el 20% de los rayos totales de la peninsula ibérica para los meses frios,
enero-febrero-marzo y noviembre-diciembre. En nuestro caso, el porcentaje medio es del 19%
para los meses frios. Septiembre es el mes con menor porcentaje, tan sélo un 9% de rayos
positivos, coincidiendo con valores similares a lo encontrados por Rivas et al., (2005) para la

peninsula ibérica (de mayo a septiembre casi el 8%)

@ total
m intensidad > 15 kA

& vﬂ;(Lo \f\v @‘*p )\’So >\’>O fo@«’& ngo@@ (g\

Fig.23 Evolucion mensual del porcentaje mensual (%) de rayos positivos (azul) y positivos de intensidad >

15 kA (granate) respecto al total de rayos

Si excluimos los rayos con intensidad de pico inferior a 15 kA, seria julio el mes con
menor porcentaje (3.8 %). Estas variaciones que se presentan a lo largo del afio también se
han observado en otras areas geograficas (Brook et al., (1982) en Japén; Finke y Hauf (1996),
en Alemania; Orville y Huffines (2001) en los EE.UU.). Ademas de la disminucién del

porcentaje de rayos positivos en verano, la proporcidén de rayos positivos presenta variaciones
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significativas en cada tormenta (Orville et al., (1987)). El mismo autor (2001) sefala que la
razén de la variacién estacional del porcentaje de rayos positivos es todavia materia de
conjetura, aunque afirma (1994) que la proporcion de rayos positivos aumenta con la latitud.
Como ya hemos indicado anteriormente, Brook et al, (1982) justifican el incremento de
descargas positivas en invierno sobre Japén debido a la cizalladura vertical, que separa en la
vertical los centros de carga negativa y positiva del cumulonimbo. En esas circunstancias,
cizalladura y nubes con topes bajos, propios del invierno, se producen mas descargas positivas
(Williams (1998); Engholm et al., (1990)).

En cuanto a la distribucion espacial de los rayos positivos, el mayor porcentaje de rayos
positivos se da en el centro y sur de la comunidad, especialmente en la provincia de Avila,
donde se halla un maximo del 22%, con un maximo secundario en el NE de Burgos (fig. 24).
AUn en el caso de que seleccionemos s6lo los rayos positivos con intensidad mayor que 15 kA,

la distribucion espacial no se ve alterada significativamente (fig. 25).
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Fig.24 Tasa de rayos positivos respecto al total.
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Fig.25 Tasa de rayos positivos con intensidad de pico mayor de 15 kA respecto al total.
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Por tanto se puede afirmar que en la zona sur de la meseta, a sotavento del Sistema
Central para flujos de componente sur, el porcentaje de rayos positivos sobre el total es
elevado, y ademas se trata de una singularidad, dado el escaso numero de pixeles con
porcentajes altos, como vemos en la distribucién de frecuencias del nimero de pixeles en

funcién de la proporcién de rayos positivos (figs 26 y 27)

Histograma de proporcion de rayos positivos histograma proporcion rayos positivos
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Fig. 26 Numero de pixeles de 20 km x 20 km (eje y) Fig.27 Numero de pixeles de 1 km x 1 km (eje y)
frente a tasa de rayos + en cada pixel respecto al frente a tasa de rayos + en cada pixel respecto al
total (eje x) total (eje x)

El maximo de la provincia de Avila podria deberse a que el Sistema Central, en su
ladera norte es una regién proclive a la formacién de tormentas, quizds debido a los efectos
combinados de frontera de humedad y térmica entre la meseta y la ladera montafiosa, las
convergencias provocadas por la brisa de valle que asciende por la ladera, junto al propio
caldeamiento solar, la inestabilidad térmica y en muchas ocasiones el forzamiento dinamico por
la presencia de una vaguada en niveles medios. Una vez formado el cumulonimbo, interviene
el flujo del tercer cuadrante en niveles medios asociado a la vaguada, en un ambiente de
moderada cizalladura vertical, desplazando el centro de cargas positivas de niveles altos del
cumulonimbo a sotavento, sobre la provincia de Avila, dejando de estar apantallado
inferiormente y dando lugar a descargas positivas nube-tierra. Este hecho hemos podido
observarlo en varias ocasiones. Otra posible explicacién tebrica, seria el incremento de
descargas positivas que se produce en la fase de disipacién de las tormentas. En el caso de
tormentas de masa de aire con débil flujo en niveles medios y que se originan en la ladera
norte del Sistema Central, en ocasiones se produce este efecto. Respecto al méaximo
secundario del NE de Burgos, podria ser debido a la cizalladura del viento invernal, ya que
existe un corredor natural o fractura de la cordillera cantabrica que no bloquea los flujos del N y
NE, permitiendo el paso de células tormentosas maritimas (aunque éste maximo secundario
desapareceria con el filtrado de rayos de intensidad inferior a 15 kA). El menor porcentaje de
rayos positivos se da en la Cordillera Cantabrica, Sistema Ibérico y provincia de Soria, siendo
el valor minimo de un 4% en puntos de la Cordillera Cantabrica y Meseta de Burgos. Se
observa que las zonas con mayor densidad de rayos (Cordillera Cantdbrica y Sistema Ibérico),
tienen la menor proporcion de rayos positivos. Resultado similar se observa en Florida

(EE.UU), region con la méxima densidad de rayos y a la vez un minimo de densidad de rayos
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positivos (Orville et al., (2011)). Con las salvedades mesoescalares, los resultados coinciden

con los obtenidos para la peninsula ibérica por Rivas et al., (2005).

El ambito geografico reducido al compararse con la peninsula, asi como la calidad de
los datos, nos permite realizar un analisis a mayor resolucién. En este caso, a resolucion 4 km
x 4 km observamos (fig. 28) que existen puntos singulares en la zona centro y en el sistema
central o proximidades, con un porcentaje alto de rayos positivos, llegando a un 43%, atribuible
a tormentas singulares intensas (posibles supercélulas, minisupercélulas o lineas de

turbonada). Sin embargo, en otros puntos, el porcentaje es préximo al 0%.

porcentaje +
Blo-o1
[oi1-02
[ Jo2-03
[ os-04
B o4-05

0 20 40 80
T — 0 reters

Fig. 28 Tasa de rayos positivos frente al total de rayos

2.4.3.2 Multiplicidad

El valor medio de multiplicidad de los rayos en Castilla y Ledn es de 1.97, con un 58%
de los rayos con multiplicidad igual a 1 (frente a un 53% para el total peninsular, segin Rivas et
al., (2005)) y un 19% con multiplicidad igual a 2, siendo s6lo un 5% de los rayos los que tienen
multiplicidad superior a 5. Distinguiendo las polaridades (fig. 29), los valores medios de
multiplicidad son 2.08 para los negativos y 1.15 para los positivos. Estos valores son casi
idénticos a los obtenidos por Rivas et al, (2005) para la peninsula ibérica (2 y 1.1
respectivamente). El 54 % de los rayos negativos tienen multiplicidad igual a 1, y respecto a los

positivos, el 89% tienen multiplicidad igual a 1.
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Fig. 29 Porcentaje de rayos totales, negativos y positivos segun multiplicidad.

Respecto a la distribucion de la multiplicidad mensualmente (fig. 30), la multiplicidad
media de los rayos es maxima en el mes de agosto (2.15), coincidiendo con el maximo de la
multiplicidad para los rayos negativos (2.25). Sin embargo, el maximo de multiplicidad de rayos
positivos se da en abril y octubre (1.22). EI minimo de multiplicidad se da en el mes de
noviembre (1.37), coincidiendo con el minimo de multiplicidad de rayos negativos (1.51) y de

positivos (1.07).
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Fig. 30 Distribucion mensual de la multiplicidad de rayos totales, negativos y positivos

Los rayos negativos muestran un maximo de multiplicidad en verano y un minimo en
invierno, coincidiendo estos resultados con los publicados por Orville y Huffines (2001) para los
EE.UU. y los publicados por Pinto y Pinto (2003) para Brasil. Orville y Huffines (2001) sugieren
sobre este aspecto que... “el gran volumen que presenta una nube puede relacionarse con un
aumento en la multiplicidad”.... De este modo es posible que el aumento en la multiplicidad que

se observa en verano venga asociado con el mayor volumen gaseoso que presentan las nubes
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en esta estacién climatica. Otra posible explicacion fue propuesta por Pinto et al., (2003b): "es
posible que el decrecimiento de la multiplicidad de los rayos negativos en invierno sea
resultado del menor peso que por término medio presentan las tormentas con aparato eléctrico

para esa estacion del afno”.

En la distribucién horaria de la multiplicidad de los rayos negativos, que hemos
representado frente a la altitud media de los rayos (fig. 31), se observa una distribucion casi
sinusoidal, con maximos (en hora UTC) a las 6 (2.48), 19 y 20 (2.25) y 23 (2.26), y minimos a
las 15y 16 (1.94), alas 21 (2.11) y ala 1 (2.16). El minimo principal a primera hora de la tarde,
coincide con la mayor altitud media de los rayos y con un elevado nimero de rayos. Esto
parece contradecir en cierta manera lo anteriormente dicho sobre el volumen de la nube.
También Reap (1986) afirma que la hora de maxima frecuencia de rayos estaba directamente
relacionada con la elevacion, de forma que en zonas altas la maxima frecuencia se da a
mediodia o primeras horas de la tarde. Por tanto, una posible explicacion de este minimo de
multiplicidad de los rayos negativos es que la conveccion que se inicia en las montafas a
mediodia y primeras horas de la tarde, origina rayos de menor multiplicidad. Aunque no se han
encontrado referencias en la bibliografia a este hecho, parece intuirse que debe existir relacion
entre la altitud y la multiplicidad, de forma que los rayos negativos en zonas elevadas
presentan menor multiplicidad y mayor multiplicidad en zonas bajas. Una posible explicacién
estaria relacionada con la longitud total del rayo, ya que la distancia entre el centro de carga
negativa de la nube cumulonimbo y la superficie terrestre, es menor en zonas montafosas que

en zonas llanas, aunque no disponemos de evidencias que lo confirmen.

154 @ multiplicidad -
’ m altitud km

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Fig. 31 Distribucion horaria de la multiplicidad y altitud, de los rayos negativos.

La multiplicidad de los rayos positivos (fig. 32) presenta un maximo a las 6 UTC (1.26) y
un minimo a la 1 UTC (1.12) y durante la tarde, distribucién para la que no encontramos
justificacion. El argumento de la longitud del rayo explicado anteriormente no parece aplicable,
salvo que pudieramos distinguir entre rayos positivos generados desde el centro de carga
positivo superior del cumulonimbo (mayor longitud y posible mayor multiplicidad) o del centro
inferior (menor longitud y posible menor multiplicidad). En ese sentido, parece que los primeros

se producirian fundamentalmente en la fase de disipacién del cumulonimbo, mientras que los
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segundos en la fase de madurez. Esto podria justificar el minimo de multiplicidad durante la

tarde y la tendencia a aumentar durante la noche y madrugada.

1.25

1.15

1.05 A
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Fig.32 Distribucion horaria de la multiplicidad de los rayos positivos.

Al analizar la distribucién espacial de la multiplicidad (fig. 33), vemos que la
multiplicidad maxima se da en el Sistema Ibérico (2.4), Cordillera Cantabrica Occidental, NE de
la region y este del Sistema Central, y de forma aislada en otros puntos del centro. Es minima
en general en la zona media del Sistema Central y la zona centro. Esta distribucién esta
condicionada fundamentalmente por la distribucién de rayos positivos y negativos, ya que los

primeros tienen menor multiplicidad.

multiplicidad
rayos/km2
B 516
7
s

Fig. 33 Andlisis espacial de la multiplicidad media

A una resolucion 20 km x 20 km, (fig. 34) la densidad de rayos con multiplicidad mayor
de 5 es significativa en el norte y este. A mayor resolucién (4 km x 4 km), considerando los
rayos con multiplicidad mayor de 10, la densidad mayor se da en puntos aislados del Ibérico y

de la Cordillera Cantabrica (fig. 35)
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Fig. 34 Densidad de rayos con multiplicidad mayor | Fig.35 Densidad de rayos con multiplicidad mayor
de 5 a resolucion 20 km x 20 km de 10 a resoluciéon 4 km x 4 km.

2.4.3.3 Intensidad de corriente

La media (mediana) de la intensidad maxima (intensidad de pico) de la primera
descarga es mayor para los rayos positivos 29.9 kA (18.1 kA) que para los negativos, 17.7 kA
(13.8 kA). Estos valores son bastante inferiores a los obtenidos para la peninsula ibérica en el
periodo 1992-2001 por Rivas et al, (2005). Los valores mas bajos se dan en los meses
centrales del afo (fig. 36).
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Fig.36 Evolucion mensual del valor medio de intensidad de la primera descarga en kA (valor absoluto) en
Castilla y Ledn (2000-2010)

Al comparar estos valores con los obtenidos por Rivas et al., (2005) para el conjunto
peninsular (fig. 37) se observa como si bien la distribucién mensual de la intensidad de pico
para los rayos negativos es similar, con maximos a principios y finales del afo, la de los
positivos difiere, ya que en Castilla y Leén el minimo anual, muy pronunciado, es en julio,
aumentando rapidamente en agosto, mientras que a nivel peninsular, de marzo a septiembre la
intensidad baja de forma sostenida. Estas diferencias podrian ser atribuibles a los cambios en

la eficiencia de deteccion de la red en la década de los 90. También podria existir alguna
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justificacion de caracter meteorolégico, como el desfase temporal entre el maximo de la

conveccién estival del centro peninsular y el maximo de la conveccion mediterranea. Aunque

teniendo en cuenta lo comentado para el caso de la multiplicidad, probablemente el minimo

estival, independientemente del desfase en la conveccibn mencionado, se deba a las

descargas intranube y nube-nube, de intensidades débiles y mas frecuentes en verano.
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Fig. 37 Evolucion mensual del valor medio de intensidad de la primera descarga en kA (valor absoluto) en
Espafia 1992-2001 (Fuente: Rivas et al., afio 2005)

La intensidad maxima absoluta para los rayos positivos (fig. 38) aumenta gradualmente

desde enero hasta junio, disminuyendo de forma casi sostenida hasta diciembre. La

distribucion para los rayos negativos presenta mas oscilaciones a lo largo del afo.
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Fig. 38 Evolucion mensual de la Intensidad maxima absoluta de la primera descarga (kA) (valor absoluto)

Al hacer la comparacion mensual de la mediana de la intensidad de pico de la primera

descarga para los rayos positivos y negativos (fig. 39), vemos que mas del 50% de los rayos

positivos tienen intensidad inferior a 15 kA en los meses de julio y agosto. En concreto, en julio,

el 66% de los rayos tiene intensidad inferior a 15 kA, el 57% inferior a 10 kA y el 28% inferior a

5 kKA. Esto nos hace pensar de nuevo que gran parte de los rayos positivos de este mes

pudieran ser descargas intranube o nube-nube, de acuerdo a lo anteriormente discutido.
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Fig.39 Evolucion mensual de la mediana de la intensidad de pico (kA) de los rayos por meses.

En la evolucién anual de la intensidad media para todos los rayos anuales (positivos y
negativos), vemos en la figura 40 que en el periodo 2004-2006 hay un minimo para ambos
tipos de rayos. Como aparentemente no se produjeron cambios significativos en la eficiencia de
deteccion de la red, no encontramos justificacién a este hecho, mas que la propia variabilidad
del clima. De hecho, la intensidad media de rayos positivos en la década 1992-2001 (Rivas et
al., 2005) converge a unos valores entorno a 20 kA desde unos valores de partida de 50 kA,
debido a los cambios en la red, que permite una mayor sensibilidad a las descargas positivas,

pero esta circunstancia no se da en la serie 2000-2010.
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Fig. 40 Intensidad media (kA) de los rayos positivos y negativos para el periodo 2000-2010

En la figura 41 vemos el histograma de la intensidad de pico. Existe una gran
proporcién de rayos con intensidad igual o inferior a 10 kA (21 % de los negativos y 35 %
positivos). En el intervalo entre 10 y 20 kA, encontramos el mayor nimero de rayos negativos,
un 42%, seguido del intervalo entre 0-10 kA, con un 32% de los rayos negativos. Para mayores
intensidades, el porcentaje disminuye de forma sostenida segiun aumenta la intensidad.
Respecto a los rayos positivos, un 32% de ellos presentan intensidades entre 0-10 kA,

descendiendo este porcentaje de forma sostenida segun aumenta la intensidad.

-59 -



Capitulo 2. Descriptiva microescalar.

O negativos

| positivos

. \QQ

-

. \\Q
&

Y

- 7
N

\{79
N

Ry B
N

. \b‘g
Ny

Fig.41 Porcentaje (%) de rayos segun rango de intensidad de pico (kA)

Si sumamos la intensidad de pico de la primera descarga de todos los rayos negativos

del periodo 2000-2010 dentro de cada celdilla y promediamos para los 11 afios (fig. 42), vemos

como el valor absoluto es muy bajo en el centro de la region, creciendo de forma concéntrica

hasta valores muy altos en las zonas de montafa de la Cordillera Cantabrica y Sistema Ibérico,

siendo valores altos en el Sistema Central, Sanabria, norte de la provincia de Burgos y resto de

la provincia de Soria. Si procedemos igual con los rayos positivos (fig. 43), los valores minimos

se dan en todo el tercio oeste de la regién, siendo maximo en la provincia de Soria, al norte del

Sistema Central y norte y este de la provincia de Burgos.
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Fig. 42 Suma de intensidad de pico (kA)
de rayos negativos (promedio 2000-2010)

Fig.43 Suma de intensidad de pico (kA) de rayos
positivos (promedio 2000-2010)

Nos ha parecido adecuado, una vez realizada la descriptiva temporal y espacial de los

rayos habidos sobre Castilla y Ledn durante el periodo 2000-2010, estudiar tres aspectos

relevantes relacionados con la actividad eléctrica de la region, como son el numero diario de

tormentas, la relacién con la altitud y las caracteristicas de los suelos (cubierta vegetal y

geomorfologia). De este ultimo aspecto, no existen apenas estudios previos, tanto en nuestra

zona de estudio como en otros lugares del planeta.
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2.4.4 Numero de dias de tormenta

El nUmero de dias de tormenta se calcula contando para cada mes el nimero de dias
en que se ha producido al menos una tormenta en la comunidad (2 6 mas rayos), y
promediando para los 11 afios de estudio. El valor medio anual obtenido es de 103 dias de
tormenta para toda la regién. La distribucion media mensual (fig. 44) presenta un méaximo en
los meses de mayo y junio entorno a 16 dias, y un minimo de 2 dias en diciembre. Respecto a
la distribucién espacial (fig. 45), el maximo se encuentra en la provincia de Soria, con valores
entorno a 25 dias de tormenta anuales en las zonas de montaria, seguido por la Cantdbrica de
Le6n y Palencia junto al este del Sistema Central, con valores entorno a 20. El minimo se da en

las zonas no montafosas del SW de la regidn, con valores entorno a 10 tormentas al afo.
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Fig 45 Numero de dias de tormenta por afio a resolucion 20 km x 20 km.

Sin embargo, si queremos conocer con mas detalle la actividad ceraunica en
determinadas localidades, quizas sea mas apropiado bajar de escala, y utilizar una resolucién
de 4 km x 4 km (fig. 46) en vez de la habitual de 20 km x 20 km. De esta forma, la actividad

ceraunica disminuye notablemente, asi el minimo se daria en localidades de la zona centro con
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valores inferiores a 1 tormenta anual de media, frente al maximo que se daria en puntos del
Sistema Ibérico de Soria, con 10 dias de tormenta anuales. Incluso a resolucion 2 km x 2 km
existen algunas localidades del NE de la provincia de Salamanca que sélo han registrado 1 dia
de tormenta en los 11 afios analizados, siendo el valor maximo de 4 dias anuales en el norte

de la provincia de Soria.

Figura 46. Nimero de dias de tormenta anual a resoluciéon 4 km x 4 km

Teniendo en cuenta el nimero de dias de tormenta mensual en Castilla y Le6n y los
rayos mensuales, podemos ver el nimero medio de rayos por dia de tormenta (fig. 47). Asi
observamos que en promedio, los dias tormentosos de julio son los que tienen un mayor valor
promedio de rayos, proximo a 900 rayos por dia de tormenta. Le siguen agosto, septiembre,
junio, y mayo en ese orden, con mas de 500 rayos por dia de tormenta. Abril y octubre dan un
promedio de unos 140 rayos por dia de tormenta. El resto de los meses tienen un promedio
inferior a 50 rayos por dia de tormenta. Asi pues, de forma general, los dias tormentosos de
julio son lo que presentan mayor actividad eléctrica, aunque no hay que olvidar el caracter

altamente episddico de los rayos en Castilla y Leon.
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Figura 47. Distribucién mensual del nimero medio de rayos por dia de tormenta
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Si dividimos la densidad media anual de rayos (nUmero de rayos por km?) por el
nuamero medio de dias de tormenta anual (numero de dias de tormenta en cada cuadricula),
obtenemos el niimero promedio de rayos por dia de tormenta y km? en cada cuadricula (fig.
48). Observamos como este valor es alto en el NW de Leodn, indicando que en la Cordillera
Cantabrica de Le6n (también en los Montes de Leon, Cordillera Cantabrica de Palencia e
Ibérico), las tormentas tienen asociadas mayor ndmero de rayos que por ejemplo la zona
centro, y se podria concluir que existe una mayor persistencia y/o severidad de las tormentas
en estas zonas. Sin embargo, se puede dar la circunstancia de una cuadricula con gran
cantidad de rayos y de numero de dias de tormenta, dando el cociente un valor bajo. Aunque la
densidad de rayos es similar en la Cordillera Cantébrica y el Sistema Ibérico, se observa que el
nuamero de dias de tormenta en la Cordillera Cantabrica es menor que en el Sistema Ibérico,
concluyendo que las tormentas en la Cordillera Cantabrica son las mas eficientes en cuanto a

produccién de rayos.
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Fig. 48 Rayos por dia de tormenta y km? a resolucién 20 km x 20 km.

2.4.5 Rayos vs altitud

Para estudiar la relacién entre los rayos y la altitud, asignamos a cada rayo su altitud,
utilizando la base digital de terreno a resolucion 50 m. Al representar la densidad de rayos por
rango de altitud (fig. 49), se observa el incremento de la densidad de rayos con la altitud,
excepto en los extremos de la distribucién. Hay que tener en cuenta las especiales
caracteristicas topogréficas de la zona de estudio, por lo que es necesario ponderar teniendo

en cuenta el area de cada intervalo de altitud.
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Fig. 49 Densidad de rayos (rayos/km?) por rango altitud (2000-2010)

De esta forma, si ponderamos la densidad por el area y los rayos totales, se observa la
predisposicion del terreno elevado a partir de 1000 m (valor superior a 1) para recibir descargas
(fig. 50).

Fig.50 Densidad de rayos (rayos/km?) ponderada por el area total y rayos totales, segun altitudes.

Respecto a la evolucién mensual (fig. 51), la altitud media de los rayos, teniendo en
cuenta la época de actividad intensa (abril a octubre) aumenta gradualmente hasta alcanzar su

maximo en julio y agosto, decreciendo en adelante.

& X 2’\, QR R\ e\

Fig.51 Distribucion mensual de la altitud media (metros) de los rayos.
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Esto podria dar idea de que la conveccion estival se desarrolla fundamentalmente en
zonas montafnosas, efecto que se manifiesta también al tener en cuenta la altitud de los rayos
segun la hora del dia (mas alta en las horas centrales del dia, correspondiendo con el inicio de
las tormentas en zonas montafosas). EI minimo de diciembre podria estar asociado a la
escasez de descargas, irregularmente distribuidas. El de abril, se debe a la mayor relevancia
del factor dinamico sobre el térmico, estando asociada la conveccién fundamentalmente al

paso de frentes y perturbaciones.

Al considerar la evolucion horaria de la altitud de los rayos totales (fig. 52), vemos que
el maximo se produce en las horas centrales del dia, de 11 UTC a 13 UTC, coincidiendo con el
inicio de la conveccién estival en tormentas de masa de aire, que suelen originarse en zonas
de montana. La altitud media de los rayos al discriminar entre positivos y negativos, es similar
(fig. 53), aunque en las horas centrales del dia la altitud de los negativos es superior a la de los
positivos. Esto también confirma que el inicio de la conveccion estival suele ocurrir con mas
frecuencia a mediodia y en las montafas, ya que en la fase inicial de las tormentas

predominan las descargas negativas.
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Fig.52 Altitud media (metros) de los rayos por intervalos horarios (hora UTC).
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Fig.53 Altitud media (metros) de rayos positivos y negativos por intervalos horarios (hora UTC).

Finalmente hemos realizado un ajuste por minimos cuadrados para ver la relacién de
los rayos respecto a la altitud, obteniéndose un ajuste no muy bueno, con coeficiente de

correlacién de 0.67 (fig. 54). Pero si tenemos en cuenta la pequefa area que corresponde a las
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zonas muy bajas y muy altas (extremos de la distribucién) de Castilla y Leon, y eliminamos
dichos datos, el ajuste mejora notablemente, con un coeficiente de correlacién de 0.94 (figura
55).
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Fig.54 Recta de ajuste por minimos cuadrados para la serie total. Eje y: densidad de rayos (rayos/km?);
Eje x: altitud (m)
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Fig. 55 Recta de ajuste por minimos cuadrados para la serie sin extremos. Eje y: densidad de rayos
(rayos/km?); Eje x: altitud (m)

2.4.6 Rayos vs usos de suelo

Aunque en la bibliografia consultada no tenemos constancia de que la relaciéon entre
los rayos y los diferentes usos del suelo haya sido analizada previamente, mas alla de trabajos
poco concluyentes y limitados a aspectos parciales de los usos del suelo, incluimos este
apartado para abrir esta linea de investigacion, que consideramos importante. La transferencia
de energia en la superficie terrestre se ve condicionada por el tipo de superficie que la cubre,
debido a las diferentes caracteristicas de la superficie, como el coeficiente de friccion, albedo,
capacidad calorifica 6 humedad, pudiendo afectar a la conveccién (Chagnon y Semonin (1979);
Rabin et al., (1990). Esta influencia es analizada por Clodman y Chisholm (1996) en la region
de Ontario (EE.UU.), distinguiendo entre zonas de bajo uso agricola y uso medio-alto. La
densidad de rayos, para el periodo 1989-1991 es 0.99 rayos/km? en la zona agricola y 0.30

rayos/ km? en la zona no agricola, que supone una proporcién de 3.3 a 1.
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Para este apartado utilizaremos la capa raster Corine Land Cover de usos del suelo en
Castilla y Leén, que distingue 13 tipos de usos del suelo, analizando la densidad de rayos para
cada uno de ellos. Para que el estudio sea valido, los datos de rayos se depuran nuevamente,
considerando so6lo los de alta calidad y mayor precision, quedando la base de datos original
reducida a 367714 rayos. Los valores utilizados para este filtrado son chi®< 3, y elipses de error
(mayor y menor) inferiores a 1 km y 0.5 km respectivamente. Una prueba de la calidad de esta
base de datos es que la proporcién de rayos positivos es del 7%, que retomando la discusién
anterior sobre la idoneidad de filirar de la base de datos los rayos positivos de intensidad
inferior a 15 kA, con objeto de eliminar las posibles descargas IC, en este caso parece menos
necesario. En esta base de datos de alta calidad, un 23% de los rayos positivos tienen
intensidad inferior a 15 kA, y un 3% inferior a 5 kA, frente a un 44% y un 14% respectivamente

en la base de datos utilizada para la estadistica general.

El resultado del andlisis (fig. 56) nos permite ver que en Castilla y Ledn, teniendo en
cuenta los 11 afos analizados, la mayor densidad de rayos anualmente se da en espacios
abiertos (0.56 rayos/km?), seguido de zonas de bosques (0.48 rayos/km?) y zonas mineras
(0.47 rayos/km?). La menor densidad, en zonas de cultivos permanentes y superficies de agua
(0.31 rayos/km?).
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Fig. 56 Densidad anual (rayos/km?) de rayos por uso de suelo (2000-2010)

Si ponderamos por el area total y el nimero de rayos total, podemos ver la
predisposicién (valor superior a 1) para recibir descargas de cada tipo de terreno sin estar
condicionado por su extensién. Vemos que los espacios abiertos, los bosques y las zonas
mineras son las que tienen mayor predisposicion (fig. 57). Las superficies de agua y las zonas

de cultivos permanentes y tierras de labor serian las menos predispuestas.
Si tuviéramos en cuenta el efecto de la altitud media de cada zona a la hora de

ponderar (fig. 58), la predisposicion variaria significativamente, siendo las zonas mineras,

industriales y bosques las mas predispuestas. La menor predisposicion seria la de los prados y
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zonas verdes artificiales, donde el valor es inferior a 1. Hay que tener en cuenta que

consideramos la altitud media de cada zona, y en ocasiones el rango de altitud es elevado.

Fig. 57 Densidad de rayos anual segun usos del suelo ponderada por el area y niumero de rayos total
(valor superior a 1, predisposicion)
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Fig. 58. Densidad de rayos ponderada por area y numero de rayos total y altitud media (valor superior a 1,
predisposicion).

Respecto al porcentaje de rayos positivos frente al total (fig. 59), el mayor porcentaje se
da en zonas de humedales (10.3%), y el menor en zonas de espacios abiertos (4.7%) y zonas

verdes artificiales (4.4%)
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Fig. 59 Porcentaje (%) de rayos positivos respecto al total por usos de suelo
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Considerando la densidad de rayos positivos, una vez ponderada por area y por altitud,
los usos del suelo mas predispuestos a recibir descargas positivas son los humedales y zonas

urbanas. Curiosamente, las zonas mineras, no muestran predisposicion (fig. 60).

Fig.60 Densidad de rayos positivos respecto al total por usos de suelo ponderado por area y altitud.

2.4.7 Rayos vs tipos de suelo

Como se ha comentado anteriormente, en la bibliografia consultada no se hallan
referencias a la relacion de los rayos con los tipos de suelo. Utilizaremos la capa raster Corine
Land Cover de tipos de suelo en Castilla y Ledn, que distingue 17 tipos de suelo principales,
analizando la densidad de rayos en el periodo de 11 anos para cada uno de ellos. También
realizaremos una ponderacion por la superficie y altitud media de las zonas de estudio. Es
necesario decir que no somos expertos en temas referentes a tipos de suelo, por lo que en un
futuro sera necesario un estudio interdisplicinar, para poder interpretar correctamente los

resultados.

La densidad (fig. 61) es alta en terrenos de Podzol, con valores de 0.83 rayos por km?
y afio, siendo también significativa (superior a 0,45 rayos/km? y afio) en las Rendsinas, los

Phaeozems y Rankers.
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Fig. 61. Densidad anual de rayos (rayos/km?) segun tipo de suelo
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Si ponderamos por la superficie, la predisposicion continta siendo notoria en los tipos

de suelo senalados (fig. 62)

Fig. 62 Densidad rayos ponderada segun tipo de suelo (rayos 2000-2010)

En una primera aproximacién por comprender el fendmeno, podemos decir que en el
caso de los Podzoles, la alta predisposicion para recibir rayos podria ser debida a la
incorporacion en estos suelos de materia orgénica y por el porcentaje elevado de saturacién
con bases en la capa superficial que muestran, asi como por la acumulacion de humus
organico y/o 6xidos de hierro y/o de aluminio en el horizonte. El valor alto observado en las
Rendsinas, mas que por las caracteristicas propias del suelo, se podria justificar por la mayor
colonizacion vegetal de estos suelos, preferentemente si es dispersa, y la consecuente mayor
humedad. Respecto a los Phaeozems, la incorporacién de materia organica de manera
intensiva con la consiguiente humificaciéon y mecanizaciéon del suelo, podria justificar el valor
relativamente alto de densidad de rayos. Finalmente, los valores relativamente altos en
Rankers se deberian al hecho de que al desarrollarse sobre rocas siliciclasticas, como
areniscas, cuarcitas, granitos, gneises, etc, podrian contener en su composicion e, incluso, en

la capa de meteorizacion de la roca madre, concentrados de metales como el hierro.

Si se pondera por la altitud de las zonas (fig. 63), Rendsinas, Podzoles y Phaeozems
continian mostrando una predisposicién alta. Los Rankers no ofrecen ninguna predisposicién
especial, apareciendo otros tipos de suelo que si la tienen, como los Regosoles, Fluvisoles,
Acrisoles, Kastanozems y Cambisoles de tipo 1. Los Gleysoles y los Solonchacs, por el
contrario, muestran una predisposicion muy baja, consecuencia probablemente de la
saturacién con agua freatica en los primeros y paradojicamente, por la alta conductividad
eléctrica en los segundos. De nuevo, insistir en que para cada tipo de suelo, en ocasiones, el
rango de altitud es elevado. Las Rendzinas poseen un color oscuro, que podria favorecer el
calentamiento diferencial por radiacion solar con respecto a otras zonas y, por tanto, la

formacion de cumulonimbos locales.
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Fig. 63. Densidad de rayos ponderada por area y altitud

El porcentaje de rayos positivos (fig. 64) es elevado en suelos de tipo Solonchac (17%),

debido a que son suelos salinos, acumulandose iones sodio y cloruro, que determinan una

conductividad eléctrica muy alta. El porcentaje es bajo en suelos Phaeozems (2%), por la

incorporacion de materia organica y su alto porcentaje de saturacién con bases en la capa

superficial.
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Fig. 64 Tasa de rayos positivos respecto al total, segun tipo de suelo

Respecto a la densidad de rayos positivos (fig. 65), una vez ponderada por &rea y

altitud, se observa que los tipos de suelo mas predispuestos a descargas positivas son los

Vertisoles, quizas debido a la capacidad elevada de intercambio catiénico y una retencion alta

de la humedad, y en los Solonchacs y Solonetzs con una conductividad eléctrica muy elevada.

La predisposicion es muy baja para los Phaeozems, por las causas apuntadas anteriormente.
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Fig.

65 Densidad de rayos positivos ponderada por area y altitud de cada zona
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CAPITULO 3. TORMENTAS SEVERAS SOBRE CASTILLA Y LEON

En este capitulo vamos a describir las caracteristicas comunes de los episodios de
tormentas severas desde el punto de vista eléctrico en Castilla y Ledn, obteniendo una
clasificacién de los episodios a partir de las caracteristicas emanadas de patrones sinopticos
detectados. Para cada patrén propuesto hemos seleccionado un episodio que por sus
caracteristicas desde el punto de vista de imagenes de satélite, datos de observatorios y radar
y/o descargas eléctricas presenta indicios de severidad. Previamente discutiremos el concepto
de tormenta severa desde el punto de vista eléctrico atmosférico, que sin duda es aquella que

produce gran numero de descargas, como la que se puede observar en la figura 66.

Fig.66 Tormenta eléctrica severa. Fuente: NOAA Photo Library,

3.1 CARACTERIZACION SINOPTICA DE EPISODIOS DE TORMENTAS SEVERAS DESDE
EL PUNTO DE VISTA DE LA ACTIVIDAD ELECTRICA

Los estudios sobre episodios ocurridos de fendmenos meteoroldégicos de gran
adversidad o impacto, generalmente con repercusion mediatica, tienen como punto de partida
un analisis de la situacion sindptica. Estos episodios, que en la terminologia inglesa se
denominan “outbreaks”, abarcan gran numero de los fenémenos adversos sobre una
determinada regién (Galway, 1977), aunque su frecuencia es muy pequena. Constituyen fuente
de estudios exhaustivos, con la esperanza de que si el patron sin6ptico se vuelve a repetir,
seamos capaces de anticipar sus efectos adversos. Miller (1972), fue uno de los investigadores

pioneros, desarrollando modelos conceptuales basados en caracteristicas sindpticas.

La climatologia sinéptica, orientada a determinar patrones sinépticos que producen un

determinado tipo de tiempo ha sido una herramienta eficaz para los predictores operativos
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durante muchos afnos, antes del fuerte desarrollo de los modelos numéricos y las aportaciones
al conocimiento que han supuesto la mejora de la red de observacion (densidad de la red de
observacién en superficie, radares, satélites, etc...) y las campafas de investigacion. En los
ultimos 15 afios, el enfoque para la prediccion de fendmenos adversos esta orientado a una
metodologia basada en ingredientes (Doswell et al., 1997). De esa forma, si conocemos los
ingredientes necesarios para el desarrollo de tormentas severas, podemos sospechar el
acaecimiento de las mismas en varios tipos de patrones sindpticos, no en un sélo patrén
sinéptico. Ademas debemos afadir la dificultad que supone que los patrones sindpticos para
tormentas severas de granizo no tienen necesariamente que ser los mismos que los de las

tormentas que generan vientos extremos, o gran actividad eléctrica.

No hay que olvidar los factores mesoescalares, ya que mientras el flujo a gran escala
establece las condiciones ambientales favorables para las tormentas severas, los procesos a
mesoescala inician la conveccién, afectan a su evolucién e influyen en el entorno (Johnson y
Mapes, 2001). Dentro de estos procesos a mesoescala podemos distinguir entre los que
“precondicionan” y los que “disparan” la conveccion (Newton, 1963). Entre los primeros, que en
suma contribuyen a la inestabilidad del ambiente, se encuentran por ejemplo, una vaguada en
niveles medios-altos que se aproxima, adveccion diferencial de vorticidad, chorros a bajo nivel;
entre los segundos, frentes, clpulas frias asociadas al frente de racha, lineas secas y la
topografia. Johnson y Mapes (2001) realizan una pormenorizada lista de procesos
“precondicionantes” y de “disparo”, que dividen en locales, advectivos y dinamicos, pudiendo
ser algunos factores precondicionantes y/o de disparo, en segun qué circunstancias. También
son importantes los propios efectos que las tormentas provocan en el ambiente que les rodea,
como la regeneracién de células convectivas por los frentes de racha o cupulas frias, o la

capacidad de autoorganizacién, que afectan a las supercélulas en su evolucién y propagacion.

Desde nuestra experiencia en prediccién a lo largo de los afos, y con los resultados
obtenidos de este trabajo, creemos que los mecanismos mesoescalares que “disparan” las
tormentas en Castilla y Leon son fundamentalmente los efectos orogréaficos, como el ascenso
forzado de masas potencialmente inestables por flujo perpendicular a una montafa (incluyendo
las ondas orograficas) y sobre todo la convergencia de brisas de valle (Banta,1990), asi como
las fronteras de humedad y lineas de convergencia en zonas llanas, todo ello unido a unas
condiciones de fuerte inestabilidad y moderada humedad, en un ambiente sinéptico que
presenta alguna perturbacion dinamica en niveles medios. El cardcter multicelular
predominante de las tormentas en nuestra zona de estudio, hace pensar también en el

fundamental papel organizador de los frentes de racha o cupulas frias ya mencionadas.
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3.2 SITUACIONES SINOPTICAS ASOCIADAS A UNA INTENSA ACTIVIDAD ELECTRICA
EN CASTILLA Y LEON

Vamos a proceder a realizar una agrupacion o clusterizacion de episodios que han
dado lugar a gran numero de descargas eléctricas en nuestra regién, basandonos en aspectos
sindpticos. Aun compartiendo las opiniones expuestas en el apartado anterior, consideramos
que los patrones sindpticos se pueden considerar como un ingrediente mas, con mayor o
menor aportacion, en el desarrollo de las tormentas con gran numero de descargas.
Constituyen una primera aproximacion al problema de la comprension del fenémeno, aunque
hay que destacar que se tratan de casos singulares, que tienen en comun la presencia de gran
ndamero de rayos, pero que presentan diversidad en cuanto al tipo de severidad (algunas
originan precipitaciones importantes, otras extensas granizadas, otras pedrisco, otras vientos
fuertes e incluso algunas sin aparentes indicios de severidad). Esta diversidad en el tipo y la
intensidad de la severidad, creemos que se debe finalmente a factores mesoescalares, dentro
del marco sindptico precondicionante, y seria necesario un completo estudio individualizado de

cada episodio para la comprension del fenédmeno especifico.

3.2.1 Ingredientes basicos comunes

Para la formacién de tormentas o conveccion profunda, se deben cumplir tres requisitos
de acuerdo a lo propuesto por Doswell, (1987): inestabilidad, humedad y existencia de
mecanismo de disparo. En los 73 episodios analizados en este trabajo, vamos a ver que se

cumplen los requisitos para la conveccién profunda:

e Inestabilidad. En todos los casos analizados existe inestabilidad, originada por el fuerte
calentamiento solar en esa época del afo (todos los episodios se producen de mayo a
septiembre) asi como por la existencia de aire relativamente frio en capas medias de la

atmoésfera.

e Humedad. En general, no se han identificado flujos humedos significativos, salvo en
algunos casos particulares, debido a la lejania con respecto al mar de la regién de
estudio y a la direccién e intensidad del flujo sinéptico predominante en niveles bajos
en estos episodios. La proporcion de mezcla en 925 hPa promedio de los episodios
oscila entre 8 y 12 gr/kg, con un valor medio de 11. Tomando como parametro de
humedad el punto de rocio a las 12 UTC en los 4 aeropuertos de la region, promediado
para los 73 casos analizados, éste tiene un valor medio de 12.4°C, siendo mas elevado
en Burgos, debido a su proximidad al mar Cantabrico (tabla 4). Podemos concluir que

la humedad es moderada.
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OBSERVATORIO | TEMPERATURA | PUNTO DE ROCIO
SALAMANCA 27 12.2
LEON 241 12.2
BURGOS 25.1 13.4
VALLADOLID 25.5 11.9

Tabla.4 Valores promediados de temperatura y humedad a las 12 UTC en los aeropuertos de la
region para los 73 episodios.

La existencia de fuentes de humedad a microescala: lagos, rios, bosques,

etc... que aportan humedad ambiental por procesos de evaporacion y
evapotranspiracion, puede tener importancia en cuanto a la génesis inicial de los focos
tormentosos, sobre todo en zonas de montafia. Otro factor es la propia humedad
aportada por la precipitacion convectiva si el dia previo se han producido tormentas
(como ocurre en practicamente todos los casos analizados), también suele haber
presencia de humedad significativa en niveles medios, advectada por perturbaciones
de caracter dinamico en niveles medios y altos.

Mecanismos de disparo. Debemos analizar todos aquellos mecanismos que
contribuyen a liberar la inestabilidad condicional o potencial, es decir, que suministran
la energia suficiente para vencer la CIN (Convection Inhibition Energy), llevando a la
parcela de aire forzada a su LFC (Nivel de Libre Conveccidon) para que ascienda
liberando la CAPE (Convective Available Potential Energy) hasta el EL (Nivel de
Equilibrio). Este factor es crucial y dificil de anticipar en ocasiones, fracasando muchas
predicciones debido a que aun existiendo un mecanismo de disparo, éste no es capaz
de vencer la resistencia que supone la CIN. Entre los mecanismos de disparo que
ayudan a vencer la resistencia del ascenso de una burbuja con flotabilidad negativa,
destacan las convergencias a lo largo de fronteras (frentes, lineas secas y lineas de
convergencia de vientos no frontales). Bluestein y Jain (1985) afirman que la
conveccién profunda generalmente comienza como células convectivas aisladas o en
grupos a lo largo de lineas de convergencia en bajos niveles. Aunque el forzamiento a
escala sinoptica de borrascas y vaguadas es del orden de cm/s, frente a valores de
unos 10 m/s presentes en las tormentas, no hay que menospreciar esta aportacion, en
el sentido de que contribuye a disminuir la CIN, elevando y debilitando también las
capas estables de niveles bajos que pudieran inhibir la conveccién. Los mecanismos
de disparo mas eficaces y frecuentes que hemos detectado en la region de estudio son
los anteriormente citados, es decir, los efectos orograficos, como el ascenso forzado de
masas potencialmente inestables por flujo perpendicular a una montafa (incluyendo las
ondas orograficas y el ascenso tendido sobre la meseta de sur a norte) y sobre todo la

convergencia de brisas de valle.
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Desde el punto de visto de la caracterizacién sindptica, en todos los casos analizados
se observa que en niveles bajos, existe una dorsal 6 alta térmica sobre la regiéon. En el caso de
dorsal térmica, el eje suele estar orientado de SE a NW de la regidn, y en algunas ocasiones se
inclina zonalmente o meridianamente. En casi todos los casos, la regién a la derecha de la
dorsal térmica es la que suele recoger la mayor actividad eléctrica y los dias con gran nimero
de rayos se producen entre mayo y septiembre. El patrén de presion en superficie es similar en
la mayor parte los casos, condicionado por la formacion de una baja térmica en el interior
peninsular. La Unica diferencia es la ubicacién del centro de baja presion relativa, determinado
por las temperaturas mas altas en superficie. En algunas ocasiones, en situaciones de
borrasca, existe presencia de baja dinamica no sélo en niveles medios sino también en
superficie. Practicamente todos los casos vienen precedidos de dias de tormenta, con lo cual
las tapaderas que inhiben la conveccion ya han sido removidas, ademas de existir por tanto un

aporte de humedad previo procedente de la precipitacion.

3.2.2 Metodologia clasificacion sindptica

Existen estudios de caracterizacion sindptica de dias de tormenta con granizo a escala
regional en otras zonas de la peninsula ibérica, basados en clasificaciones objetivas, como el
realizado para el Valle del Ebro por Garcia-Ortega et al, (2011), mediante anadlisis de
componentes principales y posterior clusterizacion. Aran et al., (2010) también analizan 217
dias de tormenta con granizo en otra pequefia regidn espafiola, la provincia de Lleida, y en este
caso, debido al pequenio nimero de casos realizan una clasificacién manual adicional, basada
en campos como la presion al nivel de superficie, el geopotencial en 500 hPa y la temperatura
en 850 hPa. Alvarez et al., (2011), para la regién de Aragén, clasifican los episodios de forma
manual utilizando un algoritmo basado en el flujo del viento en 500 hPa a las 15 UTC. En
nuestra opinién, dada que la region a analizar es de pequefa extensiébn comparada con la
escala sinéptica, perteneciendo a la meso-beta, y ademas la distribucion horaria de los rayos
no en todos los casos muestra un ajuste al ciclo solar, para la clusterizacién es necesaria la
asimilaciéon de los campos a intervalos de 6 horas. En ocasiones, la circulacién atmosférica
zonal intensa puede alterar una configuracion inicial de dorsal a las 00 UTC, evolucionando a
una configuracion de vaguada a las 18 UTC. Este hecho se ha observado en algunos
episodios. Por otro lado, en ocasiones existen centros de presion 6 geopotencial relativamente
cerca a escala sinoptica, pero debido a su estacionariedad, a nivel mesoescalar tienen un
efecto reducido o incluso no tienen efecto sobre la regién. Por tanto, creemos que una
clasificacién manual, amparada en aspectos objetivos, es mas Util que una clasificaciéon por
procesos de clusterizacién automatica. Aun asi, hay que tener en cuenta que existen algunos
casos donde la ambigiedad hace necesario la toma de decisiones subjetivas, como en el caso
de algunas bajas que se descuelgan de la circulacion zonal (“cut-off low”), clasificadas

inicialmente como vaguadas por estar en proceso de formacion.

-76 -



Capitulo 3.Tormentas severas.

La muestra que se analiza corresponde a los 73 dias en que el nimero de rayos en la
region de Castilla y Ledn es superior a 2000. En primer lugar hay que resaltar que el corte en
2000 rayos se debe Unicamente a la necesidad de tener una muestra manejable y a la vez
analizar los dias de mayor actividad eléctrica, dado que en el periodo 2000-2010 hubo 1138
dias de tormenta (con dos 0 mas rayos en la region), con la distribucion que se muestra en la
tabla 5. Analizamos pues sélo el 6% de los dias de tormenta, pero son los de mayor severidad

desde el punto de vista eléctrico.

RAYOS |DIAS |frecuencia
acumulada
> 5000 17 0.01
>2000 73 0.06
>1000 156 0.14
>500 257 0.23
> 200 410 0.36
>100 539 0.47
> 50 638 0.56
>=25 741 0.65

Tabla 5. Distribucién y frecuencia acumulada del nimero de dias de tormenta en funcién de los rayos
registrados.

Para la caracterizacién sindptica se utiliza la base de datos del reandlisis del ECMWF
(ERA-INTERIM), a resolucién 0.5° x 0.52 y 37 niveles en la vertical, a las 00, 06,12y 18 UTC de
cada dia. Con el programa IDV de UNIDATA se visualizan los campos basicos a la vez que se
realizan diversos calculos de indices derivados. Se complementa con la BDRAY de AEMET,
obteniendo para cada dia la distribucién horaria de rayos, densidad maxima e intensidad de
rayos horaria maxima. De la red de observacién en superficie de AEMET, se han obtenido los
datos procedentes tanto de estaciones sindpticas dotadas de personal, estaciones de
colaboradores y estaciones automaticas. El nimero de estaciones empleadas para cada
episodio es funcién de la disponibilidad diaria, que ha sido variable a lo largo de los once afos,
oscilando entre 400 y 600 estaciones. Hay que destacar que el pedrisco (granizo de diametro
superior a 2 cm) sdlo es observado en los 10 observatorios dotados de personal, con horario
variable, teniendo Unicamente horario ininterrumpido 24 horas los observatorios de Valladolid y
Matacan-Salamanca. De la base de datos de AEMET también se han obtenido las imagenes
radar y de satélite METEOSAT (MSG), que han ayudado a determinar el caracter severo de las
tormentas. También se ha determinado la altura echotop radar en el pixel de mayor densidad
de rayos de cada episodio (a resolucion 10 km x 10 km), determinando también la intensidad
de rayos, con objeto de relacionar la altura de echotop con la intensidad de rayos o la

severidad de la tormenta de acuerdo a su intensidad de rayos.
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Para referirnos al caracter severo o no de las tormentas individuales, hemos realizado
una clasificacion de acuerdo a sus efectos asociados en superficie o bien a determinadas
caracteristicas singulares desde el punto de vista de la teledeteccidon (radar e imagenes de
satélite), utilizando los siguientes criterios:

= Tormentas severas respecto al viento: Rachas registradas superiores a 80 km/h.

= Tormentas severas respecto a la precipitacién. Precipitacion registrada superior a

10 mm en 10 minutos, 6 30 mm en 1 hora.
= Tormentas severas desde el punto de vista de teledeteccion:
o Estructuras V-shape 6 “cold ring”
o Overshootings
o Estructuras radar organizadas (Multicélulas, posibles Supercélulas,
minisupercélulas o Sistemas Convectivos de Mesoescala, como lineas de

turbonada).

3.2.3 Clasificacion en grupos

Se han identificado 7 grupos, siendo el grupo mas numeroso el de Ondas, con 18

casos (fig. 67)

TIPO CASOS

BAJA CYLE
JAC ONDAS

BAJAWYSW‘ -

VORTICE 1 BAJA MOVIL l‘ VAGUADAS

BAJA MOVIL DORSAL  yommce

DORSAL

BAJA CYLE

DORSAL 5

Fig. 67 Clasificacion en grupos, numero de casos y distribucion porcentual

El grupo con mayor numero de rayos promedio es el de Vaguada, con casi 5000 rayos,
y el de menos rayos promedio el de Baja SW y W con algo mas de 3000 rayos. El porcentaje
de rayos positivos respecto al total es menor en el caso de Dorsal (6.6%), y el mas elevado
corresponde al caso de Vértice (13.9%). La densidad de rayos es méaxima en el caso de Dorsal
(1.6 rayos/km?), seguido del caso Vortice (1.3 rayos/km?), con valores entre 0.8 y 1 rayos/km?
en el resto de grupos. Esto esta justificado por la escasa circulacion en niveles medios y altos
en el caso de los grupos de Dorsal y Vértice, que hace que las tormentas tiendan a permanecer
estacionarias. En cuanto a la intensidad méaxima horaria, es maxima en el caso de Baja movil
(974 rayos/hora) y minimo en el caso de Baja centrada en CYLE (592 rayos/hora). Las

precipitaciones maximas registradas en la red de estaciones es minima en el caso de Dorsal
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(36 mm), como corresponde a dicha situacién sindptica, sin advecciones notables de humedad,
siendo maxima en el caso de Baja centrada en CYLE (79 mm). Las tormentas mas
generalizadas se dan en el caso de Baja Wy SW, y las mas dispersas en el caso de Dorsal. En
cuanto a severidad, en el caso de Dorsal no se dispone de registros de severidad, aunque hay
que tener en cuenta que son pocos casos. Respecto al granizo, en los casos de Dorsal y
Vértice se observa de forma mucho mas aislada que en el resto. Se ha observado granizo

tamano nuez en los grupos de Vaguada y Ondas.

Dentro de cada cluster analizaremos aquellos pardmetros y meteoros que caracterizan
los distintos episodios, obteniendo la tabla que figura a continuacién y que denominamos tabla

resumen de caracterizacion de episodios.

TIPO RAYOS | POS | DENS | RAY M. M':X TOR | GRA | VT | GAR | CER | NUEZ

DORSAL 3907 | 6.6 | 1.6 763 36 | 160 | 2.6

VORTICE 4427 (139 | 1.3 883 48 | 197 | 6.5 | 3 1
BAJACYLE | 3895 | 8.7 1 592 79 | 170 | 156 | 1 1 1
BAJAMOV | 4554 |10.5| 0.8 974 47 | 188 | 18 | 1 2 1
VAGUADA | 4859 |11.2 1 810 51 | 183 | 18.6 | 2 2 1 1

ONDAS 3490 | 124 1 721 46 | 195 | 12 | 3 2 1 1

BAJASW-W | 3330 | 9.2 | 0.8 659 66 (212 | 16 | 3 1

Tabla resumen de caracterizacion de episodios. RAYOS- Promedio de rayos de todos los episodios de
cada grupo. POS. Porcentaje total de rayos positivos respecto al total. DENS- Promedio de densidad
maxima de rayos a resolucion 20 km x 20 km de cada episodio. RAY M.- Promedio intensidades maximas
horarias de rayos de cada episodio del grupo. TOR- Promedio de estaciones que han registrado tormenta.
GRA-Promedio de estaciones que ha registrado granizo. VT- Numero de episodios que han registrado
vientos superiores a 80 km/h. GAR/CER/NUEZ- Numero de episodios que han registrado granizo tamafio

garbanzo, cereza y nuez respectivamente.

En la tabla resumen de indices que figura a continuaciéon presentamos algunos
parametros meteorolégicos medios de cada grupo, calculados u obtenidos del reanalisis ERA-

INTERIM en el punto 40°N 5°W, localizado en el centro de la region.

TIPO pm925 | T925 | T850 | T500 (| VT | TT | K | LI | ciz | thetae | CAPE | CIN | PRES
DORSAL 10.8 | 28.8 |21.2 (-10.8| 40 | 50 | 29 |-0.1| 3.1 331 98 49 |1016.8
VORTICE 11.3 | 27.6 | 20.2 |-10.7 | 38.7 | 51.3 |31.1|-0.9| 5 | 333.1 | 486.9 | 115.4|1017.7
BAJACYLE | 10.6 | 21.7 | 143 |-15.1 |35.7 (52.3 309 |-1.1| 11 326 | 604.9 | 51.9 | 1016.7
BAJAMOV 10 243 | 17.5 |-145(36.5|50.5(29.4| 0 (11.9| 326.5 | 422.9 | 45 |1013.4
VAGUADA | 10.7 24 | 17.8 |-13.5|36.8 |51.3|30.6 |-1.1 | 11.2 | 328.3 | 589.3 | 83.7 | 1012.7

ONDAS 103 | 24.6 | 176 | -13 |38.3|51.2|31.4|-0.6 | 8.8 | 327.5 | 303.2 | 52.1 | 1015.1
BAJASW-W| 10.2 | 23.6 | 16 |-13.5|35.8|50.5|32.6 -0.2|10.3| 325.3 | 355 | 73.9 | 1015.1

Tabla resumen de indices. Leyenda: pm925 (Proporcion de mezcla en 925hPa maxima sobre la region
promediada de 0 UTC a 18 UTC)(gr/kg); T925 (Temperatura maxima en 925 hPa sobre la region,°C);
T850 (Temperatura maxima en 925 hPa sobre la region); T500 (Temperatura minima en 500 hPa sobre la
region); Indices, calculados en 41.5°N 5°W a las 12 UTC: VT- Vertical de totales modificado (T925-T500);
TT-Total de totales; K-K index; LI-Lifted Index; ciz-Cizalladura 500hpa-1000hPa (m/s); thetae-Temperatura
potencial equivalente en 850 hPa (K), CAPE (Convective Available Potential Energy); CIN (Convective
Inhibition energy); PRESION (Presion reducida al nivel del mar en HPa)
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No existe gran diferencia en cuanto a humedad en niveles bajos, oscilando la
proporcién de mezca en 925 hPa entre 10 gr/kg en el caso de Baja movil y 11.3 gr/kg en el
caso de Vortice. Desde el punto de vista térmico, en niveles bajos existen notables diferencias.
Asi como en el caso Dorsal y Vortice la temperatura en 925 hPa se encuentra entorno a 28°C
y en 850 hPa entre 20-21°C, en el caso de Baja centrada en CYLE estos valores son de 21.7
°C y 14.3°C respectivamente. Este bajo valor relativo de temperatura se ve contrarrestado por
la baja temperatura en 500 hPa, que es de -10.82C en el caso de Dorsal y de -15.1°C en el
caso de Baja centrada en CYLE, de forma que la inestabilidad térmica, calculada como
diferencia de temperatura entre ambos niveles oscila entre 36 y 40 en todos los grupos. El
indice TT varia entre 50 (dorsal) y 52.3 (Baja CYLE), mientras que el indice K oscila entre 29
(Dorsal) y 32.6 (Baja SW y W). El indice Lifted, presenta mas inestabilidad en el caso de Baja
CYLE y Vaguada, aunque hay que tener en cuenta que se trata de promedios entre valores
positivos y negativos. La cizalladura, como es de esperar de acuerdo al patrén sinoptico, es
minima en los casos de Dorsal y Vortice. La temperatura potencial equivalente, que combina
efectos térmicos y humedad, oscila entre 325 K (Baja W y SW) y 333 K (Vértice). La
inestabilidad térmica, teniendo en cuenta la CAPE y la CIN, es maxima en el caso de baja
CYLE, y minima en el caso de Dorsal, aunque hay que tener en cuenta que esta calculada con
pseudosondeos (sondeo a partir de los datos del reandlisis ERA-INTERIM) en un punto fijo, y
en muchos casos el valor es 0. La presidén en superficie es variable, oscilando entre 1013 hPa

en el caso de vaguada a 1018 hPa en el caso de vortice.

Si calculamos mediante un pseudosondeo la CAPE y la CIN en el punto de densidad
maxima de cada episodio, y promediamos para todos los de cada grupo, obtenemos la tabla
resumen de parametros meteoroldgicos maximos, que figura a continuacién. En ella también se
muestra el promedio de la intensidad méxima de rayos en 1 minuto y en 5 minutos, calculada

en esos mismos pixeles de maxima densidad.

TIPO CAPEDENS | CINDENS INTFNSIDAD INTENSIDAD

MAX. 1M. | MAX. 5 MIN.
DORSAL 414.4 258.8 6.4 21.4
VORTICE 1198 185.5 6.4 23.5
BAJACYLE 1209.4 62.8 3.9 12.3
BAJAMOV 933 144.5 5.4 17.1
VAGUADA 966.5 90.3 5 16.8
ONDAS 925.9 115.2 5.6 17.9
BAJASW-W 990.2 1156.5 4.9 16.4

Tabla resumen paramametros meteorolégicos maximos. CAPEDENS/CINDENS.- CAPE y CIN en el punto
de densidad maxima de cada episodio promediado respectivamente. INTENSIDAD MAX. 1M. —Nimero
maximo de rayos en 1 minuto en el pixel de mayor densidad de cada episodio. INTENSIDAD MAX. 5 MIN.
Numero maximo de rayos en 5 minutos en el pixel de mayor densidad de cada episodio
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Se puede concluir que la inestabilidad térmica es menor en el caso de dorsal, donde
existe una gran CIN y pequefia CAPE. Sin embargo, la intensidad de rayos maxima en 1
minuto y en 5 minutos se da en los casos de Dorsal y Vértice. Una primera conclusién, es que
si bien los fendmenos adversos asociados a los casos de Dorsal y Vortice no son muy notables
en superficie, estos episodios son productores de gran cantidad de rayos y ademas dan lugar a

tormentas muy locales, de lento movimiento y con alta densidad y frecuencia de rayos.

A continuacion analizamos cada grupo en mayor profundidad. En el anexo Il se
incluyen las tablas con informacién detallada de los episodios de cada grupo, de forma que se
pueden consultar los indices, parametros e informacién especifica de forma individualizada.
También incluimos en el anexo Il el estudio de un caso singular de cada grupo, en el cual
destacamos alguna caracteristica especial desde el punto de vista de la severidad.
Comenzaremos con los grupos de Dorsal y Vortice, que en nuestra opinion son los casos mas
dificiles desde el punto de vista de la prediccion operativa, ya que la configuracién sindptica de

estabilidad dinamica no invita a pensar la gran actividad eléctrica que llevan asociadas.

3.2.3.1 Dorsal

La configuracién en niveles medios a escala sindptica es de una dorsal abarcando la
peninsula ibérica y extendiéndose sobre el norte de Europa, con su eje mas o menos meridiano
y amplitud variable ubicada sobre el este peninsular, de forma que en algunos casos es
evidente la proximidad de la zona de salida de una vaguada sobre nuestra region.

Este cluster estd formado por 5 miembros. Los episodios ocurren dos en agosto
(consecutivos), dos en junio (consecutivos) y uno en septiembre. La dorsal en niveles medios
en todos los casos se inclina de SW a NE, por el empuje de la vaguada atlantica, con

geopotenciales altos que oscilan entre 5750 y 5820 mgp.

Fig 68 Geopotencial y Temperatura promedio en Fig 69 Presion reducida al nivel del mar (2 en 2
500 hPa a las 12 UTC (isohipsas de 20 en 20 mgp, | hPa)y temperatura en 925 hPa (2 en 2°C) a las 12
isotermas de 2 en 2°C) uTC

-81-




Capitulo 3.Tormentas severas.

Fig 70 Sondeo medio (diagrama oblicuo) en 41.5°N Fig 71 Indices TT (sombreado: verde 46-48;
5°W a las 12 UTC. En rojo, curva de estado, en amarillo 48-50; naranja 50-52) y K (isolineas de 2
verde, curva de humedad. En blanco, evolucién en2)alas 12 UTC

adiabdtica. Vientos en m/s

Los campos medios a las 12 UTC (fig. 68) reflejan la amplia dorsal en 500 hPa, con
aire relativamente frio (-102C) abarcando toda la region. En niveles bajos (fig. 69), alta térmica
en 925 hPa sobre el centro de la peninsula, y seno de bajas presiones relativas en el SW
peninsular. El pseudosondeo medio sobre 41.52N 5°W a las 12 UTC (fig. 70) muestra la escasa
humedad y ausencia de flujo en niveles bajos, asi como la ausencia de CAPE. El indice TT
presenta valores de 50 sobre toda la region, con un maximo de 52 sobre los montes de Leén
(fig. 71). El valor del indice K oscila entre 30 en gran parte del norte y oeste de la regién, siendo
menor en la provincia de Soria, con valores entre 26 y 28 y maximo en la zona de los montes
de Leo6n y Sanabria, donde llega a 32. Como se observa, al comparar con la figura 73, existe
un alto grado de correspondencia entre los valores medios de éstos indices y la densidad

media de rayos.

El nimero de rayos diario oscila entre 2001 y 6439, con un valor medio de 3907 rayos.
El porcentaje de rayos positivos oscila entre el 2% y el 12%. El méaximo horario de rayos,
moderado, se produce entre las 14 UTC y las 20 UTC, oscilando entre 500 y 1000 rayos por
hora. La distribucién de los rayos es unimodal, siendo parecida en todos los episodios (ver
fig.72).

600

500 -
400 -
300 A

200 A

LT

0|1 |23 |4|5|6|7|8|9|10(11]|12(13|14|15|16|17|18|19[20|21|22|23
l.Serie1 3|{0(0[0|0|0|0O|0O|0O|O0]|O0|O0]|2|97|267(450/497|426|94|56|69 36| 3 | 1

Fig. 72 Ejemplo distribucion horaria del nimero de rayos del episodio 58 (06/09/2008)
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La densidad maxima de rayos es moderada a notable, oscilando entre 1.2 y 2.2 rayos
por km2, con un valor medio promediado de 0.57. La débil circulacion en niveles medios-bajos,
gue no supera los 3 m/s en 700 hPa 6 los 6 m/s en 500 hPa, no favorece el desplazamiento de
las células tormentosas, por lo que las tormentas suelen ser estacionarias, o en todo caso, su
desplazamiento tiene una ligera componente hacia el norte. Los primeros rayos se originan en
zonas de montafa, comenzando entre las 11 y las 12 horas UTC, después existe propagacién
a los alrededores, surgiendo finalmente tormentas en la meseta, probablemente por
interaccién de los frentes de racha. La actividad tormentosa es de caracter multicelular, aunque
existen algunas células tormentosas con indicios de severidad en las imagenes de satélite y

radar.

En cuanto a efectos en superficie, s6lo en un caso hubo severidad importante. No se
han registrado vientos superiores a 80 km/hora, las precipitaciones maximas recogidas en 24
horas oscilan entre 26 y 52 mm. El 18/06/2005 se totalizaron 31.7 mm en 1 hora en Piedrahita,
recogiéndose 12.8 mm en 10 minutos. ElI 08/09/2006 se recogieron 22 mm en 1 hora en Avila,
9 de ellos en 10 minutos, préximo al umbral que hemos empleado para determinar la severidad
en caso de precipitacién. El nimero de estaciones que han registrado granizo en cada
episodio oscila entre 1 y 4. Respecto a los parametros meteoroldgicos caracteristicos,
obtenidos de la base de datos ERA-INTERIM y calculados en el punto 41.5°N 5°W a las 12

UTC asi como de la red de observacién, los valores medios son los siguientes:

La proporcion de mezcla media en 925 hPa, oscila en valor maximo entre 10 y 12 gr/kg.
Existe una marcada dorsal térmica en 925 hPa, con valores méaximos entre 26°C y 32°C. Como
resultado de lo anterior, la temperatura potencial equivalente méaxima oscila entre 330 Ky 332
K. Existe fuerte caldeamiento en superficie, con temperaturas maximas en las estaciones
automaticas de la region comprendidas entre los 34°C y 40°C. En 850 hPa la temperatura
maxima oscila entre 20°C y 24°C, extendiéndose en dorsal térmica desde el centro peninsular
hacia el norte, y en 500 hPa, las temperaturas oscilan entre -10°C y -12°C. El indice TT oscila
entre 49 y 52, el indice K entre 25 y 34. El indice Lifted es ligeramente positivo, representando
estabilidad, excepto en un caso. Los pseudosondeos a las 12 UTC, no son demasiado
inestables, siendo nula la CAPE, excepto en una ocasién, con CAPE de casi 500 J/kg, aunque
con CIN entorno a 250 J/kg. Sin embargo, a las 06 UTC, excepto en un caso, se alcanzan
valores de 1000 y 1900 J/kg, con CIN significativo. El indice VT modificado (diferencia de
temperatura entre 925 y 500 hPa) oscila entre 40 y 42. La cizalladura 500-1000 hPa, 6 0-6 km,
es débil, no superando los 5 m/s, excepto en una ocasién que alcanza los 7 m/s. Hay que tener
en cuenta que estos indices estan calculados en un punto central de la meseta, donde en
ocasiones no se ha registrado tormenta. Por ello, para ver de forma mas precisa la energia

convectiva, calculamos la CAPE en el punto de mayor densidad de rayos de cada episodio
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(tabla 6). Vemos cémo la CAPE no es muy elevada, y por el contrario, los mecanismos de

disparo deben vencer una energia de inhibicion bastante alta.

EPI | capedens | cindens | hora | Intensidad max. 1 min. | Intensidad max. 5 min, | echotop
29 246 233 12 7 22 14-16
30 851 125 12 5 14 14-16
43 27 342 12 6 19 14-16
44 133 306 12 11 42 14-16
58 815 288 12 3 10 12-14

MED 414.4 258.8 6.4 214

Tabla 6. Leyenda: capedens (cape calculado en el pixel de mayor densidad de rayos del episodio J/kg);
cindens (cin calculado en el pixel de mayor densidad de rayos del episodio J/kg); hora (hora z del calculo
dla CAPE y CIN, Intensidad maxima en 1 minuto (rayos/minuto), Intensidad méaxima en 5 minutos
(rayos/minuto), altura de echotop en km.)

En cuanto a la intensidad de las tormentas, se observan intensas tormentas, aunque en
general aisladas. La intensidad méxima (tabla 6), calculada en el pixel de mayor densidad,
oscila entre 3y 11 rayos por minuto, y entre 10 y 42 rayos en 5 minutos, con echotops entre 12
y 16 km. Respecto a la distribucion espacial de la densidad de rayos, promediada de todos los
casos es maxima en la Cordillera Cantabrica de Leodn, con valores altos, y es significativo que

en la zona de Soria practicamente la densidad de rayos es nula (fig. 73)

Fig. 73 Densidad de rayos promedio grupo Dorsal

3.2.3.2 Vortice frio o Circulacion débil ciclonica embebida en Dorsal

A escala sinéptica existe una amplia dorsal, con geopotenciales altos en 500 hPa sobre
la peninsula ibérica, pero embebida en esta dorsal aparecen pequefias circulaciones ciclonicas
o bien embolsamientos de aire frio. Estos episodios podrian incluirse en otros cluster, como
bajas u ondas, pero consideramos que debe prevalecer la configuraciéon sindptica en un marco
general, teniendo en cuenta que la circulacion en niveles medios sobre la region es

anticiclonica y los geopotenciales altos.
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Fig.74 Geopotencial y Temperatura promedio en
500 hPa a las 12 UTC (isohipsas de 20 en 20 mgp,
isotermas de 2 en 2°C

Fig.75 Presion reducida al nivel del mar (2 en 2
hPa) y temperatura en 925 hPa (2 en 2°C) a las 12
uTC

Fig. 76. Sondeo medio (diagrama oblicuo) en
41.5°N 5°W a las 12 UTC. En rojo, curva de estado,
en verde, curva de humedad. En blanco, evolucién
adiabatica. Vientos en m/s

Fig. 77 Indices TT (sombreado: verde 48-50;
amarillo 50-52) y K (isolineas de 2 en 2) a las 12
uTC

Este cluster lo forman 11 casos: 6 en julio, 3 en agosto, 1 en junio y 1 en septiembre.

Destaca el evento de 4 episodios consecutivos, del 12 al 15 de julio de 2006, en que una baja,

con reflejo en superficie pero escasa circulacion, ubicada en el golfo de Cadiz muy lentamente

se desplaza hacia el norte. El geopotencial en 500 hPa en el centro de la regién oscila entre

5720 y 5820 en 500 hPa, lo que da la clasificacion inicial de dorsal, con vientos débiles, que no

superan los 10 m/s en 500 hPa ni en 700 hPa. En el seno de esta dorsal de gran amplitud y

longitud de onda, se observa en general la presencia de pequefias circulaciones cicldnicas en

altura, asociadas a embolsamientos de aire frio en niveles medios-altos en el &rea peninsular,

con temperaturas en 500 hPa entre -10°C y -12°C sobre nuestra region, es decir, relativamente

frias.
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Los campos medios a las 12 UTC (fig. 74) reflejan la amplia dorsal sinoptica, con una
onda embebida al oeste peninsular y aire relativamente frio (-102C), aunque en un analisis mas
fino con isotermas espaciadas 1 grado centigrado indican un embolsamiento de aire
relativamente frio (-11°C) abarcando toda la regiéon. En niveles bajos (fig. 75), alta térmica en
925 hPa en el SE peninsular, que se extiende en dorsal hacia el NW de la peninsula, y seno de
bajas presiones relativas en la meseta sur peninsular. El pseudosondeo medio sobre 41.5°N
5°W a las 12 UTC (fig. 76) muestra mas humedad que en el caso de dorsal pura, que unido a
que en este caso el aire en niveles medios es ligeramente mas frio, da lugar a inestabilidad
condicional, con una CAPE de 564 J/kg y CIN de 236 J/kg, es decir, que en presencia de un
mecanismo de disparo adecuado, existe inestabilidad moderada. Los flujos en todos los
niveles son muy débiles, aunque en niveles medios predomina la componente sur, que
favorece que el desplazamiento medio de las tormentas formadas en zonas de montana tenga
componente norte, predominando los desplazamientos hacia el ne. Respecto a los indices de
inestabilidad (fig. 77), el TT adquiere un valor de 50 en gran parte de la regién, abarcando en

este caso también el este, con una extension similar al valor del indice K de 32.
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Fig 78. Distribucion horaria del nimero de rayos  Fig 79. Distribucién horaria del nimero de rayos el dia
el dia 15/07/2006 07/09/2006

El nimero de rayos oscila entre 2837 y 7540, con un valor medio de 4427. El
porcentaje de rayos positivos oscila entre el 6% y el 25%. La distribucién horaria de los rayos
es unimodal (fig. 78) aunque esto no ocurre en tres casos, en los que existen rayos de
madrugada (fig. 79). Los primeros rayos se producen, en practicamente todos los casos, en
zonas de montafna, propagandose posteriormente las tormentas a zonas limitrofes y a la
meseta, como en el caso de dorsal anterior, aunque hay tres episodios de conveccion, aunque
débil y con pocos rayos, de madrugada. La densidad méaxima de rayos oscila entre 0.6
rayos/km? y 2.5 rayos/km?, con un valor medio de 1.3 rayos/km?. El maximo horario de rayos,
moderado, se produce entre las 13 UTC y las 20 UTC, oscilando entre 500 y 1400 rayos por

hora.
En cuanto a efectos en superficie, en algunos episodios las precipitaciones fueron

importantes, oscilando las cantidades maximas recogidas en 24 horas entre 29 y 87 mm , y en
tres casos se han registrado vientos superiores a 80 km/h (02/07/2001; 22/08/2003;
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22/06/2005). En cuanto a intensidad horaria, en algunas estaciones se supera el valor de 10
mm en 10 minutos (22/06/2005; 12/07/2006; 13/07/2006; 07/09/2006; 05/08/2003). El nimero
de estaciones que han registrado granizo en cada episodio oscila entre 1 y 9, aunque en 1
episodio el granizo fue generalizado afectando a 23 observatorios, y en otro episodio se
observé granizo de tamafio garbanzo (Segovia-22/06/2005). Respecto a los parametros
meteorolégicos caracteristicos, obtenidos de la base de datos ERA-INTERIM y calculados a las
12 UTC en el punto 41.5°N 5°W asi como de la red de observacion, los valores medios son los

siguientes:

La proporcion de mezcla media en 925 hPa, oscila en valor maximo entre 10 y 14 gr/kg.
Las temperaturas méaximas en 925 hPa, oscilan entre 24°C y 32°C. La temperatura potencial
equivalente méxima oscila entre 330 K y 336 K. En 850 hPa la temperatura maxima oscila
entre 18°C y 24°C, vy en 500 hPa, entre -10°C y -12°C. Existe fuerte calentamiento en
superficie, alcanzandose temperaturas maximas en los observatorios que oscilan entre 33°C y
40°C. El indice TT oscila entre 48 y 54, el indice K entre 27 y 37. El indice Lifted en general es
negativo, aunque en dos casos es positivo. Los pseudosondeos a las 12 UTC, son inestables
en al menos 7 casos, oscilando la CAPE entre 350 y 1700 J/kg. El indice VT modificado
(diferencia de temperatura entre 925 y 500 hPa) oscila entre 32 y 44. La cilladura 0-6km es
inferior a 10 m/s, excepto en 1 caso que llega a los 13 m/s. Al tener en cuenta el pixel de
mayor densidad de rayos de cada episodio (tabla 7), observamos que la CAPE es bastante
elevada, las intensidades de rayos oscilan entre 3 y 15 por minuto, y entre 9 y 55 rayos en 5

minutos, con echotops elevados.

EPI capedens cindens hora Intensida-d Intensida-d Echotop
max. 1 min. max. 5 min.
1435 235 12 3 9 12-14
1162 177 12 15 55 12-14
25 861 262 12 4 12 12-14
32 1373 109 12 5 15 14-16
46 653 165 12 5 21 12-14
51 550 258 12 5 17 12-14
52 1560 126 12 11 47 16-18
53 1535 106 12 4 14 12-14
54 1876 83 12 7 30 12-14
57 1440 177 12 6 22 14-16
28 733 342 12 5 17 12-14
MED 1198 185.5 6.4 23.5

Tabla 7 Leyenda: capedens (cape calculado en el pixel de mayor densidad de rayos del episodio J/kg);
cindens (cin calculado en el pixel de mayor densidad de rayos del episodio J/kg); hora (hora UTC del
calculo de la CAPE y CIN, Intensidad maxima en 1 minuto (rayos/minuto), Intensidad maxima en 5
minutos (rayos/minuto), altura de echotop en km)
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En cuanto a indicios de severidad, destaca la tormenta del 13/08/2001 en la Cordillera
Cantabrica de Ledn, con 15 rayos en 1 minuto y 55 en 5 minutos, de los cuales sélo uno fue

positivo.

Respecto a la densidad, los valores maximos, que aunque inferiores al caso de dorsal, son

significativos en el este de la region (fig. 77)

vorticedorsal
rayesfkm2

Fig.80 Densidad de rayos promediada grupo Vortice

3.2.3.3 Baja centrada en Castilla y Léon

Este cluster se caracteriza por bajas de geopotencial en 500 hPa cuyo centro se
encuentra en la regién o en sus proximidades. Comprende desde bajas profundas hasta otras
circulaciones ciclénicas mas débiles. Contiene 7 miembros: 1 caso corresponde a mayo, 1 a

julio, 2 a agosto (consecutivos) y 3 a septiembre (2 consecutivos).

En los campos medios a las 12 UTC correspondientes a 500 hPa (fig. 81) se refleja la
situacién de la baja, centrada en Castilla y Ledn ligeramente escorada al oeste, con su nucleo
frio de -14°C ocupando toda la region, y parte del de -16°C en el NW. En niveles bajos (fig. 82),
destaca la alta térmica en 925 hPa en el SE peninsular, que se extiende en dorsal hacia el NW,
con centro de bajas presiones relativas en el la mitad sur peninsular. En el pseudosondeo
medio (fig. 83) podemos observar el flujo en niveles bajos de componente este muy débil, con
humedad notable, el flujo en niveles medios débil a moderado de componente sur, girando en
niveles altos hacia el SSW. Existe inestabilidad condicional, con una CAPE significativa: 586
J/kg y una CIN relativamente pequefa: 94 J/kg. Los indices de inestabilidad (fig. 84) son altos,
superiores a 50 el TT, con un maximo de 52 que abarca la franja central. De forma similar, el

indice K tiene un valor promedio de 30, con un maximo en el cuadrante NE de 32.
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Fig 81 Geopotencial y Temperatura promedio en 500 | Fig 82 Presion reducida al nivel del mar (2 en 2 hPa)
hPa a las 12 UTC (isohipsas de 20 en 20 mgp, y temperatura en 925 hPa (2 en 2°C) alas 12 UTC
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Fig 83 Sondeo medio (diagrama oblicuo) en 41.5°N Fig 84 Indices TT (sombreado: verde 48-50; amarillo
5°W a las 12 UTC. En rojo, curva de estado, en 50-52;naranja 52-54) y K (isolineas de 2 en 2) a las
verde, curva de humedad. En blanco, evolucién 12 UTC

adiabdtica. Vientos en m/s

La densidad méaxima de rayos oscila entre 0.2 y 2.35 rayos/km?, con un valor medio de
1 rayo/km?. La distribucién horaria y espacial de los rayos es variable a lo largo del dia. En
general no se observa el patrén de que las primeras descargas sean en zonas de montana,
como en los dos casos anteriores. En este caso, el forzamiento dindmico predomina sobre el
forzamiento orografico-térmico, por lo que las tormentas se producen a lo largo del dia, de
hecho, el dia 07/09/2004 (fig. 85), el maximo de rayos es de madrugada, y también
observamos que la distribucién espacial no se ajusta en general tanto a la orografia. El maximo
horario de rayos se produce entre las 3 UTC y las 19 UTC, oscilando entre 300 y 1300 rayos
por hora, y destacando dos episodios cuyo maximo fue a las 3 UTC y las 6UTC

respectivamente.

En cuanto a efectos en superficie, la presencia de la borrasca provoca que las
precipitaciones sean significativas, oscilando los valores maximos recogidos en 24 horas entre
68 y 88 mm, y en un caso se han registrado vientos superiores a 80 km/hora (24/05/2009).
Respecto a intensidad horaria, en bastantes estaciones se supera el valor de 10 mm en 10
minutos (28/07/2001-Olmedo y Soria; 24/08/2002 en Belorado; y sobre todo el 24/05/2009 con
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30.6 mm en 1 hora en Villapan, registrandose 12.2 mm en 10 minutos, y entorno a 10 mm en
10 minutos en Astorga, Belorado y Soria). El nimero de estaciones que han registrado granizo
en cada episodio oscila entre 3 y 49, destacando el dia 24/05/2009, donde el granizo fue
generalizado afectando a 49 observatorios, y en uno de ellos con granizo observado de tipo

garbanzo. En el episodio del 25/08/2005 también se observo granizo tipo cereza.
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Fig 85. Distribucion horaria del nimero de rayos del Fig 86. Distribucion horaria del numero de rayos
dia 07/09/2004 del dia 04/09/2003

El porcentaje de rayos positivos oscila entre el 4% y el 13%. La distribucion de los rayos
es en general continua a lo largo del dia, destacando el episodio 04/09/2003 (fig. 86), en que
los rayos se distribuyen fundamentalmente en la primera mitad del dia. Respecto a los
parametros meteoroldgicos caracteristicos, obtenidos de la base de datos ERA-INTERIM y
calculados a las 12 UTC en el punto 41.5°N 5°W asi como de la red de observacion, los valores

medios son los siguientes:

La proporcion de mezcla media en 925 hPa, oscila en valor maximo entre 10 y 12 gr/kg.
Las temperaturas méaximas en 925 hPa, oscilan entre 18°C y 24°C. La temperatura potencial
equivalente méxima oscila entre 322 K y 332 K. En 850 hPa la temperatura maxima oscila
entre 12°C y 18°C, y en 500 hPa, entre -12°C y -20°C. El calentamiento en superficie no es tan
fuerte como en los casos anteriores, alcanzandose temperaturas maximas en los observatorios
que oscilan entre 22°C y 33°C. El indice TT oscila entre 50 y 57, el indice K entre 25 y 34. El
indice Lifted en general es negativo, aunque en un caso es positivo. Los pseudosondeos a las
12 UTC, son inestables en la mayoria de los casos, oscilando la CAPE entre 500 y 1700 J/kg.
El indice VT modificado (diferencia de temperatura entre 925 y 500 hPa) oscila entre 35 y 38.
Los geopotenciales en 500 hPa oscilan entre 5640 mgp y 5680 mgp, con viento variable en
niveles medios-bajos en funciéon de la posicién y profundidad de la baja, cuyo centro se
encuentra en Castilla y Ledn o en sus proximidades. En 500 hPa el viento esta comprendido
entre los 160° y 230°, con intensidades entre 3 y 21 m/s. La cizalladura 0-6km es moderada,

con valores entre 5y 15 m/s y un episodio préximo a los 20 m/s.

Teniendo en cuenta el pixel de mayor densidad de rayos de cada episodio (tabla 10),
observamos que la CAPE es bastante variable, con dos episodios de valor reducido y el resto

sin embargo con un alto valor, llegando superando en un caso dos 2000 J/kg. La intensidad
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maxima de rayos oscila entre 1 y 9 rayos en 1 minuto y entre 4 y 29 rayos en 5 minutos. Se dan
algunos casos de echotops inferiores a 10 km, indicando una tropopausa baja debido a las
condiciones dinamicas de niveles medios y altos. También en un caso se observa un echotop

superior a los 18 km, indicativo de conveccién muy profunda.

Intensidad
Intensidad
EPI capedens | cindens hora max. 1 . | echotop
. max. 5 min
min.

8 485 86 12 9 29 10-12
18 461 83 12 3 10 8.5-10
19 1005 30 12 3 10 8.5-10
33 2277 6 12 4 11 12-14
41 1653 100 12 3 9 12-14
42 1004 82 12 4 13 12-14
71 1581 53 12 1 4 >18

MED 1209.4 62.8 3.9 123

Tabla 8 Leyenda: capedens (cape calculado en el pixel de mayor densidad de rayos del episodio J/kg);
cindens (cin calculado en el pixel de mayor densidad de rayos del episodio J/kg); hora (hora UTC del
cédlculo de la CAPE y CIN, Intensidad méxima en 1 minuto (rayos/minuto), Intensidad maxima en 5
minutos (rayos/minuto), altura de echotop en km)

La densidad de rayos, a diferencia de los casos de dorsal, parece que bascula hacia la
provincia de Soria en detrimento del NW de la regién, con un valor maximo singular en la

meseta, en la provincia de Zamora (fig. 87)
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Fig 87 Densidad de rayos promediada caso Baja Centrada en CYLE
3.2.3.4 Baja movil
En este grupo incluimos los episodios en los cuales una borrasca o baja en niveles

medios-altos se desplaza atravesando la region, en general de W a E. Lo constituyen 8

episodios: 1 en mayo, 2 en junio, 3 en julio, 1 en agosto y 1 en septiembre.
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Fig 88 Geopotencial y Temperatura promedio en 500 Fig 89 Presion reducida al nivel del mar (2 en 2
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Fig 90 Sondeo medio (diagrama oblicuo) en 41.5°N | Fig 91 Indices TT (sombreado: verde 48-50;
5°W a las 12 UTC. En rojo, curva de estado, en | amarillo 50-52; naranja 52-54) y K (isolineas de 2
verde, curva de humedad. En blanco, evoluciéon | en 2)alas 12 UTC.

adiabética. Vientos en m/s

La densidad maxima de rayos oscila entre 0.4 y 2 rayos/km?. En el mapa de 500 hPa
promedio (fig. 88), se refleja la situacion de la baja a las 12 UTC, centrada en Castilla y Leén
ligeramente escorada al oeste, con su nucleo frio de -14°C ocupando gran parte de la region,
aunque la posicién media a las 18 UTC es bastante mas hacia el este. Es significativo el
desplazamiento rapido de la baja en altura, debido a la presencia de un chorro medio de
entrada del WSW entre 60 y 90 kt. En niveles bajos (fig. 89), observamos la alta térmica en 925
hPa en el este peninsular, extendiéndose en dorsal hacia el NW, con centro de bajas presiones

relativas en el E peninsular.

En el pseudosondeo medio a las 12 UTC (fig. 90) podemos observar como el flujo a
todos los niveles es del tercer cuadrante, con moderada cizalladura. En niveles bajos, es
significativa la presencia de moderada humedad. Existe inestabilidad condicional, con una

CAPE moderada de 341 J/kg y una CIN relativamente pequena: 127 J/kg. Los indices de
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inestabilidad (fig. 91) son altos, superiores a 50 el TT, con un maximo de 52 en el NW. De
forma similar, el indice K tiene un valor promedio de 30, con un maximo de 32 en el tercio norte

y un minimo de 26-28 en el SW.

La distribucion horaria y espacial de los rayos es variable a lo largo del dia, con un
porcentaje de rayos positivos que oscila entre el 6% y el 20%. En algunos casos se observa el
patrbn de que las primeras descargas son en zonas de montafa, generalizdndose
posteriormente las tormentas a toda la region. Pero en general el forzamiento dinamico
predomina sobre el forzamiento orografico-térmico, por lo que las tormentas se producen a lo
largo de todo el dia, de hecho, en varios casos, el maximo de rayos es de madrugada, y la
distribucion espacial no se ajusta en general tanto a la orografia. EI maximo horario de rayos se
produce entre las 5 UTC y las 20 UTC, oscilando entre 500 y 2500 rayos por hora. Es
significativo que en dos casos el maximo horario fue a las 5 UTC (fig. 93) y en otro a las 6 UTC.
Tampoco es habitual que el maximo absoluto, 2428 rayos en 1 hora, se produjera a las 20 UTC
(fig. 92). La densidad oscila entre 0.4 y 2 rayos /km?, con valor medio de 0.8 rayos/km?. En
general se observa bastante grado de organizaciéon de las células, en forma de linea de

turbonada en unos casos o agrupamientos multicelulares en otros.
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Fig 92. Distribucion horaria del numero de rayos del dia 18/06/2004
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Fig 93. Distribucion horaria del numero de rayos del dia 24/06/2003
En cuanto a efectos en superficie, el paso de la borrasca provoca que las

precipitaciones sean significativas, oscilando las cantidades maximas recogidas en 24 horas

entre 27 y 78 mm, y en un caso se ha registrado viento superior a 80 km/hora. En las
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estaciones automaticas, se registraron valores puntualmente muy fuertes, como en el episodio
del 01/09/2010, en que varias estaciones superaron los 10 mm en 10 minutos (intensidad de 60
mm/hora), registrandose en Bafobarez (Salamanca) 41.8 mm en 1 hora. El ndmero de
estaciones que han registrado granizo oscila entre 4 y 43 para cada episodio, destacando el
dia 24/06/2003, donde el granizo fue generalizado afectando a 42 observatorios y con granizo
observado de tipo garbanzo. Otro dia también se registro granizo tamano garbanzo, y en el

episodio 22/07/2002 en una estacion se observé granizo tamano cereza.

Respecto a los parametros meteorolégicos caracteristicos, obtenidos de la base de
datos ERA-INTERIM y calculados a las 12 UTC en el punto 41.5°N 5°W asi como de la red de

observacién, los valores medios son los siguientes:

La proporcion de mezcla media en 925 hPa, oscila en valor maximo entre 8 gr/kg y 12
gr’/kg. Las temperaturas maximas en 925 hPa, oscilan entre 18°C y 26°C. La temperatura
potencial equivalente maxima oscila entre 314 Ky 334 K. En 850 hPa la temperatura maxima
oscila entre 10°C y 20°C, y en 500 hPa, entre -12°C y -18°C. El calentamiento en superficie no
es tan determinante frente al forzamiento dinamico, alcanzandose temperaturas maximas en
los observatorios que oscilan entre 22°C y 31°C. El indice TT oscila entre 46 y 55, el indice K
entre 21 y 40. El indice Lifted en general es negativo, aunque en dos casos es positivo. Los
pseudosondeos a las 12 UTC, son estables en cuatro casos, en los otro cuatro casos la CAPE
oscila entre 500 y 1300 J/kg, con pequena CIN. El indice VT modificado (diferencia de
temperatura entre 925 hPa y 500 hPa) oscila entre 33 y 40. Los geopotenciales en 500 hPa
oscilan entre 5580 mgp y 5680 mgp, con viento variable en niveles medios-bajos en funcién de
la posicion de la baja a las 12 UTC, cuyo centro atraviesa Castilla y Le6n o sus proximidades
desde el tercer 6 cuarto cuadrante. En 500 hPa el viento esta comprendido entre los 180° y
220°, con intensidades entre 4 y 26 m/s. La cizalladura 0-6 km es en la mayoria de los casos

intensa, en tres ocasiones proxima a los 20 m/s.

Teniendo en cuenta el pixel de mayor densidad de rayos de cada episodio (tabla 9),
observamos que la CAPE es bastante variable, con dos episodios de valor reducido y otros sin
embargo con un alto valor, superando en una ocasion los 2000 J/kg. La intensidad maxima de
rayos oscila entre 4 y 10 rayos en 1 minuto y entre 9 y 36 rayos en 5 minutos. Se dan algunos
casos de echotops inferiores a 10 km, indicando una tropopausa baja debido a las condiciones
dinamicas de niveles medios y altos, aunque en un episodio los echotops llegaron a los 18 km,

tratdndose por tanto de conveccién muy profunda.
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EPI | Capedens | cindens | hora Intensida.:d max. Intensida.d max. echotop
1 min. 5 min

1139 144 12 4 1 10-12

287 107 12 6 16 10-12
14 618 95 12 4 9 8.5-10
24 750 327 0 4 12 16-18
27 1128 204 6 5 20 12-14
35 68 263 12 10 36 12-14
50 2110 2 12 6 20 10-12
73 1364 14 12 4 13 10-12

MED 933 144.5 5.4 171

Tabla 9 Leyenda: capedens (cape calculado en el pixel de mayor densidad de rayos del episodio J/kg);
cindens (cin calculado en el pixel de mayor densidad de rayos del episodio J/kg); hora (hora UTC del
cédlculo de la CAPE y CIN, Intensidad méxima en 1 minuto (rayos/minuto), Intensidad maxima en 5
minutos (rayos/minuto), altura de echotop en km)

La densidad de rayos, es significativa en el norte y franja central meridiana, siendo escasa en
el este (fig. 94)

bajamovil
| rayosikm2

Fig 94. Densidad de rayos grupo baja moévil

3.2.3.5 Vaguada

En este cluster agrupamos aquellas configuraciones en 500 hPa que comprenden
vaguadas que cruzan la regidon. En general son vaguadas de onda corta (“Short Wave
Troughs”), aunque algun caso se podria considerar como vaguada sinoptica. En bastantes
casos, estas vaguadas se encuentran dentro del proceso de formacién de una baja

desprendida de la circulacion zonal (“cut-off low”), en sus fases iniciales, o incluso a las 18 UTC
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han evolucionado completamente a una “cut-off low’. Respecto a la longitud de onda de las

vaguadas, también es variable, asi como el gradiente de isohipsas.

.-

Fig 95 Geopotencial y Temperatura promedio en
500 hPa a las 12 UTC (isohipsas de 20 en 20 mgp,
isotermas de 2en 2°C)

Fig 96 Presion reducida al nivel del mar (2 en 2
hPa) y temperatura en 925 hPa (2 en 2°C) a las 12
uTC

oo

T T

Fig 97 Sondeo medio (diagrama oblicuo) en 41.5°N
5°W a las 12 UTC. En rojo, curva de estado, en
verde, curva de humedad. En blanco, evolucién
adiabatica. Vientos en m/s

Fig 98 Indices TT (sombreado: verde 46-48;
amarillo-limén 48-50; amarillo intenso 50-52) y K
(isolineas de 2 en 2) alas 12 UTC.

El grupo lo forman 12 Casos: uno en mayo, 2 en junio, 4 en julio, 3 en agosto y 2 en
septiembre. La densidad méaxima de rayos es en general débil, oscilando entre 0.4 y 1.7
rayos/km?. En el mapa de campos medios en 500 hPa (fig. 95) se refleja la situacién de la
vaguada a las 12 UTC, con eje meridiano sobre las costas de Portugal. La vaguada térmica se
encuentra en fase con la de geopotencial, con la isoterma de -12°C abarcando la regién. En
niveles bajos (fig. 96), se observa la dorsal térmica en 925 hPa, con eje SE-NW, con un centro
de bajas presiones relativas en el SE peninsular. Se aprecia un mayor gradiente de isotermas
en el N, correspondiendo con la presencia de frentes y pseudofrentes atlanticos asociados a
las vaguadas. En el sondeo medio a las 12 UTC (fig. 97) podemos observar el flujo a todos los
niveles del tercer cuadrante, con moderada cizalladura. En niveles bajos, hay presencia de

moderada humedad. Existe inestabilidad condicional, con una CAPE moderada de 509 J/kg y
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una CIN relativamente pequefia: 125 J/kg. Los indices de inestabilidad (fig. 98) son altos,
superiores a 50 el TT y a 30 el K en la franja central de la regién, disminuyendo hacia el norte y
el sur.

En cuanto a la velocidad de desplazamiento de la vaguada es en general rapido, en
algunos casos un chorro en niveles medios-altos entre 60 y 90 kt desplaza muy rapidamente la
perturbacion, aunque en otros, el desplazamiento es mas lento. La densidad de rayos oscila
entre 0.3 y 1.7 rayos/km?, con valor medio de 1. La distribucion horaria de los rayos esta
condicionada por la intensidad y momento horario del méaximo forzamiento dindmico (adveccién
diferencial de vorticidad). En algunos casos, éste Ultimo es débil, por lo que se observan
patrones similares a las tormentas de calor. El porcentaje de rayos positivos oscila entre el 5%
y el 32%. Se observan tres grupos en cuanto a la hora con maximo niumero de rayos: de
madrugada (2 casos), tarde (9 casos, de los cuales en dos el maximo es a las 19) y noche (1),
oscilando entre 289 rayos por hora, y 2083 rayos por hora (coincidiendo con uno de los casos
de madrugada). Esto da idea del forzamiento dinamico que predomina frente al efecto del
calentamiento diurno. La distribucién en ocasiones es bimodal, con dos maximos de rayos, uno
de madrugada y otro por la tarde (fig. 100), aunque en otros casos el efecto dinamico
prevalece, con rayos practicamente sélo en la primera mitad del dia correspondiendo al paso
de la vaguada (fig. 99). En algunos casos, la conveccion viene ya organizada o pre-organizada
con la llegada de lineas de inestabilidad o pseudofrentes, que atendiendo a las caracteristicas

mesoescalares de la zona de estudio realzan la conveccion.
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Fig 99. Distribucion horaria del nimero de rayos 11/09/2000
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Fig 100. Distribucion horaria del nimero de rayos 23/08/2002
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En cuanto a los efectos en superficie, en todos los casos se ha registrado granizo en al
menos 2 estaciones, hubo dos casos con granizo tipo garbanzo, uno tipo cereza y otro tipo
nuez (20/05/2007). Destaca el episodio del 23/06/2008, en que hubo 32 estaciones que
registraron granizo (una de ellas de tipo garbanzo). Las precipitaciones maximas acumuladas
en 24 horas oscilaron entre 23 y 90 mm, destacando el dia 23/06/2008 en que se recogieron
30.5 mm en 1 hora en Salamanca/Observatorio, y 22 mm en 1 hora en Fuentesauco. Se
superaron los 10 mm en 10 minutos también en otros dos episodios, el 20/05/2007, con 10 mm
en 10 minutos en Vitigudino y 21.3 mm en 1 hora en Belorado y el 08/07/2002, con 14.7 mm en
10 minutos en Lagunas de Somoza. Respecto al viento, el dia 20/05/2007 se alcanzaron los 89
km/h en Aranda de Duero, pero sin duda destaca el dia 23/6/2008 en que se superaron los 80
km/h en las siguientes estaciones: Fuentesauco (Zamora): 98 km/h, Matacan (Salamanca) 89
km/h; Barco de Avila (Avila) 82 km/h; y Candeleda (Avila) 80 km/h.

Respecto a los parametros meteoroldgicos caracteristicos, obtenidos de la base de datos ERA-
INTERIM y calculados en el punto 41.5°N 5°W asi como de la red de observacion, los valores
medios son los siguientes:

Las temperaturas maximas en 925 hPa, oscilan entre 20°C y 26°C. La temperatura
potencial equivalente maxima oscila entre 322 Ky 332 K. En 850 hPa la temperatura maxima
oscila entre 14°C y 20°C, y en 500 hPa, entre -12°C y -16°C. El calentamiento en superficie no
es tan determinante frente al forzamiento dindmico, alcanzandose temperaturas maximas en
los observatorios que oscilan entre 22°C y 32°C, aunque existen tres episodios con maximas
que llegaron en algunos puntos a los 34°C. Los geopotenciales a las 12 UTC en 500 hPa
oscilan entre 5640 mgp y 5720 mgp, con viento variable en niveles medios-bajos en funcién de
la posicién y caracteristicas de la vaguada a las 12 UTC, cuyo eje, en general meridiano,
atraviesa Castilla y Ledn o sus proximidades desde el oeste peninsular. En 500 hPa el viento
esta comprendido entre los 180° y 2509, con intensidades entre 6 y 23 m/s. Los indices de
inestabilidad oscilan entre 47 y 53 (indice TT) y entre 24 y 36 (indice K). El indice LI es
negativo en todos los casos excepto en 3 en que es nulo. La CAPE a las 12 UTC oscila entre
250 y 1500 J/kg, con la salvedad de los 3 casos anteriores. El indice VT oscila entre 31 y 40, y
la temperatura potencial equivalente entre 322 Ky 332 K. La proporcién de mezcla oscila entre
10 y 12 gr/kg. La cizalladura 0-6 km, correspondiendo con la circulacién asociada a la vaguada
es en general moderada-alta, entorno a 15 m/s 6 superior en 4 casos, y valores entorno a 7 m/s

en los otros casos.

Teniendo en cuenta el pixel de mayor densidad de rayos de cada episodio (tabla 10),
observamos que la CAPE es bastante variable, con varios episodios de valor reducido y otros
sin embargo con un valor moderado-alto. La intensidad maxima de rayos oscila entre 3y 10
rayos en 1 minuto y entre 6 y 29 rayos en 5 minutos. La altura de los echotops oscila entre 8.5

y 18 km, predominando alturas medias entre 10 y 14 km.
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EPI |capedens | cinmax | hora | ray 1 min | ray 5 min | ecotop
4 1059 108 12 4 13 8.5-10
5 426 95 12 4 14 8.5-10
13 1237 129 12 4 18 8.5-10
17 1118 113 12 3 14-16
26 1447 109 12 3 12-14
31 1620 2 12 10 29 10-12
36 406 38 12 3 9 10-12
49 941 73 12 5 22 12-14
56 1488 26 12 6 17 12-14
61 936 30 12 5 16 12-12
65 183 199 12 6 23 16-18
69 737 162 12 7 26 14-16

MEDIA | 966.5 90.3 5 16.8

Tabla 10 Leyenda: capedens (cape calculado en el pixel de mayor densidad de rayos del episodio J/kg);
cindens (cin calculado en el pixel de mayor densidad de rayos del episodio J/kg); hora (hora UTC del
célculo de la CAPE y CIN, Intensidad méxima en 1 minuto (rayos/minuto), Intensidad maxima en 5
minutos (rayos/minuto), altura de echotop en km)

La densidad de rayos (fig. 101), es significativa en el tercio norte de la region.

vaguadas

S| rayosikm2

[ Jo-o0s
[ o05-01
o015
B 05-02
02025

3.2.3.6 Ondas

En este cluster incluimos aquellas situaciones con pequefas ondulaciones de
geopotencial en 500 hPa, en general asociadas a vaguadas térmicas, que no tienen entidad
suficiente para ser consideradas vaguadas. En algunos casos, la vaguada si esta mas marcada
en el campo de geopotencial de 300 hPa. Existen dos grupos principales, las asociadas al flujo
delantero de una gran dorsal sindptica y que socavan ligeramente ésta, y las incluidas dentro

del flujo de salida de una vaguada de mayor longitud de onda o de escala sinéptica. Se trata
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del cluster con mayor nimero de casos: 18, distribuidos de la siguiente forma: 3 en mayo, 3 en

junio, 4 en julio (2 consecutivos), 3 en agosto y 5 en septiembre.

516 _WPA ONOR_580°
i

Fig 102 Geopotencial y Temperatura promedio en Fig 103 Presion reducida al nivel del mar (2 en 2
500 hPa alas 12 UTC (isohipsas de 20 en 20 mgp, hPa) y temperatura en 925 hPa (2 en 2°C) a las
isotermas de 2en 2°C 12 UTC

aMoA

Fig 104 Sondeo medio (diagrama oblicuo) en 41.5°N Fig 105 Indices TT (sombreado: verde 46-48;

5°W a las 12 UTC. En rojo, curva de estado, en amarillo-limén 48-50;amarillo intenso 50-52;
verde, curva de humedad. En blanco, evolucion naranja 52-54) y K (isolineas de 2 en 2) a las 12
adiabatica. Vientos en m/s UuTC

En los mapas que reflejan los campos medios en 500 hPa a las 12 UTC (fig. 102) se
observa la fuerte baroclinidad debida a la posicion relativa de la ondas térmica y la onda
dinamica, existiendo desfase entre ambas ondulaciones. Al presentar las ondas menor
amplitud que las vaguadas, los campos medios representan pequefias ondulaciones. La
isoterma de -12°C cubre la regién. En niveles bajos (fig. 103), observamos la dorsal térmica en
925 hPa, con eje SE-NW, con centro de bajas presiones relativas en el S peninsular. En el
pseudosondeo medio a las 12 UTC (fig. 104) podemos observar el flujo a todos los niveles del
tercer cuadrante, con moderada cizalladura, pero con intensidad del viento bastante inferior a
los casos de baja y vaguada. En niveles bajos, la humedad es moderada. Existe inestabilidad
condicional, con una CAPE moderada de 295 J/kg y una CIN relativamente moderada: 167
J/kg. Los indices de inestabilidad son altos (fig. 105), superiores a 50 el TT y a 30 el K, siendo

el maximo en el SE de la regién, con valores de 52 y 32 respectivamente.
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En cuanto a la velocidad de desplazamiento es muy variable, no se observan corrientes
en chorro en niveles altos, aunque dadas las reducidas dimensiones de las perturbaciones son
facilmente desplazables por flujos mas débiles y mas zonales que en los casos de las
profundas vaguadas, en los que ademas en general el flujo es mas meridiano. En cuanto a la
distribucion horaria de rayos, predomina el efecto del calentamiento diurno, es decir, con el
maximo a partir del mediodia. Sin embargo, al igual que en el caso de las vaguadas y bajas
méviles, en 6 casos estd condicionada por la intensidad y momento horario del forzamiento
dinamico, que aunque menos intenso que en vaguadas y bajas, sin duda tiene un caracter
organizador como mecanismo de disparo. La densidad maxima de rayos es variable para cada
episodio, oscilando entre 0.31 y 2.2 rayos/km?, con valor medio de 1. El porcentaje de rayos
positivos oscila entre el 3% y el 32%, siendo el grupo mas heterogéneo. Se observan cuatro
grupos en cuanto a la hora con maximo namero de rayos: de madrugada (2 casos), de mafiana
(1 caso), de tarde (14 casos, de los cuales en uno el maximo es a las 19 UTC) y de noche (1),
oscilando entre 349 rayos por hora y 1164 rayos por hora. Ademas del patrén clasico de
tormenta de calor, la distribucién en ocasiones es bimodal, con dos maximos de rayos, uno por

la mafana y otro por la tarde (figuras 106 y 107).

Respecto a los efectos en superficie, en todos los casos se ha registrado granizo en al
menos 1 estacion, destacando los episodios del 01/06/2000 y del 19/05/07, en que hubo 40
estaciones que registraron granizo, otros dos episodios en que se que registré6 granizo de
tamarno garbanzo y otros dos mas en que el granizo fue de tipo cereza y de tipo nuez
(20/06/2005). En 4 episodios se registraron valores superiores a 10 mm en 10 minutos, que
suponen intensidades horarias extrapoladas de 60 mm en 1 hora. El 17/07/2000 se recogieron
40 mm en 1 hora en Soria, 16.8 de ellos en tan sélo 10 minutos. En Salamanca se recogieron
21.5 mm en 1 hora el dia 17/09/2007, siendo la cantidad maxima en 10 minutos de 17.6 mm.
Intensidades que superaron los 10 mm en 10 minutos también se dieron en otros
observatorios. EI 09/09/2008 también hubo precipitaciones superiores a 10 mm en 10 minutos
en varias estaciones. Las precipitaciones maximas acumuladas en 24 horas oscilaron entre 23
y 77 mm. Respecto al viento, el dia 09/09/2008 se superaron los 80 km/h en la Pinilla y Cervera

de Pisuerga, y hubo otros dos dias con viento superior a 80 km/h en al menos una estacion.

En cuanto a los pardmetros meteorolégicos caracteristicos, obtenidos de la base de
datos ERA-INTERIM y calculados a las 12 UTC en el punto 41.5°N 5°W asi como de la red de
observacién, sus valores medios son los siguientes:

Los geopotenciales a las 12 UTC en 500 hPa presentan gran variabilidad, oscilando
entre 5580 mgp en ondas asociadas a profundas vaguadas y 5760 mgp en ondas que resbalan
socavando la parte delantera de una dorsal, con viento variable en niveles medios-bajos en

funcién de la posicién y caracteristicas de la onda a las 12 UTC, cuyo eje de geopotencial o
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temperatura, meridiano u orientado en direccion NW-SE, atraviesa Castilla y Ledn o sus
proximidades desde el oeste peninsular. En 500 hPa el viento esta comprendido entre los 170°
y 2509, con intensidades entre 4 y 19 m/s. Los indices de inestabilidad oscilan entre 47 y 57
(indice TT) y entre 19 y 37 (indice K); el indice LI es negativo en todos los casos excepto en 6.
La CAPE a las 12 UTC oscila entre 0 y 1200 J/kg. El indice VT oscila entre 34 y 43, y la
temperatura potencial equivalente maxima en 850 hPa oscila entre 322 K y 336 K. La
proporcién de mezcla oscila entre 8 y 12 gr/kg. En 850 hPa la temperatura maxima oscila entre
12°C y 22°C, y en 500 hPa, entre -10°C y -18°C. El calentamiento en superficie no es tan
determinante frente al forzamiento dinamico, aunque se observan dos grupos, dias
relativamente frescos con méximas inferiores a 32°C (10 casos) y otros casos con méaximas
que superan este valor, llegando en algunos casos a los 36°C. La cizalladura 0-6 km, es en

general moderada, superior a 7 m/s excepto en 4 casos, con un caso con valor superior a 15.

EPI |capedens | cinmax | hora | ray 1 min | ray 5 min | Ecotop
1 778 110 12 2 4 N/A

12 1078 109 12 5 18 12-14
16 1053 85 12 11 32 14-16
20 1421 67 12 5 16 10-12
21 972 50 12 4 6 N/A

37 240 224 18 6 20 10-12
38 1450 98 12 5 16 10-12
39 2496 59 12 4 13 10-12
45 459 223 12 9 31 14-16
47 876 100 12 3 10 8.5-10
48 395 46 12 10 42 12-14
55 391 209 12 7 19 12-14
59 1790 132 12 6 20 12-14
68 843 29 12 3 11 12-14
70 387 129 00 5 13 N/A

2 1129 105 12 4 12 N/A

15 336 248 12 7 26 8.5-10
60 572 51 12 5 13 10-12

MEDIA| 925.9 115.2 5.6 17.9

Tabla 11 Leyenda: capedens (cape calculado en el pixel de mayor densidad de rayos del episodio J/kg);
cindens (cin calculado en el pixel de mayor densidad de rayos del episodioen J/kg); hora (hora UTC del
calculo de la CAPE y CIN, Intensidad maxima en 1 minuto (rayos/minuto), Intensidad maxima en 5
minutos (rayos/minuto), altura de echotop en km) N/A- No disponible

Teniendo en cuenta el pixel de mayor densidad de rayos de cada episodio (tabla 11),
observamos que la CAPE es bastante variable, con varios episodios de valor reducido y otros
sin embargo con un valor muy alto, llegando en un caso a casi 2500 J/kg. La intensidad
maxima de rayos oscila entre 2 y 11 rayos en 1 minuto y entre 4 y 42 rayos en 5 minutos. La

altura de los echotops oscila entre 8.5 y 16 km, predominando alturas medias entre 10y 14 km.

-102 -



Capitulo 3.Tormentas severas.

1200

1000

800 400

600 300

HIIHIIHIHHHIHIIH »

0|1]2(3(4|5(6|7|8|9|10|11]|12[13]|14|15|16(17|18]|19|20|21|22|23

‘Irayos 49|59(87|74/56|10(14|15]|10(23| 14| 11|30|30|37|62|62|63|99|48|13|14|42(57

Fig 106 Distribucion horaria del numero de rayos Fig 107 Distribucion horaria del nimero de rayos
del dia 19/05/2007 del dia 09/09/2008

La densidad de rayos, relativamente débil, se centra en el este y tercio norte de la region (fig.
108)

Fig 108 Densidad de rayos grupo ondas
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En este cluster agrupamos aquellas configuraciones en 500 hPa que comprenden
bajas cerradas cuyo centro no se encuentra en la regién, sino a cierta distancia, variable segun
los casos. Son estacionarias o0 cuasi-estacionarias, y varian en cuanto a su intensidad, desde
bajas profundas a otras bajas con escasa circulacion. Excepto en dos casos, las bajas tienen
su centro en el Golfo de San Vicente y proximidades.

Se presentan 12 Casos: 4 en mayo (dos consecutivos), 3 en junio, 3 en agosto y 2 en
septiembre. En el mapa de 500 hPa que corresponde a los campos medios de geopotencial y
temperatura (fig. 109), se refleja la situacién de la baja a las 12 UTC, centrada sobre el oeste
de Lisboa, con su nucleo frio de -14°C ocupando el SW de la regién. En niveles bajos (fig. 110),
observamos la dorsal térmica en 925 hPa, con eje mas zonal que en los otros casos. El centro
de bajas presiones relativas se encuentra en el S peninsular. En el pseudosondeo medio a las
12 UTC (fig. 111) podemos observar el flujo del segundo cuadrante, con débil cizalladura. En

niveles bajos, moderada humedad. Existe inestabilidad condicional, con un una CAPE
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moderada de 407 J/kg y una CIN relativamente pequefa: 126 J/kg. Los indices de inestabilidad
(fig. 112) son altos, superiores a 50 el TT. De forma similar, el indice K tiene un valor promedio

de 30, aunque con un maximo de 34 en el sur de la regién.

v 360 oo -

Fig 109 Geopotencial y Temperatura promedio en
500 hPa alas 12 UTC (isohipsas de 20 en 20 mgp,
isotermas de 2 en 2°C

Fig 110 Presion reducida al nivel del mar (2 en 2
hPa) y temperatura en 925 hPa (2 en 2°C) a las 12
UTC

10 0 1o
EBAJASH

Fig 111 Sondeo medio (diagrama oblicuo) en 41.5°N
5°W a las 12 UTC. En rojo, curva de estado, en
verde, curva de humedad. En blanco, evolucién

Fig 112 105 Indices TT (sombreado: verde 46-48;
amarillo-limén 48-50;amarillo intenso 50-52) y K
(isolineas de 2 en 2) alas 12 UTC

adiabdtica. Vientos en m/s

La densidad maxima de rayos es variable, oscilando entre 0.4 y 2 rayos/km?, con valor
medio de 0.8 rayos/km?. El porcentaje de rayos positivos oscila entre el 5% y el 16%. Se
observan dos grupos en cuanto a la hora con maximo ndmero de rayos: de madrugada o noche
(4 casos) y de tarde (8 casos, de los cuales en dos el maximo es a las 19 UTC), oscilando
entre 301 rayos por hora y 1356 rayos por hora. Esto da idea de que en algunos casos, el
forzamiento dindmico o la organizacién de las tormentas predomina frente al efecto del
calentamiento diurno, existiendo conveccion importante en horas sin calentamiento solar (fig.
114). La distribucion en ocasiones es sinusoidal, con varios méaximos (fig. 113). En algunos

casos, la conveccion viene ya organizada o pre-organizada con la llegada de lineas de
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inestabilidad o pseudofrentes asociados al centro de la baja, que atendiendo a las

caracteristicas mesoescalares de la zona de estudio realzan la conveccion.
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Fig 113. Distribucién horaria del niumero de rayos del ~ Fig 114. Distribucion horaria del nimero de rayos del
dia 25/06/2010 dia 27/08/2001

Respecto a los efectos en superficie, en todos los casos, excepto en uno, se ha
registrado granizo en al menos 4 estaciones, destacando el episodio del 24/05/2007, en que
hubo 37 estaciones que registraron granizo, en otros dos episodios se superaron las 25
estaciones con granizo y en otro episodio se registr6 granizo de tamafo garbanzo. Las
precipitaciones recogidas, en algunos casos son importantes, oscilando entre los 36 y 100 mm.
El dia 07/06/2004 se recogieron 36.5 mm en 1 hora en Burgos, de los cuales 21.1 mm fueron
en 10 minutos. Son varios los dias en que se supera ese umbral de 10 mm en 10 minutos,
destacando el dia 25/08/2007 en que se superd en al menos 4 estaciones, destacando Ledn,
con 18 mm en 10 minutos. Ese mismo dia se recogieron 31 mm en 1 hora en Navarredonda.
Los vientos superaron los 80 km/h el dia 22/05/2007, con rachas de 85 km/h en Segovia y
Lagunas de Somoza. El dia 25/08/2007 se alcanzaron 86 km/h en Villanubla y 82 km/h en
Segovia. El dia 09/06/2007 se alcanzaron los 81 km/h en La Pinilla.

En cuanto a los parametros meteorolégicos caracteristicos, obtenidos de la base de
datos ERA-INTERIM y calculados en el punto 41.5°N 5°W a las 12 UTC asi como de la red de
observacion, los valores medios son los siguientes:

Los geopotenciales en 500 hPa oscilan entre 5570 y 5720 mgp, con viento en general
moderado, excepto en los casos de bajas poco profundas. En 500 hPa el viento esta
comprendido entre los 1102 y 210%, con intensidades entre 2 y 22 m/s. En algunos casos se
observa difluencia en las isohipsas, lo que supone forzamiento dinamico anadido. Las
temperaturas maximas en 925 hPa, oscilan entre 20°C y 28°C. La temperatura potencial
equivalente méxima oscila entre 318 K y 330 K. En 850 hPa la temperatura maxima oscila
entre 12°C y 20°C, y en 500 hPa, entre -12°C y -18°C. El calentamiento en superficie no es tan
determinante frente al forzamiento dinamico, sobre todo en los casos de flujo medio difluente,
alcanzandose temperaturas méaximas en los observatorios que oscilan entre 24°C y 34°C. Los
indices de inestabilidad oscilan entre entre 48 y 54 (indice TT) y entre 27 y 35 (indice K); el
indice LI es negativo en 6 casos. La CAPE a las 12 UTC oscila entre 230 y 1060 J/kg, con la
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salvedad de 3 casos. El indice VT oscila entre 31 y 40, y la proporcion de mezcla oscila entre 8
y 12 gr/kg. La cizalladura 0-6 km, correspondiendo con la circulacion asociada a la baja es en
general moderada, entorno a 15 m/s o superior en 5 casos, con 3 casos en los que el valor es
inferior a 5 m/s. Teniendo en cuenta el pixel de mayor densidad de rayos de cada episodio
(tabla 12), observamos que la CAPE es bastante variable, con algin episodio de valor muy
reducido y otros sin embargo con un valor alto. La intensidad maxima de rayos oscila entre 4 y
9 rayos en 1 minuto y entre 7 y 30 rayos en 5 minutos. La altura de los echotops oscila entre

8.5y 16 km, predominando alturas medias entre 10 y 14 km.

EPI | capedens | cinmax | Hora | ray 1 min | ray 5 min | Ecotop
10 1625 88 12 4 14 10-12
11 1176 62 12 4 16 12-14
22 891 135 18* 8 25 14-16
23 1970 62 12 6 21 N/A

34 470 167 12 4 13 8.5-10
40 1852 38 12 9 30 16-18
62 932 91 18 4 9 10-12
63 538 98 12 4 17 12-14
64 646 137 12 3 7 12-14
66 252 144 12 3 12 14-16
67 97 223 12 6 19 12-14
72 1433 141 12 4 14 14-16

MEDIA | 990.2 115.5 4.9 16.4

Tabla 12 Leyenda: capedens (cape calculado en el pixel de mayor densidad de rayos del episodio J/kg);
cindens (cape calculado en el pixel de mayor densidad de rayos del episodio J/kg); hora (hora UTC del
célculo de la CAPE y CIN, Intensidad méxima en 1 minuto (rayos/minuto), Intensidad maxima en 5
minutos (rayos/minuto), altura de echotop en km) N/A- No disponible

La densidad de rayos, relativamente débil, se centra en el cuadrante NW y en el S de la

provincia de Soria, donde se da el maximo (fig. 115).
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CONCLUSIONES

A pesar de que las investigaciones sobre tormentas y rayos se han venido realizando a
lo largo de los ultimos 200 afnos, no ha sido hasta hace poco mas de 20 afos cuando se han
terminado de desarrollar los diferentes sistemas de observacién de tormentas, desde el punto
de vista radar, satélite y de deteccion de descargas. Esto ha permitido una intensa
investigacién y como resultado de la misma, la aparicion de los primeros trabajos sobre

climatologia de rayos y el analisis a microescala de las tormentas.

Este trabajo de Tesis esta centrado en la Comunidad Autonoma de Castilla y Le6n y
aunque existe una climatologia de rayos de toda la peninsula ibérica, iniciada por Rivas y de
Pablo hace unos diez afnos, hay que mencionar que se trata del primer trabajo exhaustivo para
esta regién sobre un periodo temporal amplio (11 afos) y con una resolucion a nivel de

microescala.

Desde el aspecto de climatologia descriptiva podemos resaltar las siguientes

conclusiones:

» La variabilidad interanual de rayos es elevada, la distribucion mensual presenta un
maximo en el mes de Junio, a diferencia del maximo peninsular que se muestra en los
meses de Agosto y Septiembre y el caracter de las descargas es altamente episédico.
Los 10 dias méas tormentosos del afio recogen mas de la mitad de todos los rayos

anuales.

= El 94% de los rayos se producen en el periodo de mayo a septiembre. EI maximo
horario se produce a las 15h UTC y el minimo a las 9h UTC, basados en el ciclo diurno
de la radiacion solar, aunque este efecto no se observa en los meses invernales y la
densidad de rayos es mayor en las zonas de montafa respecto a las zonas llanas, con
excepcion del Sistema Central Occidental, donde es relativamente baja y el norte de

Burgos, donde es relativamente alta.

» El porcentaje de rayos positivos respecto del total es del 15%, superior al 9% nacional y
si se realiza un “filtrado” de rayos positivos de baja intensidad, el porcentaje disminuye
al 6%. Los maximos de densidad de rayos positivos (Avila y Burgos) pueden justificarse
por efecto de la cizalladura vertical, siendo noviembre el mes con mayor porcentaje de
rayos positivos (21%) y septiembre el de menor porcentaje de rayos positivos (9%). Las
zonas con mayor densidad de rayos (Cordillera Cantabrica y Sistema Ibérico), tienen

curiosamente la menor proporcién de rayos positivos.
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El valor medio de multiplicidad de los rayos en Castilla y Ledn es de 1.97 (2.08 para los
negativos y 1.15 para los positivos), con mas de la mitad de los rayos (58% de ellos) de
multiplicidad 1. La multiplicidad méaxima se manifiesta en agosto y la minima en

noviembre, siendo ademas la distribucion horaria de caracteristicas sinusoidales.

La media (mediana) de la intensidad maxima de la primera descarga es mayor para los
rayos positivos 29.9 kA (18.1 kA) que para los negativos, 17.7 kA (13.8 kA). Mas del
50% de los rayos positivos tienen intensidad inferior a 15 kA en los meses de Julio y
Agosto, por lo que se podria considerar que gran parte de ellos fueran descargas Intra
Cloud (IC), y si tenemos en cuenta la intensidad de pico de la primera descarga y la
densidad de rayos, la distribucién espacial de la intensidad de pico es maxima en el
norte y este para las descargas negativas y en el este y sureste para las descargas

positivas.

El nimero de dias de tormenta presenta un maximo en los meses de mayo y junio y el
valor medio del nimero de dias de tormentas es de 15 anuales, con el maximo en la
provincia de Soria y con valores entorno a 25 tormentas diarias en las zonas de
montafa, seguido por las Cordilleras Cantabricas de Ledn y Palencia junto al este del
Sistema Central, con valores entorno a 20. El minimo se presenta en las zonas no
montafosas del SW de la region, con valores entorno a 10 tormentas/afo.
Comparando el nimero de dias de tormenta y la densidad de rayos se puede concluir
que las tormentas en la Cordillera Cantabrica son las mas eficientes en cuanto a

produccion de rayos.

Se observa un incremento de la densidad de rayos con la altitud, excepto en los
extremos de la distribucién. Respecto al porcentaje de rayos positivos con la altitud, se
observa como en general el porcentaje de rayos positivos disminuye con la altitud y la
altitud media de los rayos, teniendo en cuenta la época de actividad intensa (abril a
octubre), aumenta gradualmente hasta alcanzar su maximo en julio y agosto,
decreciendo en adelante, lo cual queda justificado porque la conveccion estival se

desarrolla fundamentalmente en zonas montanosas.

En Castilla y Leon, la mayor densidad de rayos se da en espacios abiertos, seguido de
zonas de bosques y zonas mineras, y la menor densidad en zonas de cultivos
permanentes. Respecto a los rayos positivos, la mayor proporcion se presenta en
zonas de humedales y la menor proporcion en zonas de espacios abiertos y zonas
verdes artificiales. Con relacion a las caracteristicas del suelo, la densidad de rayos es

alta en terrenos de tipo podzol.
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En otro apartado de la Tesis hemos realizado un agrupamiento o clusterizaciéon de los

episodios analizados que presentaban un mayor ndmero de rayos, obteniendo un total de 73

dias que manifestaban mas de 2000 rayos/dia. Se han identificado y caracterizado 7 grupos o

categorias como son Ondas, Vaguadas, Vértice, Dorsal, Baja movil, Baja W y SW, Baja CYLE.

Estos grupos o cluster corresponden a situaciones sinopticas con inestabilidad térmica y la

presencia de una perturbacion dinamica en niveles medios-altos, excepto en el caso del tipo

“dorsal”. Es importante mencionar que cada episodio singular tiene sus propias caracteristicas,

donde los aspectos microescalares tienen gran importancia y su agrupamiento enmascara

muchos aspectos relevantes.

A pesar de esto ultimo, las principales conclusiones que obtenemos del proceso de

agrupamiento son:

El grupo con mayor nimero de rayos promedio es el denominado Vaguada, con casi
5000 rayos, y el de menos rayos promedio el de Baja SW y W con algo mas de 3000
rayos. El porcentaje de rayos positivos respecto del total es menor en el caso de
Dorsal, y el mas elevado corresponde al caso de Vortice y la densidad de rayos es
maxima en el caso de Dorsal, seguido del caso Vértice. Esto esta justificado por la
escasa circulacién en niveles medios-altos en el caso de la dorsal y vortice, que hace

que las tormentas tiendan a permanecer estacionarias.

Las precipitaciones maximas registradas en la red de estaciones es minima en el caso
de Dorsal, como corresponde a las caracteristicas de dicha situacién sindptica, sin
advecciones notables de humedad, siendo maxima en el caso de Baja centrada en
CYLE. Las tormentas més generalizadas se dan en el caso de Baja SW y W y las més
dispersas en el caso de Dorsal. Y en cuanto a severidad, en el caso de Dorsal no se
han registrado indicios de severidad. Respecto al granizo, en los casos de Dorsal y
Vortice se observa de forma mucho mas aislada que en el resto, detectandose granizo

tamafo nuez en los grupos de Vaguada y Ondas.

La inestabilidad térmica es menor en el caso de dorsal, donde existe una gran CIN y
pequefia CAPE. Sin embargo, la intensidad maxima de rayos en 1 minuto y en 5
minutos se da en los casos de dorsal, siendo estos valores en todos los casos
indicativos de severidad. No existe gran diferencia en cuanto a humedad en niveles
bajos, y respecto a la inestabilidad térmica, se da fuerte calentamiento en niveles bajos
y aire relativamente frio en niveles medios 0 menor calentamiento en niveles bajos

compensado por aire muy frio en niveles medios.
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= Los fendbmenos adversos asociados a los casos de dorsal y vortice no son muy
notables en superficie; sin embargo, estos episodios son productores de gran cantidad
de rayos y ademas dan lugar a tormentas muy locales, de lento movimiento y con alta
densidad y frecuencia de rayos. Desde el punto de vista radar, satélite y las descargas
eléctricas, se han identificado tormentas con indicios de severidad importante, algunas
con registros en superficie que lo confirman. Seria necesario un andlisis episddico
individual de los 73 casos analizados e incluso, un analisis individual de las tormentas,

para poder avanzar en el analisis microescalar de las tormentas individuales.

» Se ha identificado la existencia de tormentas con topes calidos, productoras de gran
cantidad de rayos. En ese sentido, también se han localizado tormentas con echotops
relativamente bajos y sin embargo con gran actividad eléctrica y finalmente los
episodios de intensa actividad eléctrica en Castilla y Lebn, corresponden
fundamentalmente al desarrollo de tormentas multicelulares 6 Sistemas Convectivos
Mesoescalares, principalmente lineas de turbonada, existiendo indicios de formacion
de supercélulas, aunque esto Ultimo no puede ser confirmado debido a la ausencia de

imagenes doppler que sean capaces de detectar la presencia de un mesovértice.

Por dltimo y a modo de estudio complementario, en el anexo | ponemos de manifiesto
cémo el andlisis a microescala realizado permite resaltar la existencia de singularidades
atmosféricas, mostrando lugares en donde existe una alta densidad de rayos atipica, como
pueden ser los repetidores de TV ubicados en picos montafiosos, determinadas
configuraciones orograficas prominentes o molinos eélicos y ciudades. Ademas la utilizacién de
aplicaciones de integracion de datos sobre ortofotos, tipo “Google Earth”, pueden ser de gran
utilidad a la hora de localizar de forma exacta la posicion de los rayos (nunca libres de error de
posicionamiento, aunque éste sea pequefo), como intentamos poner de manifiesto en el anexo
l.

“Hay medrosos que temen al rayo aun después de haber oido el trueno’

Migajas sentenciosas, Francisco de Quevedo (1580-1645)
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ANEXO I. SINGULARIDADES A MICROESCALA

Existe una controversia cientifica sobre si la orografia u otras caracteristicas geo-
orogréficas de ciertos lugares influyen en una mayor o menor actividad eléctrica que su
entorno. Asi Fosdick y Watson (1995) o Lopez et al. (1997) observaron en sendos estudios
llevados a cabo en Nuevo Mexico y Arizona (EE.UU.) que en ocasiones la densidad de rayos
es mayor sobre las laderas que sobre las cumbres. Tuomi y Makela, (2008) para Finlandia y
Antonescu y Burcea, (2010) en Rumania, no observaron correlacion significativa entre la
densidad de rayos y la orografia. Por el contrario otros investigadores tales como Novak y
Hiznarova (2011) muestran un marcado maximo en la densidad de descargas eléctricas
detectadas en las proximidades de los repetidores de TV de la republica Checa, gracias a la
climatologia de los rayos en la regién a resolucién de 1 km?, lo que les ha permitido observar

ciertas singularidades microescalares.

Dadas las caracteristicas de este trabajo y la posibilidad de realizar un andlisis a una
escala de muy alta resolucion, decidimos efectuar un pequeno estudio ilustrativo de lugares
singulares relacionados con instalaciones de telefonia/TV o caracterizados por cierta orografia
peculiar y comprobar si se manifestaba o no un incremento en la actividad eléctrica
atmosférica. Los resultados de este analisis a microescala se muestran a continuacion,
asociandolo principalmente a cuatro puntos singulares como son la Pefia de Francia
(Salamanca), la Bola del Mundo (Segovia), la Sierra de la Carbonilla (Burgos) y el Pico de
Curavacas (Palencia). Asi mismo, se han observado singularidades para determinadas
configuraciones orograficas, creemos que asociadas a la presencia de antenas o parques
edlicos, y finalmente mostramos la singularidad de la ciudad de Soria, una zona urbana que por

sus caracteristicas geo-orograficas merece ser resaltada.

Posteriormente y dentro de este Anexo, mostramos como una utilidad (practicamente)
de dominio publico como es la aplicacién “Google Earth” puede ser utilizada para integrar los
datos de rayos en sus diferentes capas, consiguiendo una herramienta curiosa y eficaz para
visualizar este fenémeno atmosférico y que pueda ser utilizada para realizar analisis de donde,

cémo y por qué se han producido los efectos destructores de un rayo.
Para ello mostramos en primer lugar un mapa (fig. 116) con la densidad de rayos

realizada a una resolucién de 1 km x 1 km, en donde se indica la situacién de las zonas

“singulares” seleccionadas.
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den. 1 km (2000-10)
rayos/kmz2

.-

Fig 116 Densidad rayos (2000-2010) a resolucién 1 km?. En rectangulos numerados de color rojo, zonas

de estudio

A1.1 SINGULARIDAD DE LA PENA DE FRANCIA, EN LA PROVINCIA DE SALAMANCA

La ubicacion de un repetidor de TV en un pico elevado respecto a los alrededores (figs
119 y 120) provoca un alto nimero de rayos (figs 117 y 118), con respecto a los alrededores.

En el periodo 2000-2010 se registraron 29 rayos.

densidad 2000-2010
| rayos/km2

Fig 117 Densidad de rayos a resolucién 1 km? (2000-2010) superpuesta sobre mapa topografico
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Fi. 118 Detalle de la orografia
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Fig 119 Santuario de la Pefa de Francia Fig. 120 Pena de Francia

http://cosasquenuncapudedecirte.blogspot.com.es http://casadines-2010-
/2010/03/el-valle-de-las-batuecas.html salamancayzamora.blogspot.com.es/p/santuario-

pena-de-francia.html

A1.2 SINGULARIDAD DE LA BOLA DEL MUNDO, EN LA PROVINCIA DE SEGOVIA

La existencia del repetidor de TV y antenas (figs 123 y 124) en una cumbre montafiosa
provoca un incremento de rayos (figs 121 y 122) respecto a los alrededores. En el periodo
2000-2010 se registraron 40 rayos.
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densidad 2000-2010

Fig 121 Densidad de rayos a resolucion 1 km? superpuesta sobre map topografico
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Fig 123 La Bola del Mund Foto autor:
303xm

Miguel

Fig 124 La Bola del Mundo Foto autor:
303xm

Miguel
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A1.3 SINGULARIDAD DE LA SIERRA DE CARBONILLA, EN LA PROVINCIA DE BURGOS

La tipologia de esta sierra, con forma de V invertida y fuerte pendiente (fig. 126)
favorece el realce orografico de la precipitacion con situaciones del norte, y probablemente sea
proclive a recibir mas rayos. De todas formas, la existencia de repetidores de TV y antenas (figs
127 y 128) hace que se incremente el niumero de rayos, al ser mayor la altura efectiva,
constituyendo un maximo relativo. En 2000-2010 se registraron 35 rayos.
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Fig 126 Detalle de la orografia
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Fig 127 Sierra de Carbonilla. Fig 128 Sierra de Carbonilla
http://www.panoramio.com/photo/45484423?tag=best Autor: http://menditxiki.org/archives/4274/castro-
grande-y-diente-del-ahorcado-desde-cilieza

A1.4 SINGULARIDAD DEL PICO CURAVACAS, EN LA PROVINCIA DE PALENCIA

En este caso singular, se observa que la densidad de rayos aumenta con la altura,
alcanzando el maximo en la cumbre (fig. 129) con un valor de 37 rayos detectados durante el
periodo 2000-2010. Lo podemos observar en el corte S-N que presentamos en la figura 130,
donde se compara la orografia con la densidad de rayos, existiendo un ajuste significativo y
con correlacion positiva. Se trata de un pico singular de 2524 m de altitud dentro de la
Cordillera Cantabrica (fig. 131y 132)

densidad 2000-2010
rayos/km2

Fig 129 Densidad de rayos a resolucién 1 km? (2000-2010) superpuesta sobre mapa topografico
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Fig 130 Densidad de rayos (2000-2010) y perfil orografico a lo largo de la linea AB que cruza la Cordillera
Cantébrica de Palencia.

Fig.131 Pico Curavacas
http://ricardovegausle.blogspot.com.es/2011/09/pico-
curavacas.html

Fig.132 Pico Curavacas. Autor Fotografia
Goldorak

A1.5 PARQUES EOLICOS

Aunque no se ha encontrado bibliografia referida a este aspecto, seria interesante

comprobar si la presencia de parques edlicos origina un incremento/disminucién de rayos.

Hemos seleccionado el parque edlico situado en el paraje denominado Cruz de Hierro, situado

en la sierra de Avila (figuras 134 y 135) y parece evidente que se detecta cierto incremento
respecto del promedio (21 rayos en 2000-2010) (fig. 133), aunque seria necesario realizar un

estudio mas completo seleccionando otros lugares. Entre las posibles causas de este

incremento de rayos podria estar la propia estructura de los aerogeneradores como puntos

singulares que producirian intensos procesos de turbulencia hacia tierra o también carga por

frotamiento generada por el rozamiento de las palas.
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Fig 133 Densidad de rayos a resolucién 1 km?
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Fig 134 Detalle de la orografia
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Fig.135 Sierra de la Cruz de Hierro, Avila. Foto autor Ricardo Melgar
http://www.panoramio.com/photo/10644193

A1.6 SORIA CAPITAL

Como ejemplo representativo de zona urbana y aunque se trata de una capital
pequena, hemos seleccionado Soria (capital) en donde se puede apreciar un pequefio pero
significativo incremento en la densidad de rayos caidos sobre la ciudad, en relacién con los
alrededores de la misma (26 rayos en 2000-2010) (Figura 136). Aqui no parece apropiado
hablar del posible efecto de los aerosoles como fendémeno atmosférico que pueda incrementar
la frecuencia de los rayos, ni de efectos orograficos y mucho menos de “isla urbana”, dado el
tamafo y sobre todo por la proximidad de campo abierto generalizado (fig. 137). Hemos
analizado a esta microescala las otras 8 localidades (capitales) de Castillay Ledn y es en Soria

donde se aprecia este pequefio incremento de la densidad de rayos para el que no tenemos
todavia posible explicacion.

densidad 2000-2010
rayos/km2

Fig 16 DenS|dd d rayos resolumn 1 km (2000010) superpa se mapa topografico.
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Fig 137 Detalle de la orografia

A1.7 INTEGRACION DE LAS DESCARGAS ELECTRICAS EN LA APLICACION “GOOGLE
EARTH”

La aplicaciéon “Google Earth” ampliamente utilizada en la actualidad permite la
integracion de los datos de descargas eléctricas, de forma que ademas de la posicién de la
descarga (con sus datos de elipse de error y sus metadatos), podemos visualizar el entorno en
donde se ha situado el rayo. De esta forma se puede aportar una informacién grafica y técnica
interesante para diversas actividades comerciales o sociales, que permite interpretar como y

por qué se han producido los efectos destructores del rayo.

Para mostrar el uso de la integracidon de los rayos dentro de la aplicacién se ha
seleccionado tres ejemplos representativos: el primero corresponde al dia 16 de Agosto de
2010 en el que aparecia la siguiente noticia en el “Diario de Burgos”, de la que destacamos el
titular y un extracto del texto de la noticia:

Dos heridas al alcanzarlas un rayo cuando paseaban por un camino
N.L.V./ Aranda - viernes, 20 de agosto de 2010

Dos mujeres, M.L.A.D., de 53 arfios de edad y C.P.P., de 43, resultaron heridas ayer en la
capital riberefia, ambas de caracter grave, tras ser alcanzadas por un rayo cuando paseaban a
primera hora de la tarde por el camino que une Cantaburros con La Calabaza. El siniestro tuvo
lugar poco antes de las 17:30 horas. En ese momento, las dos heridas, acompariadas por una
tercera mujer y sus perros, caminaban por el entorno de la Fuente de San Pedro, en una senda
sin asfaltar que discurre paralela al cauce del rio Arandilla. Todo apunta a que en ese
momento, les sorprendié un aguacero acompanado de fuerte aparato eléctrico que, en apenas
unos minutos, se formd y descargo en la capital riberefia. Segun algunas fuentes presenciales,
debido a lo imprevisto del fendmeno meteoroldgico, habrian ido a guarecerse bajo unos arboles
existentes en el margen del camino, siendo en ese momento afectadas por la importante
descarga eléctrica de uno de los rayos que cayd en el lugar. Avisados la Policia Local y los
servicios de emergencias 112, hasta alli se desplazaron de forma inmediata una patrulla del
cuerpo municipal, una ambulancia de soporte vital basico y una UVI mévil. Asimismo, también
acudié una dotacion de bomberos como apoyo a los servicios sanitarios en prevencion de que
pudiera quedar activa alguna carga eléctrica.
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En el lugar de los hechos recibieron las primeras asistencias las dos mujeres, una de las cuales
se encontraba inconsciente mientras la segunda, segun atestigua una persona, aun hablaba.
Trasladadas al Hospital de los Santos Reyes, fueron atendidas de las quemaduras producidas
por la descarga, presentando en ambos casos sefial de entrada y de salida de la sacudida. Al
cierre de esta edicion, C.P.P. permanecia ingresada en el centro sanitario arandino a causa de
las quemaduras provocadas por el rayo. Por su parte, M.L.A.D. habia sido trasladada a la
Unidad de Cuidados Intensivos del Complejo Hospitalario de Burgos aquejada también de
quemaduras de prondstico grave aunque, en este caso, presentaba también afectacion
cardiaca, por lo que se opto por derivarla al hospital burgalés. En cualquier caso, sefialaron
fuentes médicas, no se temia por la vida de ninguna de las dos mujeres

En la fig. 138 se incluye la localizacién del rayo al que atribuimos el siniestro, junto a
todas las descargas que se produjeron en 2008 en Aranda de Duero y sus proximidades. Como
primera informacion, vemos que la hora exacta del siniestro fue las 15 horas, 22 minutos y 53
segundos hora UTC, que coincide con la hora referida en la noticia (poco antes de las 17.30

horas locales). Ademas se traté de un rayo simple (Unica descarga) negativo, relativamente
débil (15 kA), lo que sin duda evité dafios mayores o incluso la posible muerte de viandantes.

2010.00000000000
MES 5.00000000000
DIA 19.00000000000
HORA 15.00000000000
MINUTO 22.00000000000
SEGUNDO 53.00000000000
LAT 41.66820000000
LON -3.65820000000
NANOSEG 1450222000.00000000000
INTEMNS -15.00000000000
NUMDESCARG||1.00000000000
ORDENDESCA||1.00000000000
EJEMAYOREL ||0.20000000000
EJEMENOREL ||0.20000000000
CHI2 1.00000000000
RASTERVALU (1809

185: Hasta aqui - Desde aqui

Fig. 138 Localizacién de las descargas eléctricas que afectaron a la localidad de Aranda de Duero
(Burgos) en 2008, y metadatos de la descarga analizada, integradas en Google Earth.

Los metadatos también sefialan la alta calidad del dato (chi® de 1y elipse de error de
eje mayor 0.3 y eje menor de 0,2). Es decir, el rayo se encuentra con una probabilidad del 50%

en una elipse de eje mayor 300 m y eje menor 200 m.

Al analizar la imagen ofrecida por Google Earth (fig. 139), vemos claramente el camino
de tierra referido y los arboles aislados que probablemente sirvieran de cobijo en el chubasco
(sus copas cubren el camino), y que finalmente recibirian la descarga eléctrica. La posicion del

rayo en primera instancia dista 162 m del arbol, pero teniendo en cuenta los valores de los ejes
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mayor y menor de las elipses de error, se puede concluir que muy probablemente el rayo
cayera dentro del grupo de arboles citados.

Regla =]
tinea | Ruta LS
Longitud: 162,51 |Metros
Direccin: 300,77 grados

oot s e

Fig. 139 Detalle de la ubicacion del rayo y su distancia respecto al grupo de arboles.

Otro ejemplo es la fuerte descarga que impactd contra la espadana de la iglesia de
Prioro (Ledn) el dia 19 de Abril de 2006. Hubo 4 heridos graves por impacto de rayo y otros 10
por los cascotes desprendidos al derrumbarse parte de la espadafa, como describe la noticia
aparecida en el diario ABC (fig. 141). Los efectos de la descarga hacen pensar en un rayo de
bastante intensidad, como lo corroboran los metadatos asociados a esta descarga. En la
imagen vemos las tres descargas que afectaron a esta localidad en 2006, integradas en
“Google Earth” (fig. 140). Sélo una de ellas se produjo en la fecha sefalada, correspondiendo a
un rayo positivo de fuerte intensidad (168,5 kA). Los datos de la elipse de error confirman que

existe un error de localizacion de unos 440 metros.

AMHO |2006.00000000000
MES |4.00000000000
DIA 19.00000000000
HORA 15.00000000000
MINUTO. 5.00000000000
SEGUNDO |2.00000000000
LAT |42.89400000000
LON |-4.85690000000
NANOSEG 851473000.00000000000|
INTENS 168.50000000000
NUMDESCARG|[1.00000000000
ORDENDESCA|[1.00000000000
EJEMAYOREL |[1.80000000000
EJEMENOREL |(0.20000000000
CHI2 0.20000000000
RASTERVALU |[1106

Indicaciones: Hasta aqui - Desde aqui

Longitud: 443,84 |Metros B

Direccidn: 81,17 grados

I—

Iglesia parroquial, integrados sobre “Google Earth”.
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REVES tvirroos | ABC |

Catorce heridos al derribar
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El alcalde de Prioro (Ledn) dice que el incidente
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=fundidas= las
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Cultural de la localidad

fuaron mdosal |

que & sncontratsn sl | sparosdos, en-
tra eflos al suyo proplo yal del seorets-
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da lunas. Ademads, sefiaks que la fusrta
go wldctrica dojt sfundidass las
Irestalaciones sldotrics del propilo tem-
plo, asf como las dal Centro Cuttural
da I8 looalidad. E1aloaide de Priors In-
s15tid en gue o sourr ido provood esos-
s da panico pero pude tener afeotos
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o @il rayo Lnees miinukos sntes, ousndo
Toes eesdstontas ol funeral todavia no ha-
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Iglesin oomo en oohio o disz Wrksmos

Fig. 141 Noticia aparecida en el diario ABC referente a los dafos producidos por un rayo en Prioro (Ledn)

Finalmente, una aplicacién muy interesante se encuentra en la investigacion de los

incendios forestales posiblemente provocados por la caida de rayos.

El dia 13 de Agosto de 2008 se produjo un incendio en el parque natural de las Arribes

del Duero en la parte salmantina, atribuido a un rayo. Reproducimos la noticia distribuida por la

agencia EFE:

Controlado el incendio forestal del parque natural Arribes del Duero (Salamanca)

EFE

Actualizado 14-08-2009 16:46 CET

Aldeadavila de la Ribera (Salamanca).- El incendio forestal declarado la pasada noche en la
zona salmantina del parque natural Arribes del Duero ya esta controlado y los medios aéreos
continuan realizando descargas de agua sobre los principales focos. Segun han informado hoy
a Efe fuentes de la Diputacion de Salamanca, desde primera hora de la marfiana las descargas
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de los helicopteros y los hidroaviones han sido muy continuadas, motivo por el que el fuego
esta controlado y no avanza.Aun asi, decenas de cuadrillas terrestres contintan enfriando todo
el perimetro incendiado, perteneciente a un paraje de dificil acceso de La Playa del Rostro, en
el municipio salmantino de Aldeadavila de la Ribera. Las llamas comenzaron ayer por la tarde,
debido a los rayos de una tormenta.

4 N
|

Direcdidn: 272,11 grados =

AMHD 2009.00000000000
7] Novegadénconratsn [ Guardar] [gormn] |PES 800000000000

DiA 13.00000000000

HORA 17.00000000000

MINUTO 53.00000000000
SEGUNDO  |/8.00000000000

LAT 41.24720000000

LON -6.60390000000
MANOSEG 403987000.00000000000
INTENS -6.60000000000
HUMDESCARG]1.00000000000
ORDENDESCA1.00000000000
EJEMAYOREL |0.40000000000
EJEMENOREL |[0.20000000000

CHI2 0.60000000000
RASTERVALU |371 |

Indicaciones: Hasta aqui - Desde agui

Fig 142. Informacién de posicion y metadatos de un rayo responsable de un incendio forestal integrado en
“Google Earth”

Como puede verse en la imagen extraida de Google Earth y combinada con los datos
de descargas (fig. 142), el rayo responsable del incendio fue un rayo negativo Unico, de
pequena intensidad (6 kA). El pequefio error de localizacién (atribuimos un valor aproximado de
200 metros) parece razonable, aunque en este caso aparentemente la descarga parece

haberse producido més exactamente en Portugal, al otro lado del rio Duero.
Sirvan estos ejemplos como muestra de que la integracion de las bases de datos

meteorolégicos y las aplicaciones mas comerciales, pueden ser herramientas muy Utiles para

actividades muy diversas.
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ANEXO II. INFORMACION DETALLADA DE CADA SITUACION SINOPTICA,
CON EL ANALISIS DE UN CASO SINGULAR

Tal como se menciona en el capitulo 3 de la memoria de Tesis, nos ha parecido
interesante incluir un Anexo que contenga toda la informacién asociada a cada grupo (cluster)
obtenido en la clasificacion efectuada de los diferentes episodios analizados e incluir con mayor

detalle la caracterizacion de un caso de estudio singular por grupo.

Asi, para cada agrupacién sindptica hemos incluido tablas que contienen los
indicadores e indices meteorologicos correspondientes a cada uno de los episodios que
integran el cluster, seleccionando ademdas uno de los mismos y realizando un analisis en
profundidad del mismo. Los indices y parametros meteorolégicos estan calculados en el punto
41°N 5°W, con el reanalisis ERA-INTERIM.

A2.1 DORSAL
_ RAY

EPI | ANO | MES | DIA | RAYOS | POSIT | DENS | H.INIC | H.FIN " H.MAX | TOR GRAN | P.MAX
29 |2003| 8 | 11 | 2991 2 1.4 | 1119 | 2326 | 704 18 139 3 32
30 |2003| 8 | 12 | 3661 3 1.3 | 1131 | 2234 | 802 14 136 1 26
43 (2005 6 | 18 | 6439 9 22 | 1128 | 2226 (1062 | 20 192 3 35
44 (2005 6 |19 | 4443 12 2 1147 | 2355 | 750 19 245 4 52
58 |2006| 9 8 | 2001 7 1.2 |1258* | 2331 | 497 16 90 2 36

MED 3907 | 6.6 | 1.62 763 160 2.6 36.2

Leyenda. EPI: Nimero asignado al episodio. ANO,MES,DIA,RAYOS (Nimero de rayos totales); POSIT (porcentaje de
rayos positivos); DENS (max densidad de rayos a resolucion 20x20 km); H.INIC (hora UTC inicial de las descargas, *
algunos rayos anteriores); H.FIN (hora UTC final); H.MAX (hora UTC del maximo de rayos); RAY M. (numero de rayos
maximo horario);TOR (ndmero de estaciones que registran tormenta); GRAN (nimero de estaciones que registran
granizo); P.MAX (precipitacion maxima registrada, mm)

EPI [ pm925 | T925 [ T850 | TS500 | VT [ TT | K | LI | ciz | thetae | cape | cin | PRESION

29 10 30 22 -10 |41 (49 |34|0.1 |1.2]| 332 1014
30 12 32 24 -10 |42 (50 |29| 0.1 |1.6| 330 1019
43 10 28 20 -10 |40 |49 25]0.8 (43| 330 1018
44 10 28 20 -12 |40 (50 |31| O |6.8| 330 1016

58 12 26 20 -12 |39 (52|28|-1.7|15]| 332 492 | 244 1017
MED| 10.8 28.8 | 21.2 | -10.8 | 40 | 50 |29 |-0.1 | 3.1 331 492 | 244 1016.8

Leyenda: EPI (nimero de episodio); pm925 (Proporcion de mezcla en 925hpa maxima sobre la region
promediada de 0z a 18UTC)gr/kg; T925 (Temperatura maxima en 925 hPa sobre la region °C); T850
(Temperatura maxima en 925 hPa sobre la region °C); T500 (Temperatura minima en 500 hPa sobre la
region °C); Indices, calculados en 41.5°N 5°W a las 12UTC: VT- Vertical de totales modificado (T925-
T500); TT-Total de totales; K-K index; LI-Lifted Index; ciz-Cizalladura 500-1000hPa (m/s); thetae-
Temperatura potencial equivalente en 850 hPa(K), CAPE (Convective Available Potential Energy) J/kg);
CIN (Convective Inhibition energy) J/kg; PRESION (Presion reducida al nivel del mar en hPa)
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A2.1.1 DORSAL. Caso de estudio

El dia 19 de Junio de 2005 se produjo una fuerte tormenta en la provincia de Palencia
(figs. 145 y 146). La configuracién sindptica en 500 hPa presentaba una dorsal de gran
amplitud con eje inclinado SW-NE (fig. 143). Existia un embolsamiento de aire frio (-12°C) que
afectaba al NW peninsular, pero no presentaba circulacion ciclénica ni en 500 hPa ni en 300
hPa, por lo que aunque se dudd en asignar éste caso al de vértice embebido en dorsal,
finalmente se encuadré en el caso de dorsal. En niveles bajos (fig. 144), el anticiclon de las

Azores se extiende en cufia sobre el norte peninsular, con seno de bajas presiones relativas
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Fig 143 Geopotencial (isohipsas de 60 en 60 mgp) Fig 144 Presion al nivel de mar (isobaras de 2 en 2 hPa)

y temperatura en 500 hPa (isotermas de 2 en 2°C) y temperatura en 925 hPa (isotermas de 2 en 2 C)

Desde el punto de vista de actividad eléctrica hubo 4443 rayos (fig. 145) y en la zona de
estudio se alcanzaron intensidades de hasta 11 rayos por minuto (19:50 UTC) y 42 rayos en 5
minutos entre las 19:47 y las 19:51 (con 1 sélo rayo positivo) coincidentes con reflectividades

radar superiores a 60 dbz y topes muy frios (-64°C) en infrarrojo (fig. 146)).

Fig 145 Imagen MSG IR de las 1930 UTC y Fig 146 Imagen PPI radar de las 1930 UTC del dia
localizacién de los rayos del dia 19/06/2005 19/06/2005
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A2.2 VORTICE EMBEBIDO EN DORSAL SINOPTICA

EPI | ANO | MES | DIA | RAYOS | POS | DEN | H.INIC | H.FIN | RAY M. MHA-X TOR | GRAN MFI’\-X VIENT | GAR
2001 | 7 2 | 4340 | 12 |0.98 | 0923 | 2101 | 1023 | 14 | 232 6 41 S
9 |2001| 8 |13 | 7540 6 | 2.5 |0927*| 2356 | 1237 | 14 | 228 8 45
25 (2003| 7 |12 | 3048 | 11 [0.78 | 1307 | 2347 | 816 18 | 137 4 42
32 |2003| 8 |22 3322 | 16 | 1.7 [1116* | 2217 | 516 19 | 276 23 68 S
46 |2005| 6 |22 | 5171 | 21 |0.61| 1118 | 2359 | 764 20 | 251 4 29 S S
51 |2006| 7 |12 | 2908 | 16 | 1.5 | 1134 | 2144 | 626 18 | 139 9 36
52 (2006| 7 | 13 | 5521 9 | 1.8 | 1150 | 2106 | 1420 | 16 | 171 5 48
53 (2006 7 | 14 | 5354 8 | 1.7 | 1120 | 2314 | 919 19 | 199 2 87
54 |2006| 7 |15 | 3762 | 19 | 1.2 | 1048 | 2335 | 790 13 | 167 4 36
57 (2006 | 9 4898 | 10 | 1.2 | 0302 | 2036 | 961 15 | 122 1 45
28 |2003| 8 2837 | 25 [0.66 | 1215* | 2247 | 642 18 | 243 6 49
MED 4427.4 {139 | 1.3 883.1 196.8 | 6.5 |47.8

Leyenda. EPI: Nimero asignado al episodio. ANO,MES,DIA,RAYOS (Nimero de rayos totales); POSIT (porcentaje de
rayos positivos); DENS (max densidad de rayos a resolucion 20x20 km); H.INIC (hora UTC inicial de las descargas, *
algunos rayos anteriores); H.FIN (hora UTC final); H.MAX (hora UTC del maximo de rayos); RAY M. (nimero de rayos
maximo horario);TOR (ndmero de estaciones que registran tormenta); GRAN (nimero de estaciones que registran

granizo); P.MAX (precipitacion maxima registrada)

EPI | pm925|T925 | T850 | T500| VT | TT | K LI ciz | thetae | cape | cin PRESION
7 10 30 | 22 | 12 | 32 | 54 | 32 | -2.6 | 23 | 332 | 723 | 180 1020
9 10 28 | 22 | -10 | 41 | 52 | 31 | -09 |13.6| 332 | 346 | 219 1014
25 10 30 | 22 | 10 | 42 | 51 | 29 | -0.9 | 4.3 | 334 1015
32 10 26 | 18 | 12 | 40 | 54 | 34 | -24 | 9.3 | 332 | 678 | 188 1017
46 10 30 | 22 | 12 | 42 | 48 | 24 | 15 | 54 | 336 1017
51 14 26 | 18 | 10 | 37 | 54 | 37 | -39 | O 336 | 1694 | 165 1020
52 12 26 | 18 | -10 | 36 | 50 | 32 0 5.3 | 332 | 461 | 221 1020
53 12 24 | 18 | -10 | 35 | 49 | 33 0 34| 334 | 984 | 128 1018
54 12 26 | 18 | -10 | 37 | 51 | 35 | -1.4 | 23 | 332 | 470 | 168 1019
57 12 26 | 20 | -12 | 40 | 49 | 27 | 09 | 5.4 | 330 1015
28 12 32 | 24 | 10 | 44 | 52 | 28 | -0.5 | 3.9 | 334 1020
MED| 11.3 |27.6 | 20.2 | 10.7 (38.7|51.3|31.1| -09 | 5 | 333.1 |486.9|115.4 1017.7

Leyenda: EPI (nimero de episodio); pm925 (Proporcion de mezcla en 925hpa maxima sobre la region
promediada de 0z a 18UTC)gr/kg; T925 (Temperatura maxima en 925 hPa sobre la region °C); T850
(Temperatura maxima en 925 hPa sobre la region °C); T500 (Temperatura minima en 500 hPa sobre la
region °C); Indices, calculados en 41.5°N 5°W a las 12UTC: VT- Vertical de totales modificado (T925-
T500); TT-Total de totales; K-K index; LI-Lifted Index; ciz-Cizalladura 500-1000hPa (m/s); thetae-
Temperatura potencial equivalente en 850 hPa(K), CAPE (Convective Available Potential Energy) J/kg);
CIN (Convective Inhibition energy) J/kg; PRESION (Presion reducida al nivel del mar en hPa)
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A2.2.1 VORTICE EMBEBIDO EN DORSAL SINOPTICA. Caso de estudio

El dia 7 de Septiembre de 2006, se produjo una tormenta severa en la Cordillera
Cantabrica. La configuracion sinéptica en 500 hPa (fig. 147) correspondiente a ese dia
presentaba una borrasca atlantica lejana al oeste de Portugal, con una dorsal sobre la
peninsula, embebida en la misma se encontraba un vértice sobre el mar de Alboran, con débil
circulacién ciclonica y sin apenas reflejo en el mapa de geopotencial. La isoterma de -10°C
abarcaba la mitad norte peninsular y Baleares. En niveles bajos (fig. 148), se observa la baja
atlantica y pantano barométrico sobre la peninsula, con alta térmica en el centro peninsular en
925 hPa.

Temperature - Cc

) € eQ

0.
e

Fig 147 Geopotencial (isohipsas de 60 en 60 mgp) Fig 148 Presion al nivel de mar (isobaras de 2 en 2 hPa)
viento y temperatura en 500 hPa (isotermas de 2 en 2°C) y temperatura en 925 hPa (isotermas de 2 en 2° C)

En este episodio, la conveccibn comenzé de madrugada. Destaca una tormenta
multicelular sobre la Cordillera Cantabrica que se formé a primeras horas de la tarde, con su
frente de racha visible expandiéndose hacia la meseta (fig. 149), asi como una fuerte tormenta
tipo pulso en Soria (13.4 mm en 10 minutos). En la imagen IR (fig. 150) se observa la
estructura “cold ring” de la célula de Soria a las 1430, que dio lugar a intensidades de hasta 13
rayos por minuto. En la imagen HRVIS de las 1530, ésta célula ya esta en fase de disipacion,

aunque mas hacia el este se observa una nueva célula intensa.

Fig 149 Imagen HRVIS de las 1530. Fig 150 Imagen IR de las 1430.
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A2.3 BAJA CENTRADA EN CASTILLAY LEON

EPI | ANO | MES | DIA | RAY |POS | DEN | H.INIC | H.FIN | RAY M. MHA-X MFI’\-X TOR | GRAN | VT | GAR | CER
8 |2001| 7 |28 | 8231 6 | 2.3 {1129 2010 | 1258 | 14 | 68 | 244 13

18 |2002| 8 |24 | 4600 | 10 | 0.76 | 0006 | 2114 | 663 11 | 80 | 244 4

19 |2002| 8 |25 | 2820 | 10 | 0.61 | 0820* | 1806 | 671 14 | 76 | 208 18 S

33 |2003| 9 3653 | 9 | 1.2 | 0000 | 1722 | 583 6 88 81 3

41 |2004| 9 2515 | 9 |0.66 | 0416 | 2359 | 288 18 | 78 | 124 12

42 2004 | 9 3247 | 4 |0.92|1038* | 2359 | 377 3 75 | 118 10

71 |2009( 5 |24 | 2198 | 13 | 0.24 | 0418* | 2206 | 301 18 | 85 | 172 49 | S| S

MED 3894.9| 8.7 | 1 591.6 78.6 [ 170.1 | 15.6

Leyenda: EPI: Numero asignado al episodio. ANO,MES,DIA,RAYOS (Nimero de rayos totales); POS
(porcentaje de rayos positivos); DENS (max densidad de rayos a resolucion 20x20 km); H.INIC (hora UTC
inicial de las descargas, * algunos rayos anteriores); H.FIN (hora UTC final); HMAX (hora UTC del
maximo de rayos); RAY M. (numero de rayos maximo horario); TOR (numero de estaciones que registran
tormenta); GRAN (nudmero de estaciones que registran granizo); P.MAX (precipitacion maxima
registrada);VT(viento fuerte);GAR (granizo tamafo garbanzo);CER (granizo tamario cereza)

EPI | pm925 | T925 | T850 | T500 | VT T K LI ciz | thetae | cape | cin PRESION
8 10 24 16 -14 36 51 32 1.1 | 9.2 326 476 81 1018
18 10 22 14 -14 36 51 32 0 8.7 322 0 0 1015
19 10 20 12 -16 35 54 31 -19 | 5.6 322 653 53 1018
33 10 22 14 -14 35 50 29 1 8.4 328 0 1019
41 12 24 18 -16 38 57 33 -45 |11.8| 330 1699 | 78 1016
42 12 22 14 -12 35 50 34 -1.1 | 13.4 332 927 94 1015
71 10 18 12 -20 35 53 25 0 19.9 322 479 57 1016
MED 10.6 21.7 143 | -15.1 | 35.7 | 52.3 | 30.9 | -1.1 11 326 604.9 | 51.9 1016.7

Leyenda: EPI (nimero de episodio); pm925 (Proporcion de mezcla en 925hpa maxima sobre la region
promediada de 0z a 18 UTC)gr/kg; T925 (Temperatura maxima en 925 hPa sobre la region °C); T850
(Temperatura maxima en 925 hPa sobre la region °C); T500 (Temperatura minima en 500 hPa sobre la
region °C); Indices, calculados en 41.5°N 5°W a las 12UTC: VT- Vertical de totales modificado (T925-
T500); TT-Total de totales; K-K index; LI-Lifted Index; ciz-Cizalladura 500-1000hPa (m/s); thetae-
Temperatura potencial equivalente en 850 hPa(K), CAPE (Convective Available Potential Energy) J/kg);
CIN (Convective Inhibition energy) J/kg; PRESION (Presion reducida al nivel del mar en hPa)

A2.3.1 BAJA CENTRADA EN CASTILLA Y LEON. Caso de estudio

El 24 de Mayo de 2009 hubo una intensa actividad eléctrica, con tormentas de caracter
severo. La configuracion sinéptica en 500 hPa (fig. 151) presentaba una borrasca centrada
sobre la peninsula, con su nucleo frio (-20°C) a las 12 UTC cubriendo parte del SW de Castilla
y Léon. En niveles bajos (fig. 152) la borrasca tenia débil reflejo, y en 925 hPa se observaba un

fuerte gradiente W-E de temperatura.
Se produjo una tormenta severa sobre Soria, recogiéndose 10 mm en 10 minutos asi

como granizo. Ese mismo dia se registraron rachas de mas de 80 km/h y granizo generalizado,

incluso un episodio de granizo tipo garbanzo. En la imagen visible (fig. 153) se observa la
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estructura redondeada a las 12 UTC, y a las 12.30 UTC (fig. 154) la estructura “cold ring” esta

totalmente desarrollada, con tope frio de -64°C y dos nucleos relativamente calidos de -54°C y

-55°C rodeados de topes mas frios, correspondiendo con echotops de mas de 16 km vy

reflectividades radar entorno a 60 dBz (figs 153 y

154)

Temperatgre Contour = x2009-05-24 12
Geopatent’ial - Contcour Plag View 2009-05-24.

/Temper'y/ur'e - YntourfBlg

Fig 151 Geopotencial (isohipsas de 60 en 60 mgp) y
temperatura en 500 hPa (isotermas de 2 en 2°C)

Fig 152 Presion al nivel de mar (isobaras de 2 en 2 hPa) y
temperatura en 925 hPa (isotermas de 2 en 2 C)

Fig 153 Imagen VIS de las 12 UTC (arriba) e imagen de
reflectividad radar a las 1230 del dia 24 de mayo de 2009
(abajo)

Y ECHO TOP (KM

MeTORS

Fig 154 Imagen IR de las 1230 UTC (arriba) e imagen

echotop a las 1230 del dia 24 de mayo de 2009 (abajo)
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Los rayos asociados a esta tormenta entre las 12 y las 13 UTC fueron: 12 positivos y

54 negativos (fig. 155), es decir, un promedio de 1 rayo por minuto durante 1 hora. La

cizalladura 0-6km del episodio era préxima a 20 m/s.

Fig 155 Detalle de la celula, con la distribuciéon de rayos positivos y negativos entre las 12 y las 13 UTC.

A2.4 BAJA MOVIL

EPI ANO | MES | DIA | RAYOS | POSIT | DENS | H.INIC | H.FIN | RAY M. | H.MAX | P.MAX | TOR GRAN | VIENT | GAR | CER
3 |2000| 8 |11 | 6063 12 | 0.73 | 808 (1838 | 1897 | 14 63 234 | 21
6 |2001| 5 |22 | 2912 7 |0.87| 924 | 2057 | 531 14 78 143 | 11
14 |2002| 7 | 22| 3359 10 | 0.52 | 1103* | 2359 | 563 14 37 198 | 15 S
24 |2003| 6 (24| 3017 | 20 |0.41 0 1741 | 598 29 202 | 31 S
27 12003 7 |15 | 2369 9 [0.48 | 3.40* | 1930 | 445 50 265 | 43 S
35 |2004| 6 |18 (11444 | 6 2 | 1248 | 2359 | 2428 | 20 35 254 5
50 (2006 | 7 | 4 | 2695 9 [0.74| 300 | 1908 | 655 5 27 80 14
73 (2010 9 | 1 | 4576 | 11 |0.82 0 (2104 | 677 15 58 129 4 S
MED 4554.4| 10.5 | 0.8 974.3 47.1 (188.1| 18

Leyenda: EPI: Numero asignado al episodio. ANO,MES,DIA,RAYOS (Numero de rayos totales); POSIT
(porcentaje de rayos positivos); DENS (méx densidad de rayos a resolucion 20x20 km); H.INIC (hora UTC
inicial de las descargas, * algunos rayos anteriores); H.FIN (hora UTC final); H.MAX (hora UTC del
maximo de rayos); RAY M. (numero de rayos maximo horario);TOR (nimero de estaciones que registran
tormenta); GRAN (numero de estaciones que registran granizo); P.MAX (precipitacion maxima
registrada);VIENT(viento fuerte);GAR (granizo tamario garbanzo);CER (granizo tamafio cereza)
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EPI | pm925 | T925 | T850 | T500 | VT | TT K LI | ciz | thetae | cape | cin | PRESION

3 12 26 20 -14 | 37 | 55 | 40 -3 |17.6| 330 | 1281 | 81 1014
6 8 18 10 -18 | 37 | 53 | 30 0 2 314 0 0 1017
14 8 24 18 -16 | 38 | 51 28 | 0.1 | 93 | 326 0 0 1016

24 12 24 18 -14 | 38 | 53 | 21 | -1.6 |145| 334 515 | 126 1016

27 10 26 18 -16 | 33 | 51 30 | -0.5 |19.5] 324 867 | 54 1009

35 10 26 20 -12 | 40 | 46 | 25 | 2.8 | 6.7 | 326 0 0 1012

50 10 24 18 -14 | 36 | 46 | 25 3 |18.9| 326 0 0 1014

73 10 26 18 -12 | 33 | 49 | 36 |05 | 7 332 720 | 99 1009

MED 10 243 | 175 | -145|36.5(50.5(29.4| 0 |11.9| 326.5 | 4229 | 45 1013.4

Leyenda: EPI (nimero de episodio); pm925 (Proporcion de mezcla en 925hpa maxima sobre la region
promediada de 0z a 18UTC)gr/kg; T925 (Temperatura maxima en 925 hPa sobre la region °C); T850
(Temperatura maxima en 925 hPa sobre la region °C); T500 (Temperatura minima en 500 hPa sobre la
region °C); Indices, calculados en 41.5°N 5°W a las 12UTC: VT- Vertical de totales modificado (T925-
T500); TT-Total de totales; K-K index; LI-Lifted Index; ciz-Cizalladura 500-1000hPa (m/s); thetae-
Temperatura potencial equivalente en 850 hPa(K), CAPE (Convective Available Potential Energy) J/kg);
CIN (Convective Inhibition energy) J/kg; PRESION (Presion reducida al nivel del mar en hPa)

A2.4.1 BAJA MOVIL. Caso de estudio

El 24 de Junio de 2003 se produjo intensa actividad eléctrica. La configuracidn sinoptica
en 500 hPa (fig. 156) presentaba una borrasca que se desplazaba rapidamente barriendo el
oeste peninsular. A las 12 UTC, su nucleo frio (-16° C) afectaba el extremo W de Castilla y
Ledn. En niveles bajos (fig. 157) la borrasca tenia débil reflejo, y en 925 hPa se observa una
dorsal térmica que se extiende desde el se peninsular hacia el NW, con fuerte gradiente

térmico de W a E.

, Loo
lan{View 2003-06-2471200300Z P
r Gr Plan Vi 20030624 17:00:002

Z ) / J

P

Fig 156 Geopotencial (isohipsas de 60 en 60 mgp) y Fig 157 Presion al nivel de mar (isobaras de 2 en 2 hPa) y
temperatura en 500 hPa (isotermas de 2 en 2°C) temperatura en 925 hPa (isotermas de 2 en 2 C)

La conveccion se organizé en varias lineas, con desplazamiento sur-norte, en un
ambiente de cizalladura 0-6km notable (préximo a 15 m/s). A mediodia se produjo una linea de
turbonada que afecté a la provincia de Burgos. La temperatura del tope nuboso en el canal

infrarrojo en su nucleo frio fue de -55°C, con 14-16 km de echotop en la imagen radar (fig. 155).
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Hubo 47 rayos entre las 11 y las 12 UTC: 31 positivos y 16 negativos, es decir, doblando el
numero de rayos positivos al de negativos. Esto esta relacionado con la moderada cizalladura
0-6 km, con un viento sur moderado a fuerte que desplaza el yunque nuboso hacia el norte,
mas alla de la zona de maxima reflectividad que se encuentra en el sur de la linea, como se

puede observar en las imagenes radar (fig. 158 y 159) .

Este mismo dia el NW de la region (provincia de Ledn) fue afectado primero por
persistentes lineas de turbonada de madrugada, y por la tarde por conveccién del tipo tren
autoconvectivo. De tal manera, la persistencia de las tormentas fue notable. Los rayos totales

fueron 260 negativos y 46 positivos (fig. 159).

ECHO TOP (KM

FEEDRS

(y

Fig 158 Imagen radar echotop de las 1120z (arriba) e Fig 159 Imagen reflectividad radar de las 1140 (arriba) y

imagen IR de las 1130z con rayos entre las 11 y las 12z  localizacién de los rayos totales del 24 de Junio de 2003,

(abajo) del dia 24 de Junio de 2003. con detalle de la zona de estudio de la linea de
turbonada que afecté a Leén (abajo)
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A2.5 VAGUADA.
EPI | ANO | MES | DIA | RAYOS | POS | DENS | H.INIC - "l ravm | ™ TOR | GRA | VT | GAR | CER | NUEZ
FIN | MAX MAX
4 |2000| 9 |11|16994| 5 | 1.6 | 0000 | 1810 7 | 2083 | 38 |327| 10 S
2000| 6 | 1 | 2294 | 32 | 0.31 | 0744 | 2337 | 11 | 349 | 23 |353| 40

5 (2000 9 |17 | 4045 | 5 |0.85| 1218 [2030| 15 | 876 | 37 |174| 4

13 |2002| 7 | 8 | 6705 | 6 |1.06 | 0000 {2013 | 6 | 1182 | 26 | 148 | 27

17 |2002| 8 |23 | 2398 | 5 (0.97 | 0000 2353 | 16 | 289 | 36 |126| 4

26 |2003( 7 |14 | 3051 8 | 1.1 [1120* 2358 | 14 | 699 | 29 (147 | 15

31 |2003| 8 (16| 2333 | 5 | 1.7 | 0238 |2218 | 16 | 593 | 50 | 93 | 2

36 (2004 7 | 6 | 2321 | 17 | 0.43 |1010*| 2359 | 22 | 435 | 76 |174| 28

49 |2006| 6 |24 | 5137 | 10 | 0.97 | 0525* | 2356 | 15 | 841 | 90 (163 | 40

56 |2006| 7 |27 | 5224 | 23 | 1.1 | 0504 | 1839 | 13 | 1024 | 88 | 117 | 15 S

61 |2007| 5 (20| 5022 | 11 | 0.57 | 0000 | 2359 | 19 | 722 | 90 |263| 20 | S S
65 |2007| 8 (11| 2687 | 6 | 1.1 | 1302 |2359| 15 | 570 | 30 | 87 | 5

69 |2008| 6 |23 | 4963 | 13 1 |[1335*|2359| 19 | 872 | 56 [207| 32 |S | S

MED 4859 |11.2| 1 810.4 | 51.5 | 183 | 18.6

Leyenda:EP!: Numero asignado al episodio. ANO,MES,DIA,RAYOS (Nimero de rayos totales); POSIT
(porcentaje de rayos positivos); DENS (max densidad de rayos a resolucion 20x20 km); H.INIC (hora UTC
inicial de las descargas, * algunos rayos anteriores); H.FIN (horaUTC final); HMAX (hora UTC del
maximo de rayos); RAY M. (numero de rayos maximo horario); TOR (numero de estaciones que registran
tormenta); GRAN (nidmero de estaciones que registran granizo); P.MAX (precipitacion maxima
registrada);VT(viento fuerte);GAR (granizo tamafio garbanzo);CER (granizo tamafio cereza);NUEZ
(granizo tamafio nuez)

EPlI |pm925|T925 | T850 | T500 | VT |TT (K LI |ciz |thetae |cape |cin | PRES
4 12 26 | 20 | -14 | 39 | 53 | 36 |-1.2| 7.3 | 328 | 669 | 108 | 1016
5 10 20 14 | 16 | 35 | 53 | 26 |-1.1| 6.4 | 322 246 | 90 | 1014
13 10 24 | 18 | -14 | 40 | 56 | 35 | -3 |85 | 332 | 759 | 160 | 1012
17 10 22 | 16 | -14 | 36 | 50 | 32 | 0.1 | 7.3 | 330 0 0 | 1014
26 10 26 | 20 | 12 | 37 | 51 | 26 |-1.4| 5.9 | 332 | 584 | 130 | 1009
31 12 22 | 16 | -12 | 30 | 47 | 34 |-0.2| 86 | 328 | 1513 | 18 | 1014
36 10 26 20 -14 | 40 | 53 | 24 (11| 21 330 1011
49 12 24 | 18 | -14 | 38 | 54 | 33 | -2 [155| 332 | 565 | 138 | 1012
56 12 26 | 20 | -14 | 38 | 54 | 31 |-25(10.8| 328 | 1142 | 97 | 1016
61 10 20 | 14 | 14 | 31 | 49 | 28 | 0 (14.2| 322 | 1260 | 26 | 1009
65 10 26 | 18 | 12 | 38 | 45 | 27 | 0 | 83 | 326 1011
69 10 26 | 20 | -12 | 39 | 50 | 35 |-0.6|20.8| 330 | 333 | 237 | 1014

MED| 10.7 | 24 |17.8 | 13.5 |36.8|51.3(30.6 |-1.1|11.2| 328.3 | 589.3|83.7 | 1012.7

Leyenda: EPI (nimero de episodio); pm925 (Proporcion de mezcla en 925hpa maxima sobre la region
promediada de 0z a 18UTC)gr/kg; T925 (Temperatura maxima en 925 hPa sobre la region °C); T850
(Temperatura maxima en 925 hPa sobre la region °C); T500 (Temperatura minima en 500 hPa sobre la
region °C); Indices, calculados en 41.5°N 5°W a las 12UTC: VT- Vertical de totales modificado (T925-
T500); TT-Total de totales; K-K index; LI-Lifted Index; ciz-Cizalladura 500-1000hPa (m/s); thetae-
Temperatura potencial equivalente en 850 hPa(K), CAPE (Convective Available Potential Energy) J/kg);
CIN (Convective Inhibition energy) J/kg; PRESION (Presidn reducida al nivel del mar en hPa)
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A2.5.1 VAGUADA. Caso de estudio

El dia 23 de junio de 2008 la configuracién sindptica en 500 hPa (fig. 160) presentaba
una vaguada atlantica que se desplazaba rapidamente de oeste a este. A las 12 UTC, la
isoterma de -12°C se ubicaba sobre las costas de Portugal. En niveles bajos baja térmica en el

sur peninsular, asociada a la alta térmica en 925 hPa (fig. 161).

Fig 160 Geopotencial (isohipsas de 60 en 60 mgp) y | Fig 161 Presién al nivel de mar (isobaras de 2 en 2 hPa) y

temperatura en 500 hPa (isotermas de 2 en 2°C) temperatura en 925 hPa (isotermas de 2 en 2 C)

Se formd una extensa linea de turbonada, en un ambiente de fuerte cizalladura 0-6km
(20 m/s). En su evolucion posterior surgieron intensas células tormentosas en el SW de la
regiénSe registraron fuertes vientos (con valores préximos a 100 km/h), granizo tipo garbanzo,
y precipitaciones intensas (30 mm y 22 mm en 1 hora en Salamanca y Fuentesauco
respectivamente), como se observa en la figura 165. En las imagenes radar se observa cémo
los desarrollos mas intensos se encuentran en la parte delantera (oriental) correspondiendo la
zona estratiforme o trasera en la parte occidental (figs 162 y 163). Entre las 14 y las 15 UTC se

produjeron 3 rayos positivos y 39 negativos (fig. 164).

3 3

Fig 162 Imagen reflectividad radar de las 1440 Fig 163 Imagen ecotop radar de las 1440 UTC del
UTC del dia 23/06/2008 dia 23/06/2008
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Fig 164 Imagen MSG HRVIS de las 14 UTC y rayos entre 13y 14 UTC
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Anexo Il

Fig 165 Precipitacion interpolada en décimas mm. Precipitacion maxima, viento maximo y granizo (g-

granizo tamafno garbanzo)
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A2.6. ONDAS

EPI | ANO | MES | DIA | RAYOS | POS | DENS | H.INIC | H.FIN | RAY M. T M.AX TOR | GRA | VT | GAR | CER | NUEZ

1 2000 6 1 2294 32 0.31 0744 | 2337 349 1" 23 353 | 40

12 | 2002 5 31 3394 1" 0.75 | 0835 | 2358 820 18 50 | 289 ( 14

16 | 2002 | 8 22 2338 8 1.51 1053 | 2359 561 20 36 85 2

20 | 2002 | 9 3 4577 3 1.2 0318 | 2033 973 13 34 | 128 8

21 | 2002 | 9 30 2140 24 0.33 | 0933* | 2030 369 14 77 | 241 3

37 | 2004 7 15 3285 7 0.89 1544 | 2359 701 19 23 192 1

38 | 2004 | 7 16 4596 6 0.59 | 0000 | 2352 660 15 70 | 214 8

39 | 2004 | 8 2 4134 10 1 1247 | 2151 1002 4 42 123 8

45 | 2005 | 6 20 3241 16 0.97 | 1024* | 2220 725 17 32 181 8 S S S

47 | 2006 | 5 11 2537 21 0.51 1108 | 2253 563 17 55 197 | 21 S

48 | 2006 | 6 19 2180 8 1.9 1038 | 2318 502 12 48 | 196 4

55 | 2006 7 18 3130 20 1.2 1228 | 1955 1105 17 32 222 7 S

59 | 2006 9 9 5472 9 13 1015 | 2122 1164 15 41 186 6

68 | 2007 | 9 17 3745 7 0.7 0000 | 2016 619 9 50 176 | 12

70 | 2008 | 9 9 3109 9 0.38 | 0000 | 2310 491 2 70 143 | 16 S

2 2000 | 7 17 2058 15 0.55 | 0000 | 2321 312 15 40 | 222 [ 11 S

15 | 2002 8 15 3969 6 22 1127* | 2159 1061 15 45 132 7

60 2007 | 5 19 6614 1 1.2 0000 | 2359 993 18 60 | 237 | 40

MED 3489.6 | 12.4 1 720.6 46 195 12

EPI: Numero asignado al episodio. ANO,MES,DIA,RAYOS (Numero de rayos totales); POSIT (porcentaje de rayos positivos);
DENS (max densidad de rayos a resolucion 20x20 km); H.INIC (hora inicial (UTC) de las descargas, * algunos rayos anteriores);
H.FIN (hora final UTC); H.MAX (hora del maximo de rayos UTC); RAY M. (numero de rayos maximo horario);TOR (numero de
estaciones que registran tormenta); GRAN (numero de estaciones que registran granizo); P.MAX (precipitacion maxima
registrada);VIENT(viento fuerte);GAR (granizo tamafio garbanzo);CER (granizo tamaho cereza);NUEZ (granizo tamafno nuez)

EPl | pm925 | T925 | T850 | T500 | VT TT K LI ciz | thetae | cape cin | PRESION
1 12 26 | 20 | -14 | 43 57 34 |-3.4|13.9| 330 432 | 170 1018
12 8 26 16 | -14 | 39 49 30 | 1.1 | 89 | 322 0 1017
16 10 24 16 | -12 | 34 48 30 |-0.1]| 9.7 | 326 0 1013
20 8 22 16 | -14 | 38 50 32 | 0.8 | 10.1| 322 0 0 1016
21 10 20 14 | 16 | 35 52 33 |-1.5| 8 326 550 67 1020
37 8 26 18 | -12 | 39 47 19 | 1.8 | 5.2 | 326 1017
38 10 28 | 20 | -14 | 42 49 27 | 1.3 | 10.2| 328 1013
39 12 26 | 20 | -12 | 39 51 32 | 0.1 |10.4| 332 663 | 126 1014
45 12 28 | 20 | -10 | 39 52 34 |-1.8| 83 | 336 907 | 144 1015

47 8 22 (14 | -18 | 39 | 54 | 31 |-0.7| 7 320 1010
48 12 24 | 18 | 12 | 37 | 47 | 32 |14 | 19 | 328 1015
55 12 30 | 22 | 10 | M 53 | 37 | -2 |11.8| 332 1016
59 12 26 | 20 | 12 | 41 52 | 30 | -1 | 3.1 | 328 1018

68 10 18 | 12 | 14 | 34 | 52 | 31 -1 | 88| 324 | 679 | 60 1016
70 12 22 | 16 | -12 | 35 | 51 35 |-1.7|17.3| 332 | 780 | 95 1013
2 8 26 | 18 | 12 | 40 | 53 | 35 |-1.7| 8.8 | 328 | 245 | 182 1012
15 10 26 | 20 | 12 | 39 | 51 30 |-0.3| 5.7 | 328 1017
60 12 22 | 16 | -14 | 36 | 53 | 34 | -2 | 9.2 | 326 | 1201 | 93 1011
MED | 10.3 |24.6 |17.6 | -13 | 38.3 (51.2(31.4|-0.6 | 8.8 | 327.5 | 303.2 | 52.1 | 1015.1

Leyenda: EPI (nimero de episodio); pm925 (Proporcion de mezcla en 925hpa maxima sobre la region promediada de 0 a 18
UTC)gr/kg; T925 (Temperatura maxima en 925 hPa sobre la region °C); T850 (Temperatura maxima en 925 hPa sobre la region
°C); T500 (Temperatura minima en 500 hPa sobre la region °C); Indices, calculados en 41.5°N 5°W a las 12UTC: VT- Vertical de
totales modificado (T925-T500); TT-Total de totales; K-K index; LI-Lifted Index; ciz-Cizalladura 500-1000hPa (m/s); thetae-
Temperatura potencial equivalente en 850 hPa(K), CAPE (Convective Available Potential Energy) J/kg); CIN (Convective
Inhibition energy) J/kg; PRESION (Presion reducida al nivel del mar en hPa)
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A2.6.1 ONDAS. Caso de Estudio

El dia 16 de Julio de 2004 la configuracion sinéptica en 500 hPa presentaba una onda
térmica embebida en un flujo zonal que a las 12 UTC habia rebasado la region, formandose un
nucleo frio de -14°C en la provincia de Burgos (fig. 166). En niveles bajos baja térmica en el sur
peninsular, asociada a la alta térmica en 925 hPa en el SW que se extiende en dorsal sobre
Castilla y Ledn (fig. 167).

Fig 166 Geopotencial (isohipsas de 60 en 60 mgp) y | Fig 167 Presién al nivel de mar (isobaras de 2 en 2 hPa) y
temperatura en 500 hPa (isotermas de 2 en 2°C) temperatura en 925 hPa (isotermas de 2 en 2 C)

Se formaron tormentas a sotavento del Sistema Central. Lo significativo de estas
tormentas son las descargas desde “topes célidos”, ya que las imagenes IR denotan topes con
temperaturas inferiores a -25°C, aunque con echotops elevados (fig. 168). Por tanto, en este
caso parece ser mas efectivo de cara a la génesis de rayos las fuertes corrientes verticales que

las temperaturas frias. Se registraron 309 rayos, de los cuales 15 fueron positivos.

Fig 168 Imagen IR y rayos de las 12z
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A2.7BAJASWY W

EPI ANO | MES | DIA | RAYOS | POS | DENS | H.INIC | H.FIN | RAY M. | H.MAX | P.MAX | TOR | GRA | VIENT | GAR
10 |2001| 8 |27 | 2227 | 9 | 0.47 | 1246 | 2359 | 560 23 36 (271 19
11 |2001| 8 |28 | 4906 | 5 | 0.9 |1026* | 1957 | 696 0 48 (180 | 15
22 12003 5 (30| 5820 | 5 | 1.5 | 1100 | 2359 | 1356 | 19 75 (260 5 S
23 |2003| 5 (31| 3281 | 14 | 1.1 |1122* | 2358 | 343 14 68 |296| 15
34 |2004| 6 2912 | 7 |0.68 |1139* | 2156 | 580 15 76 (238 9
40 (2004 9 2640 | 14 | 2 |1024*| 2223 | 861 15 48 |165| 4
62 (2007 5 |22 | 2271 | 16 | 0.36 | 1119* | 2323 | 578 21 74 (211 | 32 S
63 |2007| 5 |24 | 5603 | 5 |0.88 | 833" |2348| 1157 | 15 58 |217| 37
64 (2007 6 | 9 | 2039 | 12 | 0.31 | 1026* | 2359 | 301 16 60 (188 | 27 S
66 |2007| 8 |25 | 2860 | 6 |0.33 |1339*|2359| 600 18 82 |236| 19 S
67 (2007 9 |13 | 3236 | 6 |0.76 | 1057* | 2355 | 488 19 67 |(155| 8
72 (2010 6 |25 | 2169 | 11 | 0.31 | 0000 | 2359 | 384 20 | 100 (124| O
MED 3330.3(9.2| 0.8 658.7 66 |212(15.8

EPI: Nimero asignado al episodio. ANO,MES,DIA,RAYOS (Numero de rayos totales); POSIT (porcentaje
de rayos positivos); DENS (max densidad de rayos a resolucion 20x20 km); H.INIC (hora UTC inicial de
las descargas, * algunos rayos anteriores); H.FIN (hora final UTC); H.MAX (hora del maximo de rayos,
UTC); RAY M. (numero de rayos maximo horario),TOR (numero de estaciones que registran tormenta);
GRAN (numero de estaciones que registran granizo); P.MAX (precipitacion —maxima
registrada);VIENT (viento fuerte);GAR (granizo tamafo garbanzo);CER (granizo tamafio cereza);NUEZ
(granizo tamafio nuez)

EPI | pm925|T925 | T850 ([ T500| VT | TT | K LI | ciz |thetae | cape | cin | PRESION
10 10 28 | 20 | 12 | 40 | 50 | 33 | 0.3 |11.6| 326 0 0 1015
11 10 26 | 18 | -12 | 33 | 49 | 32 | -0.4 (14.4| 328 |1059 | 62 1014

22 10 26 18 | 12 | 39 | 48 | 27 | 1.7 | 4.7 | 324 0 1013
23 10 22 16 | -14 | 36 | 54 | 34 |-1.87| 8.7 | 326 | 559 | 148 1014
34 10 24 18 | -14 | 38 | 50 | 34 | -0.1 | 3.9 | 324 1016

40 10 22 14 | 14 | 32 | 49 | 34 0 |11.6| 326 | 371 | 85 1019
62 8 20 14 | 16 | 36 | 52 | 35 0 |14.4| 320 | 294 | 94 1013
63 10 20 12 | -18 | 36 | 53 | 30 | -0.6 | 14 | 318 | 591 | 75 1012
64 12 24 18 | -14 | 38 | 54 | 34 | -2.3 |13.3| 328 | 445 | 136 1014
66 10 20" | 14 | 12 | 31 | 48 | 30 1 18 | 328 | 234 | #1 1019
67 10 20* | 14 | 12 | 33 | 48 | 33 | 0.7 | 2.6 | 326 | 337 | 100 1018
72 12 24 16 | -12 | 38 | 51 | 35 | -0.6 | 6.3 | 330 | 370 | 146 1014
MED| 10.2 | 23.6 | 16 |-13.5|35.8/50.5|32.6| -0.2 |10.3| 325.3 | 355 |73.9| 1015.1

Leyenda: EPI (nimero de episodio); pm925 (Proporcion de mezcla en 925hpa maxima sobre la region
promediada de 0z a 18UTC)gr/kg; T925 (Temperatura maxima en 925 hPa sobre la region °C); T850
(Temperatura maxima en 925 hPa sobre la region °C); T500 (Temperatura minima en 500 hPa sobre la
region °C); Indices, calculados en 41.5°N 5°W a las 12UTC: VT- Vertical de totales modificado (T925-
T500); TT-Total de totales; K-K index; LI-Lifted Index; ciz-Cizalladura 500-1000hPa (m/s); thetae-
Temperatura potencial equivalente en 850 hPa(K), CAPE (Convective Available Potential Energy) J/kg);
CIN (Convective Inhibition energy) J/kg; PRESION (Presion reducida al nivel del mar en hPa)
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Anexo Il

A2.7.1 BAJA SW Y W. Caso de estudio

El dia 25 de Agosto de 2007 la configuracion sinéptica en 500 hPa presentaba una
profunda borrasca centrada en el Golfo de San Vicente, con la isoterma de -12°C abarcando
practicamente toda la peninsula ibérica, excepto el extremo oriental (fig. 169). En niveles bajos
baja térmica sobre el norte de Marruecos, que unido al anticiclon al NW de la peninsula, origina
un notable flujo de levante sobre la peninsula (fig. 170). En 925 hPa, alta térmica en el SW que

se extiende en dorsal sobre la region.
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Fig 169 Geopotencial (isohipsas de 60 en 60 mgp) Fig 170 Presion al nivel de mar (isobaras de 2 en 2 hPa)
y temperatura en 500 hPa (isotermas de 2 en 2°C) y temperatura en 925 hPa (isotermas de 2 en 2°C)

En la imagen visible de las 12 UTC vemos las ondas orograficas formadas a sotavento
de las barreras montanosas (fig. 171), que se extienden extraordinariamente con la orientacion
del flujo en cada zona (en Castilla y Ledn es del SE). Indican flujo himedo que da lugar a la
formacién de la nubosidad, asi como estabilidad en niveles bajos. A las 14 UTC, se observa
una curiosa configuracion nubosa a sotavento del sistema Central, en la parte occidental
yunques de cumulonimbos anclados en las cumbres del sistema central y elongados en
direccion sur-norte, en la parte central estratocimulos orientados en calles paralelas de se a
NW que cruzan la barrera montafnosa, y en la parte oriental, estratocumulos orograficos

orientados de SW a NE, describiendo perfectamente como varia la estabilidad a lo largo del

Sistema Central, inestable en el oeste y estable en el este (fig. 172)

Fig 171 Imagen HRVIS de las 12z Fig 172 Imagen HRVIS de las 14z
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Anexo Il

Fig 173 Imagen IR 1930 UTC 25/08/2007 Fig 174 Imagen PPI radar 1900 UTC
25/08/2007

Fig 175 Rayos totales del 25/08/2007 Fig 176 Imagen HRVIS de las 18 UTC
25/08/2007

Posteriormente se formaron intensas tormentas en la provincia de Valladolid, como se
aprecia en las imagenes visible (fig. 176), con una célula de marcado “overshooting”, cuya
sombra se extiende hacia el este, 0 en la imagen IR (fig. 173), donde se aprecian tres células
con topes muy frios. La imagen radar de las 19 (fig. 174) muestra una estructura “bow arch’,
indicativa de intensos vientos asociados a ese tramo arqueado de la linea de turbonada que se

extiende hacia el NW. La actividad tormentosa fue notable, con 2860 rayos (fig. 175)
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TESIS DOCTORAL:
La actividad tormentosa en Castilla y Le6n:
Anélisis microescalar y modelos conceptuales.

FE DE ERRATAS
Pagina Parrafo | Linea donde dice debe decir
3s/n 2 2 modelo modelos
Lista de acronimos 3 Area de Téncias Area de Técnicas
Introduccion, 1 2 9 2500 250
Introduccion,2 2 4 entorno en torno
2 3 2 Cloud-ground Cloud to ground
3 1 2 la direccion el sentido
4 2 3 sola sola
4 3 4 entorno en torno
5 7 2 Canada Canada
8 1 5 entorno en torno
8 1 6 entorno en torno
16 3 4 azimuth azimut
16 3 9 azimuth azimut
17 1 5 azimuth azimut
17 2 11 azimuth azimut
18 2 3 azimuth azimut
19 1 3 paises paises
19 1 8 entorno en torno
22 2 3 geostacionarios geoestacionarios
22 2 7 OTD GLM GLM
22 2 9 geostacionarios geoestacionarios
28 1 2 nube tierra nube-tierra
29 2 8 meteo Météo
29 2 12 teconologia tecnologia
32 3 8 entorno en torno
33 1 3 dividido y dividiendo
33 4 8 entorno en torno
34 3 8 entorno en torno
37 1 5 rio rio
37 2 2 surguiendo surgiendo
38 1 4 pedregrosos pedregosos
39 1 6 la zonas las zonas
39 1 7 frio frio
39 2 2 las distribucion la distribucion
39 3 5 ya conocido conocido
40 2 8 paises paises
40 2 9 entorno en torno
41 3 5 manifiestandose manifestandose
42 2 2 Africa Africa
43 3 7 la sierra las sierras
43 3 8 bloquea bloquean




Pagina Parrafo | Linea donde dice debe decir
48 2 6 inferior superior
49 2 8 falicitando facilitando
52 2 23 EE.UU EE.UU.
55 3 4 pudieramos pudiéramos
59 1 6 entorno en torno
61 1 5 entorno en torno
61 1 7 entorno en torno
61 1 8 entorno en torno
61 1 9 entorno en torno
66 1 2 0.94 0.92
66 2 8 region region
69 2 7 interdisplicinar interdisciplinar
73 3 1 a lo largo adquirida a lo largo
80 1 1 mezca mezcla
80 1 4 entorno en torno
80 3 1 paramametros pardmetros
83 1 1 medio promediado medio
83 3 11 entorno en torno
86 1 14 50 52
87 2 9 cizallura cizalladura
88 subtitulo | 3.2.3.3 Léon Ledn
88 2 1 que aunque aunque
88 4 5 ella la
90 1 1 entorno en torno
90 4 1 tabla 10 tabla 8
90 4 3 llegando superando superando
90 4 3 caso dos caso los
94 1 5 24/06/2003 15/07/2003
94 1 5 42 43
98 2 19 entorno en torno
98 2 19 entorno en torno
101 2 4 otros dos otro
103 3 8 un una una
105 3 13 entre entre entre
106 1 3 entorno en torno
107 6 3 Avila Avila
108 3 3 entorno en torno
108 3 5 entorno en torno
108 3 6 entorno en torno
125 1 4 Mexico México
133 1 3 caidos caidos
137 1 2 caida caida
137 2 2 atribuido atribuido
138 2 1 extraida extraida
140 2 4 dbz dBz
140 2 4 frios frios
143 1 4 Léon Ledn




Pagina Parrafo | Linea donde dice debe decir
144 1 4 entorno en torno
147 1 5 fig. figs.
149 1 4 ala al
152 1 4 ala al

Pagina | Figura | donde dice | debe decir
82 71 46-48 48-50
82 71 48-50 50-52
82 71 50-52 52-54
85 77 48-50 50-52
85 77 50-52 52-54
92 91 amarillo | amarillo-limén




