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RESUMEN

Sepresentan los resultados del andlisisdelosrayos registrados durante €l trie-
nio 1992 - 1995 en forma de mapas mensuales Y anuales medios. Se describen
las principales caracteristicas de 10s niveles de actividad eléctrica registrada
(nivelesisocerdunicos medios) en €l ciclo anual promedio del periodo conside-
rado. Esta caracterizacion anual se efectlia por primera vez en Espafia basdn-
donos en un sistema de deteccion automatica de rayos por medio de radiogo-
nidmetros dandose un avance cualitativo importante respecto a la subjetividad
de las aproximaciones anterior-es. Se realizan estinzacionesdel nimero medio
dedias detormenta del periodo de estudio y se comparan con las evaluaciones
climatoldgicas del periodo de 1931 a 1960 del Atlas Climatico de Espaiia en-
contrandose grandes semejanzas.

1 Introduccién

Se han recopilado los datos de losrayoslocalizadosentre los paralelos 35" y 45° nortey 10° oestea 5"
estedel periodo comprendido entreel 28 deenero de 1992y el 31 deenero de 1995 con el objeto de obtener
unos mapas representativosdel comportamiento medio de la actividad el éctrica atmosférica producida por
losrayosentrelasnubesy € suelo. Seharealizado una eval uacion previade |os periodos con carencia de da-
tos que vienen a suponer menos de un 2% del periodototal defuncionamiento. Los boletines de caracteriza-

v cion decadarayo contienen unainformacion muy ampliade lagquetan solo utilizamos: lascoordenadasgeo-
B gréficas, el instanteen quese produjoel rayo, y los parametrosde calidad del calculo delaposicion paraeli-
minar |os datos con errores elevados.
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El modo de operacion ha consistido en laclasificacion delainformacion (til en celdillas cuadradasde
30 kilémetros de lado y en lasuma de los rayos mes ames y afio a afio durante todo €l periodo. Lainforma-
Cion asi obtenidafue promediadapara obtener |os mapas representativos del periodo que son los que aqui se
presentan como resultado del estudio interanua. Por otro lado, como fuente para analizar |a variabilidad de
losdatos quese utilizan se han elaborado |os mapas queeval Glan el comportamiento de cada mes respecto del
mes medio obtenido asi como € porcentaje de cada afio respecto a promedio considerado.

2. Sobrelavariabilidad espacial y temporal dela actividad eléctrica

Del estudio de los mapas presentados se deduce que la magnitud del nimero de rayos registrados por
unidad de érea consideradaoscilaentre 1y 2 700 para el afio de maximavariacion (entre 0,001 y 3 rayospor
km? &l afio). El afio promedio tiene un rango méaximo de variacion de unaceldillaaotrade7 a1 676, estoes,
en torno a un par de 6rdenes de magnitud (desde 0,01 hasta 1,86 rayos por ki y afio). Sin embargo, cuando
analizamoslasdiferenciasentre el nimero derayosregistrados en cual quier celdillaparaun afio cualquieray
€l promedio anual nosencontramos que son del mismo orden de magnitud y quealo sumo ladiferencia rela-
tivasobre las zonas de buena eficiencia (Pérez, Gutiérrez y otros, 1996) no superael 250% por exceso ni €l
30% por defecto. Esto es, la actividad en las celdillas que més variacion han sufrido de un afio a otro esta
comprendida entre latercera parte y el triple de la actividad promedio obtenida.

Cuando se estudia la variabilidad temporal de los datos para |os periodos mensual es nos encontramos
un rango maximo de variacién mayor quepuede al canzar valores entre laquinta partey € quintuplodelaac-
tividad registrada principal mente durante los meses de invierno en lazona anteriormente considerada. Pero,
en ningun caso al canza este rango de variacion € factor diez de un orden de magnitud. Por tanto, laactividad
€léctrica presenta unavariabilidad enorme deun lugar aotrodelaPeninsulay, sinembargo, paraunaceldilla
de cuaesguiera coordenadas|osval ores de ladensidad de rayos se mueven dentro del mismo orden demag-
nitud de un afio para otro. Este hecho nos proporciona la posibilidad de que, a pesar de ser breve el periodo
considerado e incluso habiéndose producido durante € mismo una persistente sequia, se puedan describir
con bastante aproximacion | as caracteristicasmas generalesdelos camposde actividad el éctricasobrelaPe-
ninsulay mares préximos manteniendo la precisién a detalle de celdillas de 900 km?

3. Descripcion del grado dela actividad eléctrica anual

Se consideran cinco categorias para laactividad eléctricaanual segiin losvaloresdeladensidad dera-
yos que correspondan a cada zona. Estas son: a) Actividad despreciable o minimasi es menor de 0,1 rayos
por km? y afio, b) Actividad bajao comprendidaente0,1y 0,5 rayos por km?y afio, c) Actividad media, entre
0,5y 1rayos, d) Actividad elevada o alta, entre 1 y 1,4 y €) Actividad extrema o maxima, por encimade 1,4
rayos por km? a afio.

Laminima actividad o despreciable con densidadesinferioresa 1 rayo por cada 10 km? se registré en
zonas marcadas por ladéhil eficienciade lared: en €l sur de Andalucia (sobre todo en su parte oriental) asi
como en lazonamés occidental de Galiciay Portugal donde apenas s sealcanzo un rayo cada 10 km?, Estas
zonasseidentifican enel mapadela Fig. 1 como lasquequedan por debajo delaisoceraunica de 100 rayos.

Actividad baja se registré en el resto de Galicia y Andalucia asi como en Extremadura, Castilla La
Mancha (salvo lasestribacionesal sur delaCordillera Central e Ibérica). También son bajos los niveles ce-
raunicos en lamitad occidental de Castillay Leon en suscomarcas més alejadas delas Cordilleras Cantébri-
ca, Ibéricay sierrasdel Guadarramay Gredos, dondeladensidad de rayos al canzala categoria de media. So-
bre las Islas Baleares se registrauna actividad baja aungue, a igual que en otras regiones mencionadas, se
dejasentir e efecto de unaeficienciaalin baja sobre todo en laparte oriental. En el mapadelaFig. 1 sonlas
regiones comprendidas entre las isoceraunicas de 100 y 500 rayos las que reflejan la actividad baja.

La actividad se muestra elevada en las proximidades de |a cabecera del Ebro (Cantabria, Burgos, co-
marcasorientalesdel PaisVasco), en la partesur del Sistemalbérico (Teruel y proximidades), en lascomar-
casdel nortede Aragén y en Catalufia (salvo lazona oriental de Girona). Las regiones de actividad elevada
estan representadas en €l mapa delaFig. 1 por losintervalosentre 900 y 1 300 rayos.
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Fig. 1. Nivelescerdunicos medios del periodo 1992 - 1995

Ladensidad el éctricaal canzaval ores extremos, por encimade 1,4 rayospor km?y afio (4reas por enci-
madelaisoceraunica del1 300 rayosen el mapadelaFig. 1) enlasestribacionessur delos Pirineos aragone-
sesy leridanos y, en lasierradel Cadi.

El resto de zonas manifiestan unaactividad media, entre0,5y 1 rayospor km?y afio (o parael mapade
laFig. 1 entre las isoceraunicas de 500 y 900 rayos). Entse éstas se encuentran: las comarcas mas elevadas
del nortey € estede Castillay Ledn, las estribaciones del Sistema Central situadas hacia €l este de Gredos,
gran parte de Asturias y las comarcas orientalesdel Pais Vasco junto aNavarray La Rioja. Son de mediaac-
tividad ceraunicalascomarcasdel norte delas comunidadesde Madrid y de CastillaLaMancha, asi como €l
curso medio y bajo del Ebro. Las comarcas del este gerundés y del nordeste de Barcelona presentan media
actividad eléctricaasi como € norte de la Comunidad Valencianay e sur de Catalufia.

Sobre el mar laactividad es mediaen el nortedel golfo de Valenciay en el mar catalano-balear (entre
el litoral catalany lacostadel noroestede Mallorca), asi como enel litoral asturianoy enel golfodeVizcaya.
Ladensidad derayos alcanza lacategoriade elevadaentre los cabos de Ajo y Machichaco. Junto alas costas
del litoral centro y sur de Catal ufia se registran los mayores valores que se dan sobre el mar con densidades
también elevadas comprendidas entre 1 y 1,4 rayos por km?y afio. Los niveles cer'aunicosson bajosen el
golfo de Cédiz, Costadel Sol y lazona costeracomprendidaentrela Albuferavalencianay el cabo de Gata.
Es minimalaactividad en el mar de Alboran, en las costas atlanticasdel centro y sur de Portugal y enlasde
La Corufa donde la temperatura de la superficie del mar suele ser mas baja.

Ladistribucion espacial delosrayosy lade precipitacién exhiben ciertos paral elismossobre todo du-
i rante el periodo estival. L os sistemas montafiosos (con laexcepcion de los Béticosy Penibéticos quizas por
€l periodo de sequiasufrido) presentan unaactividad relativamente mayor queladelosvalles delosgrandes
rios préximos donde suelen situarse |os minimos relativos de actividad buscando | as cotas mas bajas. Laac-
tividad el éctrica es superior en la Submesetanorte con respecto alasur sugiriendo una dependencia estrecha
deladensidad derayos con laatitud. Se observa ademés que los mé&ximos ceraunicos no se registran sobre
las cumbres més elevadas sino en | as cotas intermedias de | as estribaciones de barlovento o mejor expuestas
al flujo dominante.

También las lineas de densidad eléctrica manifiestan configuraciones cerradas de minimos que po-
driamosdenominar desombracerdunicaenrelacion a descenso delaactividad el éctricadeformanotable en
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la proximidad de nucleos de densidad importante como ocurre en laribera baja de Navarra donde ademés
tradicionalmente se sittia un minimo pluviométrico en lacomarcade L as Bardenas y alrededores; o también
en la comarca de Los Monegros ... etc. Algunas de estas estructuras cerradas podrian estar asociadas a un
descenso notable dela€ficienciadelared o un verdadero minimo de actividad en el periodo considerado (la
costatropical en Granada o las regiones manchegas).

4. Régimen anual dela actividad eléctrica

Seevallia en este apartado la distribucion de laactividad alo largo del afio haciendo uso de un indice
mensual local. Setratasencillamente del porcentaje del nimero promedio derayos de cadamescon respecto
a promedio anual delos registrados en cada punto delarejillaconsiderada. De este modo se obtiene lacon-
tribucion de cadamesen relacion al total de laactividad anual. Esta eslaformaméas sintética de analizar es-
pacialmente ladistribucion temporal o de expresar latotalidad deregimenes anuales deactividad el éctrica.

Esta forma de operar mejora laindependencia de | os resultados respecto del nimero total de rayosre-
gistradossi éstos han sido suficientes. Ademas, si hacemos laconsideracién razonabledequelaeficienciade
|lared paraunadeterminada localizacion es bastante uniforme alo largo del tiempo lainfluenciadelafaltade
eficienciade lared en determinadas | ocali zaciones se minimiza. Esto es, aungue sepamos que real mente hay
unadeficienciaen el nimero total de rayos detectados en unaregion determinada, €l régimen devariacion de
laactividad alo largo del afio puede deducirse con muy buena aproximacion.

4.1. Evolucién anual

A continuacion seexponen las caracteristicas esenciales del andlisisde laactividad mensual medialo-
cal quequedareflgjadaen losmapas de porcentajes que seexhiben en laFig. 2, dondese manifiestalacontri-
bucién local mensual d total de la actividad mediaanual.

En los cuatro meses que van de diciembre a marzo de los pocos nlcleos de actividad que existenen la
Peninsula hay que destacar un maximo en las comarcas litorales del sureste peninsular (apenassi se alcanza
el 20% de la actividad anual). Seguramentesea producto de los restos de actividad convectiva maritima del
Mediterraneo (sur dela Comunidad Valenciana, litoral murciano y almeriense), y de las perturbaciones at-
lanticasinvernalesen el sur dePortugal y de Andalucia. En el resto de las costas y areas maritimas proximas
delaPeninsulano sealcanza d 4% deactividad entodo el periodo, de modo que es préacti camente desprecia-
blerespecto al computo anual. Tansolo en el mar de Alboran seobserva que laactividad delos meses consi-
derados puede aproximarse a un 40% del total anual. En €l resto de las areas interiores peninsulares hay au-
sencia total de actividad eléctrica

Trasunaincipiente actividad durante el mesdeabril en el cuadrante suroeste peninsular donde destaca
laprovinciade Sevillaconun 20% de laactividad anual, comienzael mes de mayo con dos maximos impor-
tantes en las zonas de influencia maritima atlantica del Alentejo (con el 30%), Galicia (con el 30%) y Extre-
madura (alrededor del 20%).

Durante el mesdejunio se mantiene el ritmo delaactividad en las regiones central y norte de Portugal
y se desplaza laposicion del maximo desde el Alentejo hasta el norte de Andalucia, sur de CastillaLaMan-
chay sur de Extremadura donde més de un 30% delaactividad anual sedaen junio (por encimadel 50% en
los alrededores de lasierrade Cordoba). Seintensifica por encimadel 30% de laactividad anual en Galicia,
Asturias, region occidental de Cantabriay Castillay Leon. Sellegaaal canzar un ntcleo por encimadel 50%
delaactividad anual en las Rias Bajas y sur de Galicia. Al oeste del meridiano de 2° oeste préacticamente la
totalidad de las regiones y comarcas registran durante este mes més del 20% de la actividad anual.

En & mesdejulio se produce una nueva intensificacion de la actividad en €l interior peninsular y un
adentramiento de |os nlcleos de maxima actividad anual relativa. Un niicleo con porcentajes superiores al
30% delaactividad anual sesittaentreel Sistema Central y el litoral cantébrico (superael 40% en el nortede
Castillay Ledn). Otro nicleo quesupera el 30% sesitliaentorno alasierrade Albarraciny comarcas dealre-
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Fig.2.1. Régimenanual medio de actividad eléctrica. 1992 - 1995. Isolineas de porcentaje: 2, 6, 10, 20,
30,40y 50%

dedor. Sereduce laactividad en Andalucia occidental y sur de CastillaLaMancha por debajo del 10% anual
y aparece un tercer nicleo de maxima actividad entorno a los Pirineos aragoneses con mas del 20%.

Duranteel mesdeagosto sealcanza el punto dgido deladensidad absolutaderayosdetodo el &reade
estudio en el Pirineo aragonés con densidades mensuales que superan 0,67 rayos por km?. Asimismo, se
mantienen dos nucleos de maxima actividad relativa: €l que afecta alas comarcas de ambas Castillas (méas
del 20% delaactividad anual) y € ntcleo dela cuencadel Ebro (por enciinadel 20%) y, particularmenteac-
tivo, el norte de Aragén (més del 40% de laactividad anual).

A lolargo del mesdeseptiembre comienzayael declive delaactividad eléctricadesded puntodevis-
tadeladensidad mensual de rayos. Pero se mantiene una potente actividad convectivaen Catalufia, y €l inar
balear que supone en términos del régimen anual de actividad valores por encimadel 20% en todas|aszonas
y nucleos amplios en € golfo de Vaenciay mar catalano-balear que superan el 40% de la actividad anual.
Reaparece denuevo laactividad el éctricarelativaen|as comarcas atlénticas del golfo de Cédiz con dreasim-
portantes que superan el 20% de la actividad anual.
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Fig, 22. Régimen anual medio de actividad eléctrica. 1992 - 1995. Isolineas de porcentaje: 2, 6, 10, 20,
30, 40y 50%

Durante el mes de octubre lazona de maxima actividad del mar catalano-balear sigue su movimiento
desplazandose haciael sur del archipiélago y amplialasuperficie maritimade afectacion: golfodeValencia
y totalidad del mar catalano-balear por encimadel 20% anual deactividad y haciael sur de Bal eares se supe-
ran e 40% y & 50%. Por otro lado, en el cuadrante suroeste peninsular se reactiva el nlcleo incipiente del
mes anterior intensificando al 20% o mas su contribucién anual en zonas también mas amplias.

En e mes de noviembre desaparecen |os vestigios que alin restaban durante €l mes anterior en €l inte-
rior peninsular y tan sélo se mantienen ciertos nlcleos en lazonalitoral mediterranea y en €l golfo de Cadiz
que aisladamente sobre el mar suponen zonas con un régimen del 10% al 20% de la contribucién anual.

En la Peninsulalbéricay mares proximos se pueden apreciar, por tanto, diversos regimenes medios de
actividad eléctrica. Losmasimportantes son: a) el régimen de un tnico maximo de actividad a lo largo de todo
el afio en el que prevalece € potencial convectivo derivado del fuerte caldeamiento solar durante el semestre
cdlido. Estasituacion se presentaen lainmensa mayor parte de las regiones y comarcas naturalesdel interior
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peninsular, y b) el régimen dedos maximos anual es rel acionados con la conveccién por forzamiento sindptico
asociada a las perturbaciones atlanticas y que se presentafundamentalmente en las comarcas situadas mas

sur de Andaluciay Portugal de influencia maritima atlantica. También se presentaen comarcas alejadas de la
costa aunque quedamuy enmascarado por diversas razones: unadeellas, labgjafrecuencia delasborrascasat-
|anticasen € periodo considerado y, otra, lamayor eficienciadelaconveccidn térmicafrenteal forzamiento si-
noptico en la produccidn de rayos. Por otro lado, como se comentara més adel ante, existen determinados regi-
menes irregularesque reflejan lacombinacién de | os dos anteriores ademés de al gunos i ncluso con mas maxi-
mos que podrian indicar escasez de datos por faltade actividad en el periodo u otras causas.

El ciclo anua de laactividad manifiesta claros rasgos monzénicos. Durante €l invierno, mientras|os
suel os continental es permanecen mucho méasfriosque lassuperficies delos mares que rodean alaPeninsula,
desaparecelaactividad eléctricadel interior peninsular y solo permanece residual mente sobre los mares pe-
riféricos y preponderantemente sobreel méscalido. Sin embargo, durante el periodo en quelasuperficie pe-
ninsular superaen temperaturaaladel mar, lastormentas muestran su preferenciasobre laszonas montafio-
saso derelieve abrupto del interior. Laexistencia del mar célido en € este peninsular frenteaotro relativa-
mente frio en el oeste produce una asimetria en la distribucion de rayos inclinandose la balanza hacia las
regiones proximas d Mediterraneo mas calido.

Trasd periodo invernal, |as regiones de maximadensidad de laincipiente actividad primaveral sesi-
tlan en el suroeste pero, una vez que hace su aparicion laconveccion térmica, se desplazan hacia el interior
peninsular los maximos hasta que el cal deamiento ya hasido capaz de aumentar ladiferencia de temperatu-
rasen los maresque nos rodean. Esta diferenciacién provoca unamigracion deloscentros de maximaactivi-
dad desde la proximidad al Atlantico en la primavera hacia el interior del Mediterraneo en el otofio.

Resumiendo, el mes de mayor actividad relativa es: a) Junio, paraGaliciay, Asturias, lazonaocciden-
tal y nortede Andaluciay zonasur de CastillaLaManchay Extremadura. b) Julio, parael nortede Cadtillay
Leodn, y Granada. c) Agosto, parael Pirineo navarroy aragonés. d) Septiembre, parad litora catalan, €l mar
catalano-balear y Comunidad Murciana. €) Octubre, para el Archipiélago Balear y golfo de Cadiz.

42. El régimen anual de determinadascindades

Ademas de | os dos regimenes anual es de actividad el éctricase observan también otros regimenes méas
irregulares. Concretamente para las ciudades donde estan emplazados |os equipos detectores de rayos del
INM se tienen los siguientes casos. con dos maximos relativos pero uno de ellos despreciable frente ala
magnitud del absoluto (Bilbao con un 4% en marzo frente a 33% en julio, Asturias con un 4% en octubre
frente a 36% en junio), con tres maximos relativos pero uno de ellos despreciable (Granada con un 6% en
marzo fsente a 25% en junio y 10% en octubre), con tres maximos dos de ellos débiles frente al absoluto en
San Javier (Murciacon un 10% en febrero y abril y, un 40% en septiembre) e incluso con cuatro maximaos
como en Jerez todos ellos débiles (8% en febrero, 14% en abril, 15% en junio, y 25% en octubre).

Durante el periodo més calido del afio (mayo-septiembre) se observa que la actividad eléctrica se da
preferentemente en la zona interior peninsular. A continuacién estudiamos el grado de concentracién de la
actividad eléctricaalo largo del tiempo'y particularmente en rel aci6n aeste periodo calido parasaber en qué
medida el factor determinante de la conveccidn fue térmico o sindptico.

Durante el periodo calido se producen en |latotalidad de emplazamientos de equi pos detectores de ra-
yos situados en areas de influencia netamente continental mas del 90% de |os rayos de todo € afio (Burgos,
Asturias, Salamanca, Hinojosa, Zaragozay Getafe). Lainfluencia maritima atlantica se manifiesta en Jerez
conel 65% de laactividad fueradel periodo calidoy loscuatro débiles maximos en laactividad anual: enfe-
brero, abril, junioy octubre. Unainfluenciamixta atlantico-mediterranease daen Granadacon €l 25%en €l
periodo frio y un segundo maximo anual aunque leve en octubre. Lainfluencia determinante es netamente
mediterranea en PalmadeMallorca, Murciao Vaenciaconvalores entreel 40y el 60% delaactividad anua
fueradel periodo considerado como célidoy entre un 55y un 70% del total de laactividad duranteel otofio.
El régimen eléctrico anual de Murciaes un tantoirregular puesto que presentatres maximos: dos débilesen
febreroy abril; y €l tercero del 40% en € mes de septiembre.
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En Geronay.Reus hay una menor influenciamediterraneapuesto que poco mas del 10% de la actividad
anual se produceduranted otofio (y no llegaa 20% fueraddl periodocélido). En el caso de Reus se pueden ob-
servar dosmaximos. € dejunio (13%) y €l deseptiembre(28%). Hay unadébil influenciade borrascasatlanticas
end casode Bilbaoo Asturiascon apenasun 13%Yy un 10% delaactividad fueradel periodocdlido. Burgos, Za-
ragozay Salamancacon valoresde laactividadinferioresal 6% del total anual fuerade los mesescélidosdestacan
por su continentalidad.El resto, Hinojosay Getafe, tienenciertasreminiscenciasoceanicasend origen desu acti-
vidad eléctrica puesto que alrededor del 10% de laactividad anual se dafuera del periodo calido.

Se observa una estrecharelacion entre las temperaturas de lasuperficie del aguadel mar y la posicion
delos nucleos de mayor actividad eléctrica. Por un lado, la mayor densidad coincide con lazonamas célida
del Mediterréneo, y ademés se al canzan las mayores temperaturasy densidades de rayos aproximadamente
en las mismas fechas; a comienzosdel otofio. También se observa que unatemperatura baja en lasuperficie
del aguaes un factor claramente disuasivo paralaconveccion. Asi, en las regiones maritimas mésfrias pro-
ducidas por lascorrientes marinasseregistran también valoresminimosde laactividad el éctrica. Estedltimo
es el caso delacostas atlanticas portuguesasy mas concretamente lazona centro. También, lazona oriental
del Estrecho de Gibraltar y el mar de Alboran sometidos a lainfluencia de la corriente fria de alimentacion
del Mediterrdneo manifiestan una actividad el éctricadespreciable.

Por otro lado, se puede apreciar cdmo las zonas maritimas mas célidas del Mediterraneo toman € rele-
vo alas continentalesdel interior peninsular en actividad durante el final del verano y el otofio ubicandose
sobre ellas|os maximos absol utos queen laprimaveray el verano anterior se situaban en |as zonas peninsu-
laresdeorografia mas montafiosa. Lamayor intensidad delos méximos de densidad el éctricasobre el mar se
produce en septiembrey octubrey alcanzaval ores muy semejantes a los registrados duranteel mesdejulio
en | os sistemas montafiosos con méaximas densidades (Pirineos e | bérico) aunque no se llegue aalcanzar el
maximo mensual absoluto del afio que se dadurante el mes de agosto entre e Pirineo aragonésy lasierrade
Guara. Laoscilacion anual enlaactividad eléctrica(diferenciaentreel menor y el mayor nimero de rayosre-
gistrados) sobre el mar espor lo general (salvo enalgunaszonas proximasalacostacentroy sur de Cataluiia)
de dos 6rdenes de magnitud mientras en tierra amplias zonas al canzan los tres.

El momento del afio en el quese producen |os méximos sobre €l mar estaretrasado (salvoen las pocas
regiones deinfluencia atlanticaque manifiesta un régimen de doble maximo) cercade dosmesesdebidoala
facilidad de almacenamiento energético de los maresinterioresfrentea los continentes. Esto es, mientrasen
tierra losméximosdedensidad seregistran entrejulioy agosto, sobreel mar esentreseptiembrey octubre.

El régimen anual paralas localidades donde hay equipo detector de rayos se observa que presentalos
maximos de actividad durante junio (Asturiascon €l 36%, Salamancacon el 30% e Hinojosa del Dugue con
el 42%) enlossituados més hacia el oeste, durantejulio enlosdel centro peninsular (Burgos con el 35%, Ge-
tafe con el 28%y también en Bilbao con el 33%), en Zaragoza como zona continental situada més haciael
este se produce e méximo de actividad en agosto con el 30%. En Reus (28%), Gerona (23%) y Murcia
(40%) el mes mésactivo esseptiembrey, en Valencia(28%) y Palmade Mallorca (40%) se producen duran-
te & mes de octubre los extremos de actividad. Cuentan con un segundo maximo relativo de actividad alo
largo del afio ademas delos yamencionados: Reus (enjunio con el 13%), Palma de Mallorca (en mayoconel
10%) y Vaencia (en junio con € 12%).

5. Estimacién del numero medio de tormentas del periodo

Se han realizado bastantes intentos de correlacion entre ladensidad anual derayosy € nimero anual
dediasde tormentaen varios paises. Hemos escogido |os resultadosdel trabajode Makerras en 1978 (Uman,
1987) por sus analogias con € caso espafiol (los valoresextremos registrados en la densidad anual de rayos
por km? por Makerrasoscilanentre0,2y 3,0). Laférmul aobtenida por Makerras aseguraque, paraun nime-
ro dediasanual detormenta dado, ladiferenciaentre el nimero de rayosregistrado y € deducido por lafor-
mulano es mayor del 100%. Lamayoriade las relaciones deducidas entre ambas magnitudes son casi linea-
les. Makerras dedujo laférmula:

Ty=26,83 N,*"

donde T, es el nimero anual de dias detormentay N, ladensidad anual de rayos por kilémetro cuadrado.
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De este modo se obtuvo el mapa sobre estimacion del nimero medio de dias de tormentaanual parael
periodo seleccionado que se adjuntaen laFig. 3. El objetivo primordial es lacomparacion de este producto
con laestimacion presentada en el Atlas Climético de laPeninsula por Inocencio Font encontrandose lassi-
guientes analogias y diferencias mas significativas:

b= 0] 8 &M * M N L 2E +E

42N

44 N

aN 3R

HHERD ESTIFRDO (€
DIAS 0E TUERHENTS SNASL

i - % 3 My ™7 )
%N . Ty = 26.B3 My 1

Fig. 3. NUmero anual medio estimado de dias de tormenta. 1992 - 1995

a Porlanaturalezadelossistemas de observacion considerados solo a partir del automético se pue-
den deducir estimaciones del comportamiento sobre los mares lo que se realiza aqui por primeravez en zo-
nas maritimas de eficiencia suficientemente buena.

b) Las caracteristicas generales de los campos descritos en ambas cartas coinciden con bastante
aproximacién independientemente de que una represente unaestimacion climética con algunos registros de
un periodo de 30 afios y la nuestra sdlo corresponda al periodo de tres afios referido anteriormente.

c) Lasdiferencias entrelosrangosde variacion en unoy otro caso son minimasy podrian deberse a
lasuperior disponibilidad enlavigilancia por parte de lared automética devigilancia en losvalores mésele-
vados. Paralaaproximacion climéticae nimero de dias de tormenta vadesde5 hasta 30. En nuestro resulta-
do oscila entreapenasunay poco mas de 30. Obviamenteel andlisis de observaciones tradicionales deberia
proporcionar valoresinferiores del nimero detormentas sobre todo en las montafias por |ascarencias de co-
bertura como se aprecia en la generaidad de las regiones.

d) Enel SistemaCentral y en lassierras occidentales mallorquinas se produce el fenémeno inverso,
esto es, el andlisisclimatico proporciona mediassuperioresa del promediodel sistema automatico de obser-
vacion. Estadiferencia podriaser perfectamente unaanomalia de |os afios considerados respecto del prome-
dio considerado de 30 afios.

6. Conclusiones

Por 1o que respectaa mapa de densidad derayosde laFig. 1 (mapa de actividad ceraunica) aqui pre-
sentado como promedio de |os afios de que se dispone datos, cabe destacar que, a pesar del enorme rango de
variacion de la magnitud de estudio, se ha observado una regularidad espacial deun afio para otro, mante-
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niendo al menosel orden de magnitud deladensidad de rayos en cada celdillade 30 por 30 km?, lo quefacili-
talaobtencion de resultados de un analisis como éste a pesar deser corto @ periodo detiempo del quesedis-
pone datos. En estalinea, la obtencién de un mapamedio del nimero estimado de dias de tormenta (Fig. 3)
que no manifiesta grandesdiscrepancias con el reconocido oficialmenteen el Atlas Climético de Espafiasir-
veno sdlo para «justificar» los resultadosobtenidos medianteel sistemadeteledeteccidn sino quedaun gran
espaldarazo aesta técnicacomo Unica capaz de superar las pérdidas de coberturay de disponibilidad de los
sistemas tradicional escargados ademés de unagran subjetividad. Se presentan también, por primeravez, las
cartas mensuales (Fig. 2) del régimen deactividad eléctricade la Peninsula que proporcionan con fidelidad
la totalidad de |os posibles regimenes anual es de tormentas que existen en la Peninsulay mares proximos.

Referencias

Inocencio Font y otros. Atlas Climatico de Espafia. Madrid. 1983.

Francisco Pérez, Miguel Gutiérrezy Javier LOpez. Andlisis delasintensidades delosrayos registradosenla Pe-
ninsula Ibérica en el periodo de 1992 a 1995. Poster presentado al 7V Simposio Nacional de Prediccion del INM.
1996.

Martin A. Uman. The Lightning Discharge. Acadeniic Press, Inc. Vol. 39. International Geophysics Series. 1987.

Agradecimientos
Atodosloscomparierosquedesemperian sustrabajosen |0sobservatorios dotados de equiposdetectoresde rayoser re-

conocimiento aSU colaboracion en €l mantenimiento operacional dela red de deteccién derayossn la cital no habria-
mos dispuesto de los datos manejados en este trabajo.

192





