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RESUMEN

En este trabajo se analizan 313 sondeos de Palma simultineos acincotiposde
fendmenos convectivos: granizo, tormentacony sin lluvia, lluvia Gnicamentey
tornados. Serealizaun andlisis de «clusters» alos sondeosdefinidospor 34 va-
riables (estructurastérmicay de humedad, CAPE, helicidad y agua precipita-
ble) y aparecen cuatro tipos de ambientes. Un analisis de componentes princi-
pales sobre la misma base de datos muestra que un nuevo «clustering» sobre
seis variables (76% de la varianza) da resultados semejantes. El objetivo, la
clasificacién de sondeos, buscaré la mayor correlacion entre éstosy € repre-
sentante de cada «clustery.

1. Introduccién

El Mediterrdneooccidental, asi como sus costas, es unazonadonde no son i nfrecuentesl osfenémenos
convectivos, como las lluvias con grandes cantidades de precipitacion (en ocasiones superiores a 200
mm/dia), lastormentasy en menor cuantialosgranizosy tomados. Sehan realizado muchosestudiossinép-
ticos (como Garcia-Danay otros, 1982) y més recientementede diagnosis (Ramisy otros, 1994) o estudios
decaracteristicasambiental es(Gayay Solifio, 1993) paraeste tipo desituaciones. No obstante, desdedl pun-
to de vista operativo, la diagnosis de estas situaciones incluye tanto el marco sindpticoy el mesoescalar
como el estudiodelosdatos de radiosondasen diagramastermodinamicos. En este sentidose han desarrolla-
do gran cantidad de indicesy otros parémetros(CAPE (Weismany Klemp, 1982) y Helicidad (Lilly, 1986))
paraayudar adeterminar € comportamientoconvectivodel ambientey la potenciadel fendomenoposibleen
él. Lamayor partede estudiosrealizadoshan utilizado indicespero lasestructurasverticalesdevientoy va-
riables energéticas han sido menos utilizadas.

Aungueeste trabajo ha considerado los valoresde los indices, laCAPE y helicidad para varioscasos
en queocurrieronfendmenosconvectivos, € objetivo secentraen el desarrollo de técnicasparalaidentifica-
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Ci6én de ambientes asociados aellos. Parasu realizacion se hahecho uso de técnicasdeclustering en dos sen-
tidos: directamente de las variables que definen un ambiente y de las que resultan de vn andlisis de compo-
nentes principales.
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Fendmeno Criterio Simbolo Ndm. de casos

Granizo Observacion Ha 77
Tormenta+ Lluviafuerte | Tormenta observada y prec. > 30 mm/h

durante 10 min R1 114
Lluviafuerte Prec. > 30 mmv/h durante 10 min R2 52
Tormenta seca Tormenta observaday prec. < 30 mmvh y

rachas > 14 mis T 65
Tornado Observacidn y registro de fuertes rachas w 5
Buen tiempo Sin fendmenos significativos F 23

3. Estudio deinestabilidad

Pararealizar un primer andlisisde los datos e intentar una primera clasificacion de los ambientes, se
utilizaron los sondeos seleccionados para calcular algunos indices de inestabilidad: Lifted Index (Galway,
1956), Lifted Parcel (Sanders, 1986), Showalter (1953), K-Index (1960), Total de Totales (1972) y Windex
{McCann, 1994). Buscando posibles relaciones entre fendomenosy valores de indices se observaque, en ge-
neral, los valores medios de los indices no presentan diferencias muy grandes entre diferentes fenémenos y
Unicamente se pueden distiguir los casos de buen tiempo de todos |os demas.

Fenémeno Ha R1 R2 T w F
indice Media Media Media Media Media Media

""""""" LP 0,1 -1,7 0,8 0,6 6,0 3,9
LI 2,1 0,5 2,4 2,1 2,0 6,5

SHI 3,6 2,8 3,9 4,0 1,7 7,5

KI 19,0 23,9 21,7 19,8 25,8 2,8

TT 49,5 47,3 46,8 48,2 48,0 38,2

Wi 24,8 26,6 20,1 230 39,8 17,2
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Este resultado nossugiereque lamayoriadelos indicesdeinestabilidad no son exactamenteaplicables
anuestra zona de estudio por |o que parece necesaria una nueva estrategia.

4. Cladficacion deambientes

Nuestro objetivo es buscar descripciones que relacionen los ambientes con |os fendmenos que hemos
consideradoy hemos optado por unandlisis decluster ., utilizando el método X-means (Anderberg, 1973).

En primer lugar caracterizamos cada sondeo por 34 variables:

e Temperaturasaintervalos de 50 hPa desde 1 000 a 100 hPa. Estas no son las temperaturas del am-
biente sino desviaciones con respecto a un sondeo medio representativo del dia y hora correspondiente a
cada uno deellos (Ramis, 1976). Representan la estructura térmicavertical del ambiente.

¢ Depresion del punto derocio ainterval os de 50 hPa desde 1 000 a 500 hPa que, como diferenciaen-
tre temperatura y punto de rocio, determina de forma indirecta la distribucion vertical de humedad.

¢ Energia potencial convectivadisponible (CAPE) que se define como laenergia que puede desarro-
Ilar una particula que asciende dentro de un ambiente sin perturbarlo. Mide la potencia de la conveccidn,
siempre que exista un mecanismo capaz de dispararla. Generalmente se calcula parala particula de superfi-
cie, pero en nuestro caso (y cuando su valor escero) seaplicael calculoa nivelessuperioresdondeesposible
que su valor sea positivo.

¢ Nivel de presion en que puede dispararselaconveccidn (PCL), esel nivel masbajo a partir del cual
la CAPE tiene un valor positivo.

¢ Helicidad (H), que se define por el valor integrado en un estrato del ambiente del médulo del pro-
ducto vectorial del viento horizontal y su cizalladuravertical (Lilly, 1986). Es una medidade laadveccion
térmicay, graficamente, representa menos dos veces el &rea encerrada por lahoddgrafa entre los limites del
estrato, que tomamos como |os 3 km mas bajos del ambiente a partir del PCL.

e Aguaprecipitable total entre superficiey 500 hPa (PW), eslaalturadeagualiquidaqueseobtendria
si todo el vapor, contenido en un determinado estrato con una base de 1 m?, condensase.

Unavez definidasestas variables son estandarizadas y seles aplica el método de clustering antes men-
cionado. Este método agrupaen subgrupos (el nimero deellossedefine a priori) |oselementosde labasede
datosdeformaque cada uno de ell os contiene sondeos que presentan caracteristicas semejantes y que lesdi-
ferencian del resto delossondeos. En nuestro trabajo el egimos cuatro gruposy el resultado es un sondeo me-
dio representativo de cada cluster.
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Fig.2. Valores medios de cada variable estandarizada para cada uno de los
cuatro «clustersy
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Del gréficosededuce: € cluster 1 representamasasde airefriasy hlimedas, con pocaenergiay helici-
dad; el 2, masas de aire templadas y hiimedas con muchaenergiay helicidad positiva; € 3 reline masascali-
das'y muy secas con pocaenergiay adveccion fria (helicidad negativa) y € 4 engloba las masas muy frias
pero himedas en niveles medios, estables y con advecciones frias.

Los casos y porcentajes de cada cluster segiin fenémenos, se representa en el siguiente cuadro:

Cluster | Casos | Ha % | Rl % |R2 % | T % |W % | F %
1 107 | 22 28|43 38|17 32|21 3|2 4| 2 9
2 109 | 12 16 | 53 46 | 23 44 | 17 26| 3 60| 1 4
3 49 | 10 13| 7 6| 6 12| 4 10| 0 0| 20 87
4 717 33 43|11 0|6 12221 32| 0 0| 0 0

donde vemos que predominan: en € cluster 1 tormentas con y sin lluvia, enel 2 tornados y lluviascon y sin
tormentas, en el 3 buen tiempo Yy en €l 4 granizo y tormentas secas.

5. Andlisisde componentes principales

El anterior apartado muestra una clasificacion objetiva de sondeos pero maneja una gran cantidad de
variables, no todas independientes sino que algunas estan correlacionadas entre si. Esto sugiere que es posi-
ble reducir el nimero de variables que definen un sondeo (Jolliffe, 1990) que mateméti camentese consigue
mediante el an4lisis de componentes principales.

Este andlisis comprende el calculo de valores propios dela matriz de correlacion y laeleccidn del nd-
mero de valores propiossignificativos. Tras un estudio e interpretacion de las posibles componentes signifi-
cativas hemos seleccionado seis de €ellas que explican el 76% de la varianza. Aplicamos una rotacién
VARIMAX de€jes paralaobtencién de estructuras simples e interpretamos las seis componentes princi pa-
les. Esto se consigue analizando los coeficientes de las combinaciones lineal es que definen |as huevascom-
ponentes principal es e identificando las variables primitivas a que modifican.

Nueva variable Antigua variable
1 Datos de temperatura 1 000 - 350 hPa
2 Punto de rocio 700 - 500 hPa y helicidad (-
3 Datos de punto de rocio de 1 000 a 750 hPa
4 Temperatura de 300 a 250 hPa
5 Temperatura de 200 a 100 hPa
6 CAPEYy agua precipitable

Aplicando € método de clustering K-means a los sondeos definidos por las seis componentes
principal es obtenemos otros valores medios representativos de grupos de sondeos (elegimos también
cuatro clusters).
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Asi predominan: en € cluster 1 laslluvias, tormentas(con osinlluvia) y tornados, en e 2laslluviasy
tormentas con lluvia, en el 3 buen tiempo y en € 4 granizo.

6. Asignacion de un sondeo a un cluster

El objetivodel trabajo escrear una base operativaque dado un sondeo no incluido en labase de datos,
lo compare con losval ores medios de los grupos y determineacud deellos pertenecey, apriori, obtener in-
formacion sobre qué fendmenos podrian producirse.

Paraesto se obtienen del sondeo las 34 variablesyadefinidas, se estandarizan utilizando lamediay la
desviacidn tipicadelabasede datosy sehallan los coeficientesde correl acidn entre las variables de este son-
deoy losvalores mediosde las variables de cada uno de los clusters. El sondeo pertenecerad cluster conel
gue presente mayor correlaciony éste indicara qué tipo de fendmeno es més probable con ese ambiente.

Este método se aplicd a49 sondeos pertenecientesal periodo 1994-95 entre |os que se encontraban to-
dos |los fendmenos anteriormente clasificados (salvo |os tornados), y los resultados de asignacion por este
meétodo se distribuyeron de lasiguiente forma:
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Fenémeno Casos Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4
H 10 2 1 2 5
R1 13 3 8 0 2
R2 7 2 3 2 0
T 8 0 4 2 2
F 11 0 0 11 0

A modo de g/ empl o presentamosgraficamentedos casos: caso 1 de lluviasy tormentasy caso 2 de grani zo.
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Fig. 4. Comparacion de dos sondeos con los grupos clasificados utilizando
las 34 variables

Los coeficientesde correlacion para estos casos (caso 1 de lluvias con tormentas y caso 2 de granizo)
son:

Casol Cludger-2 0,92 Casol Cluster 4 -0,72
Caso2 Cluster 2 -0,57 Caso2 Cluster4 0,85

7. Conclusiones
““““ El método de clustering permite una clasificacion objetiva de sondeos pues, estudiadas 336 situacio-
nes diferentes, distingue 4 grupos de ambientes diferenciados. En cada grupo predomina algin fenémeno
significativo, por tanto, es posibleasignar acadaambiente un fendmeno més probable. El método decompo-
nentesprincipal espermite reducir € nimero devariablesaseis, que determinan laestructuradel sondeo, ex-
plicando € 76% de la varianza. El método de clustering aplicado a los sondeos definidos en el espacio de
componentes principal es, permite obtener también 4 grupos de sondeos, a los que es posible asignar como
dominante algun fenémeno significativo. Laestructurade cadacluster por los dos métodoses similar. Final-
mente es posi ble tomar un sondeo que no pertenezca a la base de datos y compararlo con los val ores medios
i de los clusters para determinar a qué grupo pertenece y, por tanto, cuales son los fenémenos que, a priori,

podrian producirse.
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