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Resumen: Se considera un fendmeno meteorologico adverso como aquel evento atmosférico capaz de producir, directa
o indirectamente, dafios a las personas o daflos materiales de consideracion. Aquellos asociados a la conveccion severa
son frecuentes durante la época célida del afio en todo el cuadrante nororiental de la peninsula ibérica. En consecuencia
se producen tormentas acompafiadas de lluvias torrenciales, elevado nimero de descargas eléctricas, granizadas, fuertes
rachas de viento e incluso tornados. El campo de reflectividad radar en dos dimensiones es una de las herramientas mas
utiles para los predictores operativos de los Servicios Meteorologicos como AEMET de cara a realizar la vigilancia y
seguimiento de tormentas y células convectivas. Haciendo uso de mapas de reflectividad del radar meteorologico de
Zaragoza en modo PPI (Plane Position Indicator) se construye una “climatologia de reflectividad 2D” entre los meses
de abril y octubre de los anos comprendidos entre 2008 y 2018. Se han analizado mas de 300000 imagenes radar con
periodicidad diezminutal, discriminando aquellas que contienen estructuras convectivas cuya reflectividad radar presenta
probabilidad de ocasionar efectos severos en superficie debido a fuertes tormentas. De los atributos como el centroide o
el tamafio de las estructuras convectivas extraidas de las imagenes de radar se obtienen mapas de reflectividad que sirven
como primera aproximacion a una climatologia de tormentas con probable severidad asociada.

Palabras clave: conveccion severa, reflectividad radar, fenomenos meteorologicos adversos, climatologia, kriging.

Radar reflectivity as basis for a climatology of severe storms in the northeast of the Iberian Peninsula

Abstract: An adverse meteorological phenomenon is considered to be an atmospheric event that can produce direct or
indirect damage to people or considerable material or economic losses. Those related to severe convection are frequent
during the warm season of the year in the northeastern quadrant of the Iberian Peninsula. Consequently, storms are
accompanied by torrential rain, heavy thunder and lightning, hailstorms, strong wind gusts and even tornadoes. The
two-dimensional radar reflectivity field is one of the most useful tools for operational forecasters of Weather Services like
AEMET in order to monitor and track storms and convective cells. Using the reflectivity maps of the Zaragoza weather
radar in PPI (Plane Position Indicator) mode, a “2D reflectivity climatology” is constructed between the months of April
and October of the years from 2008 to 2018. More than 300000 radar images generated every ten minutes have been
analysed, separating those that contain convective structures whose radar reflectivity is likely to cause severe effects
on the surface. From the attributes such as the centroid or the size of the convective structures extracted from the radar
images, reflectivity maps are obtained serving as a first approach to a climatology of severe thunderstorms.
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1. INTRODUCCION

Elnordeste peninsular es laregion con mayor actividad
tormentosa de toda la peninsula ibérica. Geograficamente
destaca por su cercania al mar Mediterraneo y su compleja
orografia, caracterizada por la vertebracion que marca el
valle del Ebro y las distintas direcciones y orientaciones
que presentan las cadenas de relieve como son los sub-
sistemas riojano, zaragozano, turolense y castellonense
del Sistema Ibérico, cuyo eje principal se extiende de
noroeste a sureste, las comarcas montafiosas prepirenai-
cas del Sobrarbe, la Ribagorza, la Noguera Ribagorzana
y Pallaresa, cuyas alineaciones montafiosas no poseen
una direccion predefinida, la cordillera prelitoral ca-
talana, paralela a la linea costera y, por supuesto, el eje
axial de los Pirineos, en sentido oeste — este. Por otro
lado durante los meses de la primavera, verano y otofio

es relativamente frecuente una configuracion atmosférica
que ejerce un forzamiento sinoptico y que contribuye al
inicio de la conveccion y las tormentas en esta zona de la
Peninsula, bien sea por el paso de una vaguada atlantica
o por el acercamiento de una depresion aislada en niveles
altos (DANA). Ademas, la baja térmica peninsular suele
impulsar flujos de levante canalizados por el valle del
Ebro o forzados a elevarse por las montanas que distan
pocas decenas de kildometros de la costa. Es habitual que
las brisas de mar, de montafia o las convergencias de vien-
to locales den lugar al disparo de la conveccion (Cuevas
et al., 2017). La conveccion que se desarrolla en esta zona
de la Peninsula es, con relativa frecuencia, organizada y
profunda, con tormentas y efectos severos en superficie
como lluvias torrenciales, elevado nimero de descargas
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eléctricas, granizadas, rachas fuertes de viento e incluso
tornados de cierta magnitud (Quirantes, 2004). Asi mis-
mo en las climatologias de rayos de la Peninsula Ibérica
destacan zonas del cuadrante nororiental peninsular como
las sierras turolenses de Gudar y Maestrazgo asi como el
Pirineo Oriental (Pérez-Puebla y Zancajo, 2010).

Para el seguimiento de la iniciacion y del desarrollo de
la conveccion los predictores operativos poseen distintas
herramientas de trabajo como son las imagenes de satélite,
la distribucion de las descargas eléctricas, los datos pro-
cedentes de estaciones de observacion en superficie o las
camaras web y la informacién disponible a tiempo real en
las redes sociales. Pero el radar meteoroldgico constituye
sin lugar a dudas el apoyo indispensable para la vigilancia,
seguimiento y estudio de las estructuras de precipitacion
(Hong y Gurley, 2014). El radar meteoroldgico es un siste-
ma de teledeteccion activo basado en la emision de pulsos
en forma de ondas de radio o microondas a través de una
antena parabdlica en una determinada direccion (Skolnik,
2002). Mediante los sucesivos volimenes de exploracion
del haz de radiacion es posible construir distintas represen-
taciones de los parametros radar. El PPI —Plane Position
Indicator— muestra la distribucion de la reflectividad radar
2D para un angulo de elevacion constante respecto a la
superficie. En el presente estudio se han empleado datos
de los volumenes de exploracion haciendo uso de las ele-
vaciones mas bajas en rango largo (240 km).

La actual red de radares de AEMET consta de 15 apa-
ratos que emiten en banda C (longitud de onda aproximada
de 5 cm, frecuencia 5,6 GHz) y utilizan procesado Doppler
en todos sus modos de operacion. En este trabajo se han
empleado exclusivamente datos del radar de Zaragoza,
ubicado a 833 metros de altitud en el Monte Oscuro, perte-
neciente al término municipal de Perdiguera y cercano a la
capital aragonesa. Se ha analizado la distribucion espacial
y temporal de las estructuras convectivas cuya reflectivi-
dad radar presenta probabilidad de ocasionar efectos seve-
ros en superficie en el periodo comprendido entre abril de
2008 y octubre de 2018, exceptuando los meses que van
desde noviembre a marzo, puesto que la conveccion y la
posibilidad de registrarse altas reflectividades son mucho
menos probables durante la época fria del afio en esta zona
de la Peninsula. Para ello se cuenta con un archivo histori-
co de mas de 300000 iméagenes de radar entre los afios de
2008 y 2018.

2. METODOLOGIA

Para la determinacion de estructuras convectivas
tormentosas en las imagenes radar se emplean los dos
siguientes criterios:

1) Inicialmente se seleccionan y enumeran las células
tormentosas que comprenden mas de 3 pixeles contiguos
cuya reflectividad en modo PPI supera los 54 dbZ. Se han
eliminado las células cuyos pixeles se orientan inicamente
en estructuras a lo largo de una direccion radial desde el ra-
dar. Asi mismo para delimitar una estructura convectiva se
comprueba que el gradiente de reflectividad en su entorno
es suficientemente suave. Aplicando lo anterior se elimi-
nan la mayor parte de ecos no meteorologicos como los

122

asociados a aves, insectos, parques edlicos o interferencias

de cualquier otro origen (Martin-Leén y Carretero, 2001).
2) Cada estructura convectiva se clasifica por sus

parametros temporales y espaciales (hora y minuto de
exploracion y latitud y longitud del centroide del poligono
que delimita la estructura) y por la intensidad, que se obtie-
ne sumando las reflectividades en cada uno de los pixeles
contenidos en la estructura convectiva de acuerdo a los
siguientes criterios, cuyos umbrales estan escogidos de
manera arbitraria con objeto de caracterizar de una forma
sencilla la mayor o menor severidad de las células:

- A los pixeles cuyo valor de reflectividad PPI esta
comprendido entre 54 y 59 dbZ se les asigna un valor
de 0,25.

- A los pixeles cuyo valor de reflectividad PPI esta
comprendido entre 60 y 65 dbZ se les asigna un valor
de 0,5.

- Alos pixeles cuyo valor de reflectividad PPI es ma-
yor o igual a 66 dbZ se les asigna un valor de 1.

Se obtiene de este modo un listado con las estruc-
turas convectivas y atributos relativos a su intensidad y
extension espacial. Finalmente una vez extraidas todas
las células de las imdgenes de reflectividad radar se ge-
nera una rejilla de 5x5 km en el area escaneada por las
sucesivas exploraciones (aproximadamente un circulo de
240 km de radio desde el emplazamiento del radar). En
cada punto de rejilla se suman las intensidades totales de
las células cuyos centroides son los mas cercanos a ese
punto. De este modo se obtiene una climatologia de re-
flectividad 2D cuyos maximos se asocian a las zonas con
mayor probabilidad de registrarse fenomenos convectivos
severos en superficie.

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

Para las tareas anteriores se ha automatizado el pro-
ceso de busqueda, extraccion y tratamiento de imagenes
que contienen células convectivas mediante las siguientes
tareas:

- Descarga y descompresion de los archivos de image-
nes de radar del portal Big Data de AEMET.

- Determinacion de los contornos de las células con-
vectivas que cumplen los criterios anteriormente
citados y asignacion de los parametros espacio-tem-
porales ¢ intensidad mediante la libreria PIL (libreria
de imagenes de Python).

- Asignacion de las células convectivas al punto de
rejilla mas cercano y aplicacion del kriging ordinario.
Como ejemplo en la Figura 1 se muestra la imagen.

radar que contiene la estructura convectiva con mayor in-

tensidad del conjunto de las 300 000 imagenes analizadas.

Corresponde al 5 de junio de 2009 a las 08:30 locales. Se

ha delimitado la estructura convectiva con su centroide.

La suma de las intensidades de los pixeles contenidos en la

estructura de acuerdo al criterio introducido en el punto 2)

de este apartado es de 144,25 y la extension espacial de la

misma es de 780 km?.
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3. RESULTADOS

Para la representacion de la climatologia de células
convectivas se emplea un software GIS. Se obtienen resul-
tados para el periodo completo de estudio (Figura 2) y tam-
bién estratificado por trimestres (abril, mayo y junio para
el periodo primaveral, junio, julio y agosto para el estival
y agosto, septiembre y octubre para el otofial). Los mapas
de las climatologias trimestrales se muestran en la Figura 3.

Figura 1. Estructura convectiva con intensidad y darea
mdaxima en el periodo estudiado. Se han delimitado los
pixeles contiguos con reflectividades superiores a 54 dbZ.
El centroide de la estructura se ha sefialado con una cruz.

Figura 2. Climatologia de células convectivas de
acuerdo a la metodologia descrita en la seccion 2 para
el periodo entre los meses de abril y octubre entre 2008 y
2017 (en 2018 también se han incluido abril, mayo, junio
y julio). La escala de colores responde a los criterios
introducidos en la seccion 2.

Algunas de las conclusiones principales extraibles de
la Figura 2 para el periodo completo de estudio (meses com-
prendidos entre abril y octubre de los afios 2008 y 2018 son:
- Los méaximos absolutos de intensidad se dan en la

Ibérica turolense y castellonense (Sierras de Gudar,

Javalambre y comarcas del Maestrazgo y Puertos de
Morella) y en las comarcas catalanas de Bergueda y
Ripollés mientras que los maximos relativos secun-
darios se producen en las comarcas prepirenaicas
oscenses del Sobrarbe y Ribagorza, Cinco Villas de
Aragén y zonas de la Ribera de Navarra e Ibérica
riojana y zaragoza.

Existe un claro bloqueo orografico al norte de los
macizos montafiosos pirenaicos de mas de 3000 m
(Ordesa-Monte Perdido, Aneto-Maladetas, Vall de
Boi). También se observa un bloqueo parcial por la
sierra de Guara, relativamente cercana al emplaza-
miento del radar por el norte y cuyas cumbres princi-
pales rondan los 2000 m de altitud.

Figura 3. Climatologia de células convectivas con
efectos severos de acuerdo a la metodologia descrita
en la seccion 2 para: a) Periodo de los meses de abril,
mayo y junio entre 2008 y 2018 (para la explicacion de
la imagen de la parte superior derecha véase el texto). b)
Periodo de los meses de junio, julio y agosto entre 2008 y
2017. ¢) Periodo de los meses de agosto, septiembre y
octubre entre 2008 y 2017. La escala de colores responde
a los criterios introducidos en la seccion 2.

- Los minimos de intensidad estan situados en zonas de

Castilla, valle del Ebro, interior y costa de Tarragona

y Noguera leridana.

En los meses otofales se da un maximo relativo
en ¢l mar Balear entre el Cabo de Tortosa y Barcelona
(Figura 3c) claramente asociado a la mayor actividad
tormentosa debido a un mar Mediterraneo mas calido y a
la formacion de la baja del golfo de Leon. También en el
tercio centro-oriental de Navarra y en el sur de las Cinco
Villas de Aragon aparece un maximo relativo en esta épo-
ca del ano.

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

- Ibérica Riojana - Rioja Baja - oeste/suroeste de

Navarra.

- Comarca del Moncayo — Ribera de Tudela.
- Campo de Daroca - valle del Jiloca.

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

Ademas de los mapas que muestran la distribucion
espacial de las estructuras convectivas se ha analizado la
evolucion temporal de la intensidad total de las células por
afios, tanto en el periodo comprendido entre abril y octubre
como por los trimestres anteriormente sefialados.

El afio 2017 y 2014 son los afios con una mayor ac-
tividad asociada a la conveccion severa. Es significativo
que la intensidad del afio con la suma mas baja (2012) es
un orden de magnitud menor a la suma de 2014. También
destaca que un porcentaje muy elevado de la contribucion
a la intensidad total anual proviene de los meses de verano
como por otro lado es de esperar dado que las condiciones
propicias para la conveccion y las tormentas severas son
mas favorables en los meses mas calidos.

4. CONCLUSIONES

De modo similar a las climatologias de rayos y tor-
mentas elaboradas mediante la informacion de los even-
tos obtenidos a través de las redes de deteccion de descar-
gas (Pérez-Puebla y Zancajo, 2010), en esta contribucioén
se construye una climatologia de células convectivas
cuyos efectos tienen alta probabilidad de ser severos.
La climatologia se restringe al noreste peninsular y para
ello se ha hecho uso exclusivo de los datos del radar de
Zaragoza en el periodo comprendido entre los meses de
abril y octubre del periodo de 2008 a 2018. De hecho, los
resultados son congruentes con los obtenidos en la clima-
tologia de rayos en la Peninsula, dando muestra de que
las tormentas severas llevan asociado un elevado niimero
y frecuencia de descargas eléctricas. Algunas zonas del
Sistema Ibérico turolense y castellonense asi como otras
del Pirineo y Prepirineo oriental son las que presentan un
maximo en la distribucion anual. También se observan
maximos secundarios en el Mediterraneo a finales de
verano y otoflo asi como otros mas locales en distintas
¢épocas del aflo. En ocasiones los méximos se alinean en
una determinada direccion constituyendo trayectorias
o corredores definidos de tormentas. Es el caso de las
células que se gestan en la Ibérica riojana y que, muy
a menudo, se dirigen en sentido noreste hacia la Rioja
baja o la Ribera y oeste de Navarra. El hecho de poder
clasificar las células convectivas por su intensidad o su
distribucion espacio-temporal permite ampliar el alcance
de este trabajo. Por ejemplo se pueden buscar las situa-
ciones con una mayor severidad y tratar de ligarlas con
campos meteoroldgicos de reanalisis u observaciones en
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superficie. Otra posibilidad es seleccionar células con-
vectivas semiestacionarias (extraibles con un criterio que
discrimine centroides lentamente modviles en imagenes
consecutivas de radar), capaces de presentar una alta
probabilidad de causar inundaciones rapidas. Para esto
ultimo se podria complementar la informaciéon obtenida
del radar con otra procedente de modelos numéricos o
del reanalisis tal y como sondeos, salidas de campos de
viento, etc.

Por tultimo se ha analizado la evolucion anual de la
intensidad total del sumatorio de todas las células con-
vectivas. El afo 2014 presenta un maximo absoluto y el
2012 un minimo si bien la climatologia es de sélo 10 afios.
En cualquier caso podria ser interesante ligar la evolucion
temporal del nimero anual de tormentas severas en el
cuadrante noreste peninsular con patrones y tendencias
climaticas a través de indices como el de la NAO, la cir-
culacion de las ondas de Rossby, los patrones de bloqueo,
estructuras omega, etc. Otra de las conclusiones es que
los efectos severos asociados a las tormentas en el cua-
drante noreste peninsular podrian estar aumentando en
los ultimos afios. En cualquier caso una climatologia de
10-15 aflos es demasiado corta para extraer conclusiones
robustas y ademas seria deseable examinar las tendencias
con los datos obtenidos de otros radares regionales.
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