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Resumen

Con el objetivo de identificar y caracterizar el granizo, asi como mitigar el riesgo
asociado en superficie, se utilizan un gran namero de técnicas las cuales tienen su origen en la
observacion de la troposfera. La mayor parte de estas técnicas generalmente estan basadas en el
uso del radar meteorolégico, por lo que dependen de la zona geografica y del radar empleado.
En esta tesis, se describirdn y evaluaran dichas técnicas para realizar la identificacion de granizo
en superficie y se propondran una serie de mejoras con el fin de mejorar los resultados. Asi
mismo, se presentard una nueva técnica para la caracterizacion del tamafio maximo del granizo
en superficie y una propuesta para el nowcasting de los parametros radar caracteristicos de las
células convectivas con el objetivo de poder realizar predicciones de probabilidad de granizo y

de tamafio maximo esperado.

Muchas de las metodologias ya existentes para la identificacion de granizo se basan en
ecuaciones o relaciones empiricas, que deben ser adaptadas a la region de estudio y al tipo de
radar meteoroloégico empleado, mas atn si lo que se pretende es llegar a estimar el tamafio
maximo en superficie. Con este ltimo objetivo, asi como el de mejorar la identificacion, se
propone aplicar una nueva técnica que incluye la mejora en los algoritmos radar, su integracién
con informaciéon mesoescalar y termodinamica, y la aplicacion de graficos boxplot. Para
alcanzar estos objetivos, se han utilizado los episodios de granizo que tuvieron lugar durante las
campafas 2004 y 2005 en el valle del Ebro. En estas campafias se han usado observaciones de
un radar meteorologico de banda C, salidas del modelo meteoroldégico mesoescalar MMS5 y
observaciones en superficie de granizo, las cuales han sido proporcionadas por la Universidad
de Leon. Todos estos datos han sido integrados mediante un programa automatico desarrollado
para esta tesis (RHAP, Rainfall events and Hailstorms Analysis Program). Tras un analisis de
todos los episodios, se han identificado, caracterizado y seguido las estructuras de precipitacion,
obteniendo para cada una de ellas un gran ntimero de parametros radar. A partir de estos
resultados, se han desarrollado técnicas de identificacion y caracterizacion de granizo, asi como
una metodologia para obtener modelos de prediccion de los parametros radar con el fin de

pronosticar su evolucion a muy corto plazo.

En cuanto a las técnicas de identificacion, se ha obtenido que el flujo de energia cinética
es el parametro que mejor discrimina entre precipitacion con y sin granizo en el valle del Ebro,
si bien la diferencia con los otros es pequefia. Por otro lado se han obtenido unas nuevas
ecuaciones de probabilidad de granizo adaptadas al radar meteorologico y a la zona de estudio.

También ha sido posible mediante el uso de los boxplots llegar a estimar el tamafio en superficie
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Resumen

obteniendo una Optima estimacion del granizo de tamafio comprendido entre 10 y 30 mm de
diametro. Se puede afiadir que de todos los parametros radar correlacionados con el granizo, no
existe uno que pueda ser identificado como el mas adecuado para la identificacion y estima del
tamafio maximo. Por este hecho se han buscado las relaciones existentes entre los parametros
radar considerados, los cuales han mostrado la existencia de elevadas correlaciones entre ellos.
Este resultado ha permitido plantear la formulacion de nuevos parametros radar basados en el
analisis en componentes principales. Los resultados obtenidos con estos cinco nuevos
parametros (VDR, PD, MCP, FMD, RCO) han mostrado una sustancial mejora, eliminando asi

la informacion redundante.

Por tultimo, la prediccion de los parametros radar de las células convectivas es una de
las tareas mas dificiles de realizar. Esto es debido a que existen un gran nimero de procesos
fisicos y termodinamicos que interactuan en las diferentes escalas espaciales de la tormenta, lo
cual complica, desde el punto de vista fisico, matematico y computacional, la modelizacion del
ciclo de vida de las tormentas a escala minutal y horaria. A pesar de ello, en esta tesis se
proporcionan herramientas para realizar la prediccion de la evolucion de las células convectivas.
Los modelos obtenidos de ciclo de vida de los parametros radar se han obtenido mediante una
analisis previo de las células convectivas del valle del Ebro. Para ello se ha considerado la
hipotesis de que una célula convectiva tiene tres estados bien definidos en su ciclo de vida
(formacion, madurez y disipacion). Tras la validacion de los modelos obtenidos, estos se han
mostrado como una novedosa metodologia capaz de pronosticar, a partir de observaciones radar

y en tiempo real, los parametros radar de las células convectivas.
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Abstract

With the purpose of identifying and characterising hail and improving its risk
assesment, a great number of techniques based on troposphere observations have been
developed. In general, all these techniques are based on the use of meteorological radar, this
means that all of them depend on geography and the used radar. These surface hail identification
methods are described and evaluated in this thesis. Different algorithm and technique
improvements are proposed with the aim of improving the results. Moreover, a new maximum
expected surface hail size technique and a proposal for nowcasting convective cell radar
parameters are also presented. These forecasts will give the possibility to nowcast the

probability of hail and the maximum expected hail size.

Many of these existing hail identification and characterisation methodologies are based
on equations or empirical relationships that need to be study region and used radar custom-
made. For this reason, this thesis proposes a new technique which has improvements on radar
algorithms, the integration of radar data with mesoscale and thermodynamic information and the

use of boxplots.

The 2004 and 2005 Ebro Valley hail events observed during hail campaigns have been
used to achieve these ends. To study these events, the available data during these campaigns
have been the C band radar observations, the MMS5 mesoscale meteorological outputs and the
surface hail size observations (provided by the University of Leon). All these data have been
integrated by using the thesis developed software, RHAP, Rainfall events and Hailstorms
Analysis Program. After analysing all the selected events, precipitation structures have been
identified, characterised and tracked obtaining a large number of radar parameters for each one.
From these results, hail identification and characterisation techniques have been improved and

developed and a methodology to obtain radar parameters nowcasting models has been proposed.

Taking into account hail identification, it has been obtained that the kinetic energy flux
is the best parameter for distinguishing between hail of any size and no-hail precipitation in the
Ebro valley region. Moreover, results have shown non-significant difference between all radar
parameters that are correlated with hail precipitation. On the other hand, new study region and
used radar custom-made probability of hail equations have been obtained. Moreover, by using
boxplots, it has also been possible to estimate maximum surface hail size with the best results in
case of hail the size between 10 and 30 mm. It can be concluded there is no radar parameter that
can be selected with significance difference as the best parameter for distinguishing between

hail and no-hail precipitation and for estimating the maximum expected hail size. Due to these
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Abstract

results the relationships between radar parameters have been found. The high correlations
between radar parameters obtained by means of cell analyses led us to reduce the initial number
of variables (principal component analysis) in new radar parameters. These new parameters
(VDR, PD, MCP, FMD and RCO) improve the hail identification and characterisation by means

of the elimination of redundant information.

Finally, nowcasting convective cell radar parameters is one of the most complex and
difficult tasks. This is due to the large number of storm scale physic and thermodynamic
processes taking place in this phenomenon. From physical, mathematical and computational
points of view, this fact complicates the storms life cycle modelization. Although, tools for
nowcasting convective cells are proposed in this thesis. The obtained life cycle models of radar
parameters are based on object-oriented techniques and previous analysis of the Ebro valley
convective cells and on the hypothesis each convective cell has three life cycle stages:
formation, maturation and dissipation. These models have been revealed as a new methodology
based on radar observations which are able to nowcast in real time the radar parameters of

convective cells.
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Identificacion y caracterizacion del granizo. Prediccion de las células convectivas

1 Introduccidn

1.1 Presentacion

El granizo es un fendmeno meteoroldgico que consiste en un tipo de precipitacion
formado por particulas de hielo de diametro igual o superior a Smm. El granizo se produce en
muchas zonas de nuestro planeta y va asociado a importantes dafios en superficie, es decir,
afecta de forma grave a cultivos, infraestructuras humanas y hasta incluso vidas humanas. Un
ejemplo de este ultimo aspecto o fatalidad, es el caso de la peor tormenta de granizo conocida
que tuvo lugar en Moradabad (India), el 30 de abril de 1888. Antes de la llegada del monzon de
verano, se produjo una situacion de granizadas las cuales causaron la muerte de 246 personas,
de las cuales algunas victimas fueron debidas al impacto directo de las piedras de hielo mientras
que otras murieron a causa de las heridas provocadas por estas (De et al, 2005). De todas las
regiones que son afectadas por granizadas, algunas de las zonas del planeta que presentan una
mayor frecuencia y una mayor intensidad del fenomeno (mayor tamafio de piedra) son las
siguientes: la provincia de Mendoza en Argentina, donde se producen pérdidas en produccion
primaria valoradas con un promedio anual de $80.000.000 (Pérez, 2007); Alberta en Canada
(Etkin y Brun, 1999; Ragette, 1973), Sydney en Australia (Schuster et al, 2005), Dakota del
Norte en Estados Unidos, Grecia (Sioutas y Flocas, 2003), el norte de Italia (Giaiotti et al, 2003)
y el nordeste de la Peninsula Ibérica (Lopez et al, 2001). En este ultimo caso, en Espaia, las
pérdidas econdmicas ascienden a cantidades del orden del 10% de la produccion agraria anual,
es decir, alrededor de una de cada diez cosechas de cada temporada se ve afectada por este

fendmeno y como consecuencia se pierde la produccion.

De todos los fenomenos meteorologicos, el granizo no es el tnico que produce dafios

tanto materiales como econémicos. Es decir, existen otros eventos meteorologicos, como las



Introduccion

inundaciones, inundaciones relaimpagol (Maddox et al, 1980; Mogil et al, 1978; Llasat et al,
2004; Barnolas y Llasat, 2005; Llasat et al, 2005; Barrera et al, 2006), las rachas fuertes de
viento (Kanak, 2007; Lopez, 2007), los tornados (Doswell, 2003) o los incendios provocados
por rayos (Lopez y Holle, 1995; Holle et al, 1996) los cuales también producen pérdidas
econdémicas y humanas. De la misma forma que el granizo, todos ellos pueden producirse en
diversas zonas de nuestro planeta (Brooks et al, 2003), sin embargo, si nos centramos en la
region de la Peninsula Ibérica, y concretamente en el noreste, en el valle del Ebro, el granizo es
el fendmeno meteoroldgico que provoca mas pérdidas econdmicas. Un caso practico de las
pérdidas economicas en Espafia es la zona del Valle del Ebro, donde se pueden estimar dichos
valores sabiendo que alrededor de un 10 % de la produccion agraria anual se pierde. Los afos
2004, 2005, 2006 y 2007 las producciones agrarias alcanzaron cantidades que oscilaron entre

los 2600 y los 2800 ME€.

Estas cifras economicas suelen ser patrones medios que se van cumpliendo a lo largo de
los afios y corresponden a un total del 50% de los seguros pagados (segiin informes redactados
por Agroseguro’), no obstante, puede ocurrir que se produzca algin fendmeno de alcance mas
general o més excepcional, como en el caso del afio 2005, donde el porcentaje correspondiente a
las pérdidas por granizo fue alrededor de un 25% del total de los seguros pagados (Figura 1.1).
Esto fue debido a la presencia de un gran nimero de diferentes fendémenos meteorologicos.
Durante el primer trimestre de 2005 las intensas heladas hicieron estragos en las producciones
fruticolas, citricolas, horticolas y olivares fundamentalmente, y la intensidad de la sequia, riesgo
protagonista durante el afo 2005, provocé un importante descenso en la produccion de cultivos
herbaceos y pastos. Por otro lado, al final de campafia, la tormenta tropical Delta asol6 parte de
las Islas Canarias, dejando dafios de consideracion en las producciones tipicas de esta zona,

fundamentalmente en las explotaciones plataneras (Martin et al, 2005).

En el caso particular de la Peninsula Ibérica, por ser esta una region de latitudes medias,
el granizo puede ser observado en cualquier comunidad auténoma, aunque, de todas ellas, la
region que presenta una mayor frecuencia en formacion de tormentas es la zona del noreste
peninsular, tal y como ha sido mencionado anteriormente. Ademas, existen numerosos trabajos
que identifican esta region como la zona espafiola mas afectada por el granizo, como el estudio
de Font (1983), donde se observo que en algunas zonas del valle del Ebro (Figura 1.2), la

frecuencia de tormentas llega a alcanzar el valor de 32 dias de tormenta por afio; o por ejemplo

! También conocidas como Flash flood: Inundacién que aumenta de nivel y tiene gran velocidad debido a
las intensas precipitaciones (AMS Glossary).
2 AGROSEGURO S.A., es la Agrupacién Espaiiola de los Seguros Agrarios Combinados que gestiona el

sistema de seguros agrarios, integra entidades aseguradoras nacionales y extranjeras.
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el trabajo realizado por Pascual (2002), en el que se encontr6 como termino medio una
frecuencia de tormentas con granizo de 9,4 granizadas entre los meses de mayo y septiembre y
por afio en la misma region del valle del Ebro. Estas tormentas ademds, tienen su mayor

ocurrencia después del maximo de irradiacion solar (16:00 UTC).
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Figura 1.1 Distribucion de los riesgos asegurados en 2002, 2003, 2004, 2005 y 2006 (Fuente
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Figura 1.2 Localizacion del area de estudio, centrada en el noreste de la Peninsula Ibérica, el valle

del Ebro.

Por otro lado, el granizo no solamente resulta ser un problema econoémico para los
agricultores, los civiles o las compaiiias de seguros, sino que es un fenomeno dificil de estudiar
por la complejidad de los procesos fisicos que tienen lugar en su ciclo de vida y por la dificultad
de integrar toda la informacion necesaria para mejorar su conocimiento. Asi, el granizo puede
ser estudiado desde diferentes escalas, desde la microfisica de nubes o desde el punto de vista

del fendémeno mesoescalar que se desarrolla. Por lo tanto resulta de una gran complejidad
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integrar toda la informacion para la realizacion de un buen estudio, desde medidas de tipos y
densidades de particulas, pasando por los datos del radar meteorologico, hasta las salidas de los
modelos meteorologicos mesoescalares, incluyendo las observaciones mediante radiosondeos,
datos de los satélites meteoroldgicos, valores de redes de pluviometros, deteccion de rayos u

observaciones en superficie.

Para realizar un buen analisis o reanalisis de cualquier situacidon meteoroldgica es
necesaria la integracion o asimilacion de toda o gran parte de esta informacién en un mismo
entorno (Doswell, 1987). En concreto, para estudiar los fendmenos asociados a la conveccion es
necesario el uso de diferentes tipos de observacion: modelos meteorologicos sinopticos o
mesoescalares como el MMS5, Meteorological Model 5 (Grell et al, 1994; Dudhia et al, 2004) o
el GFS (Global Forecasting System) o el ECMWF (Centro Europeo para la Prediccion
Meteoroldgica a Medio Plazo), radiosondeos, sistemas de teledeteccion (radar meteoroldgico,
satélites meteorologicos...) y observaciones en superficie del tipo de tiempo (tornados,
reventones,...). Desde ya hace tiempo, numerosos centros meteorologicos ya integran gran parte
de la toda la informacién en un mismo entorno. Este es el caso de la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET), el Servei Meteorologic de Catalunya (SMC), el Centro Europeo para
la Prediccion Meteorologica a Medio Plazo (ECMWF), o la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA). No obstante, fuera de estos centros y con mayor frecuencia, se realiza
por separado el tratamiento, la visualizacion y el andlisis o procesamiento de toda la
informacion y se utilizan diferentes entornos y técnicas de analisis de los datos. Debido a los
diferentes tipos de formatos de datos o métodos de trabajo de las diferentes instituciones que
realizan las campafias experimentales, se utilizan diferentes programas informaticos, métodos de
analisis y aplicaciones destinadas a realizar los analisis, como por ejemplo los programas
destinados al estudio de radiosondeos, como el programa RAOB (RAwinsonde OBservation
Program), o por ejemplo, programas como TITAN, Thunderstorm Identification, Tracking,
Analysis and Nowcasting (Dixon y Wiener, 1993) destinados al tratamiento de datos radar. Sin
embargo, a pesar de la dificultad, existen algunos entornos o programas que integran o asimilan
un gran nuamero de observaciones para mejorar el estudio de los eventos. Un ejemplo es el
programa NEXRAD - Next Generation Radar de la NOAA (Leone et al, 1989; Whiton et al,
1998; Michelson y Seaman, 2000), o el entorno Mcldas (Suomi et al, 1983), que utiliza la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), el sistema AWIPS (4dvanced Weather Interactive
Processing System) que utiliza el National Weather Service de la NOAA (MacDonald y
Wakefield, 1996; Mathewson, 1996; NOAA, 1993) o el programa NINJO (Koppert, 2002),
iniciado por el Servicio Meteorologico Aleman y la armada Alemana en el afio 2000
originalmente conocido como GGS (Gemeinsames Geografisches System) el cual significa

"Sistema Geografico Comun", actualmente; NINJO es un programa meteoroldgico creado a
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partir de un proyecto comun entre los servicios meteorologicos de Alemania, Canada,

Dinamarca y Suiza y consiste en modulos para monitorizar episodios meteorologicos.

Una vez planteado y resuelto el problema de la integracion de la informacion, el
siguiente punto a resolver es la deteccion o identificacion de las regiones donde se producira la
formacion de los sistemas productores de granizo y la obtencion de la evolucion temporal de los
sistemas formados. Es decir, identificar cuales son las condiciones medioambientales necesarias
y criticas para la determinacion de lo que sucedera en los proximos instantes (Brooks et al,
2007), de forma que con el conocimiento "de los ingredientes" para un evento meteorologico
particular, se permitira a los predictores enfocar su atencion durante el transcurso de un

pronoéstico meteoroldgico (Doswell et al, 1996).

Para ello, el primer paso imprescindible es la determinacion de las regiones favorables a
la conveccion, ya que son estos los sistemas que pueden producir granizo en superficie. Por
consiguiente, el problema sera la identificacion del inicio de la conveccion y de su evolucion
temporal. Esta prediccion de la evolucion temporal de la tormenta, una vez ya se ha formado, es
de vital importancia para alertar a la poblacion de los posibles efectos adversos que sus zonas
pueden sufrir en la préxima hora, por lo tanto, podran estar preparados ante la inminente llegada
del fenomeno. El problema consiste en que para la prediccion de la ocurrencia de tormentas es
necesaria la integracion de mecanismos fisicos los proximos minutos y horas, los cuales nos
definiran el tipo de tiempo que se producird. Para ello se emplea, tal y como se ha mencionado,
el uso de los modelos meteorologicos sindpticos y mesoescalares. Por un lado se dispone de
factores sinopticos, las cuales producen un ambiente termodinamico adecuado favorable para el
desarrollo de la conveccion, y por otro lado, se dispone de factores mesoescalares, los cuales
act@ian en el desarrollo e inicio de la conveccion (Doswell, 1987). A partir de estos datos es
posible determinar ambientes favorables a la inestabilidad y al desarrollo de fenémenos
convectivos con probabilidad de granizo. Para determinar estas condiciones favorables, se han
realizado gran multitud de trabajos, muchos de ellos a partir de radiosondeos verticales de la
atmosfera y a partir de los cuales se encuentran relaciones para caracterizar situaciones
preconvectivas (Johns y Doswell, 1992; McNulty, 1995; Tuduri y Ramis, 1997; entre muchos
otros mas). A partir de estos trabajos también se han realizado estudios para determinar su
capacidad de prediccion, como por ejemplo el de Lee y Passner (1993) en el que se desarrollé y
verificd un sistema de prediccion de ocurrencia de tormentas a partir de datos de radiosondeos.
El inconveniente de todos estos trabajos, es que deben ser realizados y adaptados a la zona de
estudio, ya que los mismos valores de los indices no producen el mismo tipo de tiempo en
diferentes zonas geograficas del planeta (Brooks et al, 2007). Prueba de ello es la diferencia de

valores obtenidos en latitudes tropicales o en América del Norte (Lopez et al, 2001).
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Una vez detectado el inicio o las condiciones favorables para el desarrollo de los
sistemas convectivos que produciran granizo en superficie, el siguiente paso y el mas
complicado reside en la prediccion de los sistemas convectivos ya formados, es decir, conocer si
el sistema formado aumentara de intensidad, se disipara, producird granizo, o hacia donde se
desplazara durante los proximos minutos. Esta prediccion e identificacion se realiza una vez ya
se ha iniciado la conveccion, mediante el uso del radar meteorologico, ya que es este el que
tiene el tipo de resolucion espacial y temporal deseado para este tipo de estudios. Con estas
técnicas de observacion se intentara determinar la probabilidad de granizo, la trayectoria de la
tormenta y la prediccion de la intensidad de la tormenta. Mientras que por una lado existen
trabajos que identifican la probabilidad de granizo a partir de la observacion radar (Knight et al,
1982; Waldvogel et al, 1987; Edwards y Thompson, 1998; Greene y Clark, 1972; Amburn y
Wolf, 1997; Schmid et al, 1992; Witt et al, 1998; Lopez, 2003; entre otros mas), en cuanto a la
prediccidn de la intensidad de la tormenta esto no sucede asi, tal y como se vera posteriormente.
Existen muchos métodos de extrapolacion del campo de reflectividad en dos dimensiones (nivel
mas bajo de la reflectividad obtenida con el radar meteorologico), y suelen ser estudios
relacionados con la prediccion cuantitativa de la lluvia a partir del radar (Clark y Slater, 2006;
Seo et al, 2000; Westrick et al, 1999; Young et al, 1999; entre muchos mas); no obstante, en
cuanto a la prediccion en tres dimensiones, es decir, de la intensidad de la tormenta a partir de
parametros radar obtenidos de observaciones verticales, esto no es asi. Solamente se encuentran
algunas referencias que consideran la prediccion de la intensidad o del ciclo de vida de la
tormenta considerando su estructura vertical, como es el caso de Hand (1996), Collier y Lilley
(1994) y Pierce et al (2000). Esto es debido a que la aleatoriedad (a priori) de las tormentas
dificulta este tipo de estudios y por lo tanto serd complicado obtener unos buenos modelos de

prediccion de intensidad de las tormentas.

Si se consideran todos los problemas descritos anteriormente y que recientes estudios
climaticos sefialan una tendencia al aumento de la conveccion en un futuro proximo y, por lo
tanto, del granizo (Goudie, 1990; Dessens et al, 1995; Dessens, 2001; IPCC, 2001; Mossmann,
2004; Piani et al, 2005;...), quedan definidos los motivos y los objetivos de la presente tesis. Es
decir, a partir de toda la informacién disponible se realizard una caracterizacion espacial y
temporal de las tormentas con y sin granizo en el valle del Ebro, se encontraran los mejores
parametros identificadores de granizo junto con ecuaciones de probabilidad de granizo y se
aplicara todo este analisis al estudio de la evolucion temporal de la intensidad de las tormentas,
con y sin granizo, con el fin de encontrar unos patrones de evolucion temporal para dichas

tormentas.
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Atendiendo al problema e impacto de las granizadas en la sociedad y, por otro lado, a la
dificultad de manejar la gran cantidad de datos disponibles, junto con el problema de obtener
observaciones en superficie de granizo y de determinar la evolucion temporal de los parametros
fisicos de las tormentas, resulta necesario y dificultoso obtener una buena caracterizacion de las
tormentas con y sin granizo y de la modelizacion de su ciclo de vida, prediccion del movimiento

e intensidad, particularmente si son tormentas severas".

En este trabajo, el principal sistema de observacion empleado y los datos utilizados

seran descritos mas detalladamente en el capitulo 4, de forma introductoria, son:
e el radar meteorologico de la AEMET
e ¢l modelo meteoroldgico mesoescalar MM5S
¢ los radiosondeos de Lérida y Zaragoza

e las observaciones en superficie llevadas a cabo por las campafias experimentales de la
Universidad de Ledon (ULE) y la “Associacio de Defensa dels Vegetals” (ADV) a

través de observadores y de redes de granizometros

1.2 Objetivos

Atendiendo a lo descrito en el apartado anterior de presentacion, los objetivos de la

presente tesis se resumen en:

o Identificar las tormentas en el valle del Ebro que han producido granizo y las que no y

detectar exactamente el instante y localizacion de la precipitacion.

e Mejorar los algoritmos de identificacion y seguimiento de estructuras de precipitacion
y de células convectivas a partir de la introduccion de un modelo meteorologico
mesoescalar con el fin de poder obtener una mejor caracterizacion espacial y temporal
de las tormentas con y sin granizo. Se obtendra la distribucion geografica y temporal
de las tormentas, y se determinaran los valores caracteristicos de las variables fisicas,

como por ejemplo, las distancias recorridas, la velocidad de desplazamiento, el

3 Segun el National Weather Service de los Estados Unidos se define por tiempo severo aquel que
produce alguno de estos tres fenomenos en superficie: tornados, vientos superiores a 25 m/s y/o granizo

superior a 19 mm en diametro (Johns y Doswell, 1992).
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tiempo de duracion, la localizacion de los nidos de tormentas y las zonas mas

afectadas.

e A partir de los algoritmos de caracterizacion de células convectivas mejorados se
obtendran los parametros fisicos identificadores de granizo en superficie; asi como
también se obtendran las ecuaciones de probabilidad de granizo en superficie en

funcion de los parametros radar observados.

e Definicion de nuevos identificadores de granizo y de nuevas ecuaciones de
probabilidad de granizo en funcion de los parametros radar iniciales a partir del
analisis en componentes principales de estos, con el objetivo de mejorar los resultados

anteriores y sintetizar y filtrar toda la informacién necesaria.

o Finalmente, a partir de las nuevas variables obtenidas se generaran y obtendran los
modelos de evolucion de la intensidad y de las caracteristicas fisicas de las tormentas

con el tiempo.

1.3 Estructura

El capitulo de introduccion, ha pretendido dar una vision general de los intereses de la
presente tesis. A partir de estos fines y debido a que el granizo es un fenomeno convectivo, esto
es, que la conveccion es el proceso de intercambio de calor que tiene lugar para la generacion de
tormentas, y en nuestro caso, de tormentas con granizo, se presentara en el primer capitulo una
introduccién y una vision general de algunos de los conceptos tedricos que envuelven la

conveccion atmosférica.

Posteriormente, se realizara una introducciéon al granizo, se entrard en detalle en la
descripcion del pedrisco, con una explicacion mas extensa del fendémeno y de como se trabaja
actualmente, ya desde el punto de vista climatologico, meteoroldgico y de la prediccion a corto

plazo.

A continuacion, en el capitulo 4, se realizara una explicacion de los métodos de medida
y de estima del granizo, enfatizando en el radar meteoroldgico. Ademas, se vera el problema
que conlleva disponer de toda esta informacion. Tema que sera resuelto en el capitulo 5, donde
se introduce y se describe el funcionamiento de RHAP, Rainfall events and Hailstorms Analisys

Program, el programa para el analisis de eventos de lluvia y granizo.
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Seguidamente, se entrara en detalle en la descripcion de la zona de estudio junto con la
descripcion de las campaias de observacion, disponibilidad de las diferentes bases de datos y la

seleccion de los casos de estudio.

Una vez seleccionados los casos se estudiaran los episodios con el fin de obtener
caracteristicas generales de los eventos. A continuacion se evaluaran los criterios de deteccion
de granizo. Punto que dara paso a la descripcion de una nueva metodologia basada en

componentes principales para la mejora de la deteccion del fendmeno.

Por ultimo, en el capitulo 8, se introducira la prediccion a corto plazo de las tormentas
con y sin granizo y la capacidad de los modelos de comportamiento obtenidos para pronosticar
la intensidad de las tormentas desde el punto de vista de los parametros radar. La validacion de

la metodologia propuesta se mostrara en el mismo capitulo.

Finalmente las conclusiones de todo este estudio se reflejaran en el capitulo 9.
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2 Conveccion

2.1 Conveccion Atmosférica

Para estudiar las tormentas con granizo es necesario saber en que condiciones o en que
entornos medioambientales estas se producen, es decir, conocer la situacion sinoptica y el
entorno mesoescalar presentes. Desde un punto de vista mesoescalar®, el pedrisco’ tiene lugar o
suele estar asociado a situaciones de inestabilidad atmosférica, fuertes corrientes ascendentes y
sistemas convectivos bien organizados (Ragette, 1973; Browning, 1977; Knight y Knight, 2001;
Martin et al, 2001). En general, la piedra se produce en situaciones de conveccion profunda,
cuya definicion la describe como aquella region de fuertes corrientes ascendentes (superiores a
10m/s) que se extienden por la mayor parte de la troposfera con una seccion horizontal entre 10
y 100 km?, y que puede llevar asociada fenomenos tan diversos como granizo, fuertes vientos,
tornados, precipitaciones intensas y/o descargas eléctricas (Martin et al, 2001; Weisman y

Klemp, 1986).

Con esta breve introduccion se describe el granizo como un fenémeno de origen
convectivo, por lo que en este apartado se presenta una descripcion de este tipo de mecanismo
de transporte del calor y de sus fendmenos asociados en la atmdsfera, concretamente en la

troposfera.

* La mesoescala comprende aquellos fendmenos meteorologicos que se extienden de 2 km a 2.000 km y
que ademas tienen una velocidad vertical superior o del mismo orden que la velocidad horizontal
(Orlanski, 1975; Fujita, 1986).

> Se utilizaran las palabras pedrisco y piedra como sinénimos de granizo para reducir el abuso de esta.
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En general, y tal y como se ha comentado previamente, la conveccion hace referencia al
transporte de alguna propiedad fisica por un fluido en movimiento, y de forma mas comun hace
referencia al transporte de calor. La conveccion es uno de los tres principales mecanismos con
los que es posible el transporte de calor (radiacién, conduccion y conveccion). Los
meteordlogos normalmente emplean el uso de este término para hacer referencia al transporte de
calor debido a la componente vertical del flujo asociado a la flotabilidad (Doswell, 2001). El
transporte del calor o de cualquier otra propiedad fisica debido a un mecanismo de no-
flotabilidad se determina como adveccion, la cual puede ser tanto horizontal como vertical. A
partir de esta definicion, surgen otras muchas mas, de las cuales, las que mejor se adaptan a
nuestro caso son aquellas en que se considera como un fluido en movimiento atribuible a la
accion del campo gravitatorio sobre las variaciones de densidad debidas a gradientes de
temperatura en el fluido (Thelwis, 1961; Markowski, 2005a) o bien la que la define como
movimientos internos organizados en una capa de aire que producen transferencias verticales de

calor, cantidad de movimiento, etc. (Ascaso y Casals, 1986).

Perturbacion Escala espacial Duracion Racha viento (m/s)
Ciclon extratropical 500-2000 km 3-15 dias 55
Frente frio 500-2000 km 3-7 dias 25
Anticiclon 500-2000 km 3-15 dias 10
Frente calido 500-1000 km 1-3 dias 15
Huracan 300-2000 km 1-7 dias 90
Ciclon tropical 300-1500 km 3-15 dias 33
Depresion tropical 300-1000 km 5-10 dias 17
Frente seco 200-1000 km 1-3dias 20
Tifon medio 50-300 km 2-5 dias 50
Mesoalta 10-500 km 3-12h 25
Frente de racha 4-20 km 0.5-6 h 35
Mesociclon 1-4 km 0.5-6 h 60
Viento de descenso 10-100 km 2-12h 55
Macro rebenton 4-20 km 10-60 min 40
Micro rebenton 1-4 km 2-15 min 70
Tornado 30-3000 m 0.5-90 min 100
Suction Vortex 5-50 m 5-60s 140
Remolino de polvo 1-100 m 0.2-15 min 40

Tabla 2.1 Escala espacial y temporal y magnitud asociadas a los sistemas meteoroldgicos cerca o en

el suelo (extraido de Fujita, 1986).
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Perturbacion Escala horizontal Duracién
Onda larga 8000-40000 km +15 dias
Onda corta 3000-8000 km 3-15 dias
Onda ciclonica 1000-3000 km 2-5 dias
Corriente en chorro 1000-8000 km 5-15 dias
Chorro de niveles bajos 300-1000 km 1-3dias
Jet streak 200-1000 km 2-5 dias
Copplfosonveeiva e 501000k
Enclusa individual 30-200 km 1-5h
Tormenta supercelular 20-50 km 2-6 h
Cumulonimbus 10-30 km 1-3h
Cuamulo 2-5 km 10-100 min
Overshooting dome 2-5 km 2-10 min
Tornado vortex signature 1-5 km 20-90 min
Overshooting turret 100-500 m 1-3 min
Termal 100-1000 m 5-20 min
In-Cloud Turbulant eddy 10-100 m Variable

Tabla. 2.2 Escala espacial y temporal de las fendmenos de capas medias y altas (extraido de Fujita,

1986).

Los fenémenos atmosféricos asociados a la conveccion son denominados convectivos y
suelen clasificarse en una gran multitud de variedades dependiendo de sus dimensiones
espaciales, de su resolucidén temporal, de su organizacion o del tipo de tiempo producido
(Emanuel, 1994). Estos fendmenos, en sus formas mas violentas, provocan lluvias fuertes,
granizo de gran tamafio (>19 mm), fuertes vientos o tornados. De esta forma, la definicién de
conveccion se asocia a una gran multitud de fendmenos meteoroldgicos, los cuales se
encuentran en escalas espaciales y temporales muy amplias (Tabla 2.1 y Tabla. 2.2); por ello,
diferentes autores proponen distintas clasificaciones de los sistemas convectivos desarrollados
en situaciones de conveccion. No obstante, el tipo de clasificacion a tener en cuenta dependera
del objetivo que se proponga (Brooks, 2005a), es decir, existen clasificaciones basadas en el
tipo de tiempo producido u observado en superficie (lluvias fuertes, granizo, viento o tornados),
en la organizacion del sistema convectivo (unicelular, multicelular, supercelular, sistema
convectivo mesoescalar...) o segliin la iniciacion de la conveccion (limites frontales, zonas de
convergencia, lineas secas, calentamiento, topografia...). Ademas, no solo depende de las
caracteristicas fisicas del sistema, sino que las clasificaciones pueden variar segiin el método de
observacion. De esta forma, desde un punto de vista radar, la clasificaciéon mas utilizada se basa
en la organizacion del sistema. Cada corriente ascendente lleva asociada una region de

precipitacion que puede ser facilmente identificada con el radar, la deteccion de las regiones
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convectivas a menudo se rige por patrones repetitivos, siguiendo modelos en general facilmente

identificables (Doswell, 2001; Emanuel, 1994; Martin et al, 2001; Marwitz, 1972), es decir,

permite diferenciar entre tres tipos de sistemas (Marwitz, 1972): células simples, multicélulas y

supercélulas. Las definiciones asociadas son:

14

a)

b)

Células simples: Son aquellas en las que existe una corriente ascendente y una
descendente. Se desarrollan en entornos con nula o débil cizalladura vertical del
viento y suelen encontrarse inmersas en sistemas multicelulares. Su duracion esta
entre 30 y 50 minutos. Sus etapas son: de crecimiento, de madurez y de disipacion. En
superficie no suelen producir tiempo severo, aunque ocasionalmente puede observarse

algun frente de racha, granizo pequefio y lluvia fuerte.

Multicélulas: En este caso se trata de un conjunto de células en distintas fases de
desarrollo. Se producen en ambientes con suficiente energia de flotabilidad (definida
posteriormente en el apartado 2.2) y moderada cizalladura. Requieren un grado de
organizacion mayor que las células ordinarias. No existe interaccion entre las
corrientes ascendentes y descendentes. Debido a esto, el ciclo de vida puede durar
horas y afectar grandes areas. En superficie pueden producir intensas precipitaciones,
fuertes vientos, granizo y, excepcionalmente, algiin tornado. Si el movimiento del

sistema es lento, existe el riesgo de inundaciones.

Supercélulas: Se trata de una gran e intensa corriente ascendente casi estacionaria y
en rotacion. En cuanto al tamafio, son similares a las tormentas multicelulares. Sin
embargo, la estructura de la nube, los movimientos de aire y los procesos de
precipitacion estan dominados por una circulacion simple que consiste en una gran
pareja de corrientes ascendente y descendente. Las supercélulas tienen lugar en
entornos de moderada a fuerte cizalladura y moderada a alta inestabilidad. En
superficie van acompafiadas de tiempo severo debido a la intensidad de las corrientes
ascendentes, ademas, el tamafio del granizo puede ser grande. A partir de esta ultima

clasificacion de supercélula, existen otras subclasificaciones:

a. LP (Low Precipitation / Baja precipitacion), Bluestein y Parks (1983): Se
produce en las cercanias de una linea seca en superficie, presenta rotacion
(visible directamente y no detectada con el radar) y en superficie granizo grande

y algtn tornado débil a moderado.

b. HP (High Precipitation / Alta precipitacion), Moller et al (1990): el radar

detecta la rotacion del sistema, es un entorno con altos valores de humedad y
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con presencia de otras nubes. La reflectividad en el gancho es como la del

nucleo. En superficie presenta tornados y precipitaciones torrenciales.

c. Supercélula clasica de precipitacion moderada: la reflectividad en el gancho es

inferior a la del nticleo y presenta un amplio rango de tiempo severo.

Otro tipo de sistema que tiene lugar en la atmosfera son los Sistemas Convectivos de
Mesoescala (MCS), cuya definicion conceptual consiste en un sistema nuboso que tiene lugar
junto con un grupo de tormentas y produce precipitacion en una area del orden de los 100 km o
mas en direccion horizontal y como minimo en una direccion (AMS Glossary). Muchos trabajos
y estudios han intentado realizar u obtener una clasificacion categorica de los sistemas
convectivos de mesoescala utilizando una gran variedad de diferentes métodos y perspectivas.
El método mas comun de clasificacion de MCS ha implicado analizar caracteristicas de los
sistemas desde el satélite meteorologico y el radar meteoroldgico. Maddox (1980) fue el
primero en clasificar un tipo particular de MCS empleando el uso de imagenes de satélite, y es
que este tipo de fenoémenos, los sistemas convectivos de mesoescala, son facilmente
identificables mediante el uso de imagenes de satélite en el canal infrarrojo. En este trabajo se
obtuvo una alta frecuencia de sistemas convectivos meso-a, ver Orlanski (1975), casi circulares
y organizados, que se movian a través del centro de Estados Unidos. A estos sistemas se les
denominé Complejos Convectivos de Mesoescala (MCC), y se les definid a partir de las
caracteristicas satelitarias que poseian los sistemas que se movian a través de Estados Unidos.
El uso del canal infrarrojo tiene una aplicacion muy importante en este tipo de fendmenos (e.g.,
Maddox 1983; Maddox et al, 1982; McAnelly y Cotton, 1986; Cotton et al, 1989).
Posteriormente han ido surgiendo variaciones a este tipo de clasificacion (e.g. Cotton et al, 1989
o Anderson y Arritt, 1998); de esta forma, Augustine y Howard (1991) definieron un criterio de
clasificacion que distingue entre complejo convectivo de mesoescala (MCC) y sistema
convectivo de mesoescala (MCS). Un caso numérico es el de Augustine y Howard (1988),
donde se llega a la conclusion de que el area detectada dentro de la isoterma de -52 °C evita
ambigiiedad y es adecuada para definir el ciclo de vida de los MCC y de los MCS. Este
resultado fue utilizado también por Cana et al (1999), Hernandez et al (1998) y Sanchez et al
(2001) para clasificar los MCS en la Peninsula Ibérica, se obtuvo un criterio adecuado en casos
de lluvias torrenciales en el mar Mediterraneo. En Sanchez et al (2003), para el caso de la
Peninsula Ibérica, se propone una clasificacion de las estructuras convectivas, y en ella se
identifica como un Sistema Convectivo Mesoescalar (MCS) una estructura de precipitacion de

40 a 500 km en situacion de conveccion profunda.
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Sin embargo, a pesar de que las imagenes de satélite proporcionan un método efectivo
para la identificacion de MCSs, estas no proporcionan mucha informacion sobre la conveccion
subyacente. Por consiguiente, los datos radar son usados con el objetivo de obtener
clasificaciones mas detalladas de la conveccion atmosférica y en concreto de los MCS (e.g.
Bluestein y Jain, 1985; Bluestein et al, 1987; Houze et al, 1990; Parker y Johnson, 2000). Asi,
por ejemplo, si se usan datos de un radar meteoroldgico, como en el caso de Rigo y Llasat
(2005), la definicion de MCS se ve modificada por aquellas estructuras detectadas con una
dimension superior a 100 km, una duracion superior a 3 horas y cierta extension del area de

precipitacion convectiva.

Debido a que el principal tipo de informacion utilizado en la presente tesis son los datos
procedentes del radar meteorolégico, a continuacion se muestran dos ejemplos de

clasificaciones establecidas a partir de este tipo de observacion:

Fraile et al, 2001: a partir de datos de reflectividad del radar meteoroldgico diferencia

entre:

a) Tormenta unicelular: cuando existe un contorno de reflectividad (Z) > 45dBZ, durante

un tiempo de mas de 5 minutos.

b) Tormenta Multicelular: en este caso existen dos o mas contornos de Z > 45dBZ con

una duracion superior a 5 minutos.

¢) Supercelular (unicelular): existe un contorno de Z > 45dBZ con una duracion superior

a 50 minutos.

d) Supercelular multicelular: cuando hay dos o mas contornos de Z mayor a 45 45dBZ y

con una duracién superior a 50 minutos.

Rigo y Llasat, 2005: Clasificacion a partir de las estructuras detectadas en dos

dimensiones (Figura 2.1).

a) Los Sistemas Convectivos Mesoescalares (SCM) deben verificar que al menos en una
direccion se superen los 100 km de longitud, que tengan una duracion de 3 o mas
horas y que la zona de precipitacion convectiva debe superar el 30 % del area de la

estructura durante 1 hora o mas. Una vez detectado el sistema se diferenciara entre:

a. Organizados no linealmente (o clusteres) - CLU.
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b. Organizacion lineal de la conveccion: con la region estratiforme en la
parte trasera del sistema (TS), en la parte delantera (LS) o casi

inexistente (NS) (Parker y Johnson, 2000).

b) Estructuras multicelulares (MUL): cuando no se verifica una o mas de las condiciones

del SCM, especialmente de duracion y tamafio.

c¢) Conveccién aislada (IND): estructuras que contienen una parte de precipitacion

convectiva, pero sus dimensiones son poco importantes.

d) Precipitacion convectiva embebida en estratiforme (EST-EMB): de grandes

dimensiones pero con poca parte de precipitacién convectiva.

e) Estructuras estratiformes (EST): sin apenas o nada de precipitacion convectiva.

Figura 2.1 Identificacion de estructuras de precipitacion mediante el uso del radar meteorolégico
para el dia 29/08/2004 a las 16:20 UTC. En azul el 4area de precipitacion estratiforme y en verde el

area convectiva.

2.2 La teoria de la parcela y sus desviaciones

Para tener en cuenta o conocer el efecto de la conveccion en la atmosfera es necesario
realizar un reanalisis o analisis de la situacion meteoroldgica teniendo en cuenta los fenomenos
no hidrostaticos. Los modelos meteorologicos hidrostaticos no tienen en cuenta los

movimientos verticales debidos a perturbaciones o conveccion atmosférica. Este tipo de
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modelos no es util para caracterizar y pronosticar los fenomenos convectivos, en los cuales los
movimientos verticales son de vital importancia para predecir la presencia de lluvias intensas,
granizo o tiempo severo. Los modelos no hidrostaticos, trabajan con la aproximacion de la

teoria de la parcela.

El objetivo de este trabajo no reside en estudiar este tipo de comportamientos o realizar
parametrizaciones de comportamientos no hidrostaticos para mejorar el resultado de los
modelos meteoroldgicos. No obstante, se ha creido oportuno proporcionar al lector una breve
explicacion de los fendmenos fisicos que tienen lugar en la conveccion atmosférica con el fin de
tener en cuenta o conocer todos los procedimientos que tienen lugar o deben ser tenidos en
cuenta en el estudio de situaciones convectivas. Para una mayor explicacion de la teoria de la
parcela y sus desviaciones se recomienda: Das (1979), Doswell y Markowski (2004), Houze

(1993), List y Lozowski (1970), Warner (1970), entre otros.

Una primera aproximacion a los movimientos verticales en la atmdsfera corresponde a
la teoria de la parcela, la cual tiene en cuenta la fuerza de flotabilidad, o lo que es lo mismo, la
diferencia de temperatura entre una parcela de aire’ y el ambiente en una atmosfera
estratificada. Utilizando esta aproximacion, en la cual son despreciadas las perturbaciones de
presion en las ecuaciones, se hablara de inestabilidad condicional, absoluta y de estabilidad. El
parametro que nos define este tipo de inestabilidad es la CAPE, energia potencia disponible para
la conveccion Convective Available Potential Energy (Weisman y Klemp, 1986), la cual esta
obtenida teniendo en cuenta solo la fuerza de flotabilidad debida a diferencias de temperatura

(Doswell y Rasmussen, 1994) (Ec. 2.1).

do _,
dt
Ec. 2.1 T f
B=g-——~
£77

Donde B es la flotabilidad, el tiempo, @ es la velocidad vertical, T 1a

temperatura de la parcela de aire, T la temperatura media que rodea la parcela y g

la fuerza de gravedad.

No obstante, la teoria de la parcela no deja de ser una aproximacion a los movimientos

verticales de la troposfera en la que los fendomenos fisicos que tienen lugar en la conveccidon no

% Como parcela de aire se entiende un volumen de aire que tiene un tamafio mucho mas pequefio que la

escala caracteristica de la variabilidad de su entorno (Markowski, 2005a).
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son correctamente explicados o reproducidos. Es decir, esta hipdtesis no funciona bien en
tormentas convectivas y en modelos realistas de conveccion, para ello, algunas de las

desviaciones que se tienen en cuenta para mejorar la aproximacion son:

a) Considerar los gradientes verticales de perturbaciones de presion debidas a las altas
presiones por debajo de la parcela cuando se produce un ascenso de ella: tienden a
oponerse a la direccion de la fuerza de flotabilidad (B), de forma que las parcelas
ascienden mas lentamente; el limite hidrostatico se produce cuando la B y el gradiente

vertical de presion coinciden.

b) “Entrainment”, es decir, la teoria de la parcela desprecia el intercambio de momento y
de humedad y de temperatura entre el ambiente y la parcela: el resultado es una

reduccion de la B y del momento ascendente.

¢) Entrada de hidrometeoros, es decir, el efecto de la condensacion: debido al peso de las
particulas liquidas que se forman en los movimientos ascendentes, la fuerza de

flotabilidad se aproximara por la Ec. 2.2.

Ec.2.2 B=g

<’ﬂ ||<H
|
=

Donde B es 1a flotabilidad, g es la fuerza de la gravedad, T v la temperatura virtual

de la parcela de aire y 1"y la temperatura virtual media del ambiente.

d) Congelacion y fusion: los cambios de estado producen intercambios de calor los

cuales aceleran las corrientes verticales.

Como se ha mencionado anteriormente, en la presente tesis no se va a entrar en detalle
ni se profundizara sobre este tipo de perturbaciones de presion, simplemente son mostradas con
la intencién de comentar algunos de los motivos de la necesidad de utilizar los analisis de un
modelo meteorologico no hidrostatico para estudiar las situaciones de conveccion, y en este

caso, el MMS5 — Meteorological Model version 5.
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2.3 Inicio y organizacion de la conveccion

Una vez se dispone de los conceptos teoricos basicos de la conveccion atmosférica, es
necesario conocer el “donde, cudando y como” del fendbmeno meteorologico, es decir, en qué

lugar y en qué momento del dia la conveccion se iniciard y como se organizard (Martin, 2004).

La iniciacion del proceso de la conveccion involucra parcelas de aire que llegan al nivel
de conveccion libre (LFC). Esta altura corresponde al primer nivel en la atmoésfera en el que la
temperatura de la parcela, ascendida a partir de la superficie, es superior a la temperatura del
aire que la rodea, es decir, en este momento la fuerza de flotabilidad es positiva (Emanuel,
1994). Asi pues, el problema de la deteccion del inicio de la conveccion es saber el lugar y el
momento en el que las parcelas de aire llegaran a este nivel. Para que esto suceda, muchas veces
hay que romper una pequefia barrera fisica, provocada por pequefias inversiones térmicas, por
una masa de aire con inestabilidad condicional o por otros motivos fisicos. La energia que se
necesita para desencadenar la conveccion o para llegar al LFC es conocida como la energia de
inhibicion convectiva (CIN). La dificultad de encontrar o detectar estas regiones reside en la
observacion in situ de las nubes incipientes o de los fendomenos precursores. Esto puede ser
resuelto con observaciones capaces de detectar estructuras en la capa limite atmosférica’ que
estén cerca de desarrollar la conveccion. Esta informacion puede obtenerse a partir de uno o
varios radares Doppler situados en tierra (Eymard 1984; Parsons et al, 1991; Wilson et al, 1994)
y de radares Doppler en aviones (Wakimoto et al, 1996). Por otro lado, la interpretacion
subjetiva de los datos de satélites geoestacionarios proporciona una guia importante en el inicio
de la conveccion en regiones limitrofes (Purdom, 1982). Las conclusiones a las que se llega en
estos trabajos es la determinacion de las zonas de convergencia de la capa limite, las cuales

seran las que daran lugar a la conveccion.

Algunas de las situaciones que pueden aportar esta energia son: zonas de convergencia
de frentes, lineas secas, fronteras del flujo de salida de las tormentas previas, brisas del mar y de
tierra, topografia (ascensos forzados de aire), calentamiento superficial, cizalladura del viento o
ascenso provocado por ondas de gravedad. Por todo ello el inicio de la conveccion ha sido
investigado en diferentes zonas del planeta. Asi pues, se han hecho estudios en Florida a partir
de la deteccion de las brisas (Wakimoto y Atkins, 1994; Fankhauser et al, 1995), en zonas
montafiosas en Nuevo México (Raymond y Wilkening, 1982) y en regiones a sotavento de los
sistemas montafiosos en Colorado (Banta, 1984), en situaciones de convergencia frontal en

Colorado (Wilson y Schreiber 1986), convergencia en lineas secas (Hane et al, 1993; Ziegler et

7 capa mas baja de la troposfera cuyo espesor va de los 0 m a 1 km, aproximadamente. Es en esta capa

donde se produce el disparo de los fendmenos convectivos.
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al, 1997; Hane et al, 1997; Atkins et al, 1998) y en diferentes situaciones de cizalladura. Por
otro lado, en el trabajo de Johns y Doswell (1992) y de McNulty (1995), se encuentra que, a
partir de una técnica basada en la deteccion de ingredientes necesarios para la prediccion de
tormentas, en situaciones de limite mesoescalar bien definido con fuerte convergencia en
niveles bajos, existe una coincidencia entre la CIN y la CAPE vy la cizalladura en niveles bajos
en las zonas donde se inicia la conveccion severa. Por Gltimo se comenta que a pesar del buen
funcionamiento de estas técnicas, el principal problema de la determinacion de regiones donde
se iniciara la conveccidon estd asociado a los errores en la prediccion cuantitativa de la
precipitacion, ademas de errores en el pronodstico de la temperatura inducidos por el anticipo del
desarrollo de masas de aire nubosas y precipitables (Ziegler y Rasmussen, 1998). Un ejemplo
practico seria realizar una prediccion de riesgo moderado o alto de tormentas, pero que el cielo

luego permaneciera despejado.

Una vez detectada la zona y el momento del inicio de la conveccion, el siguiente paso
corresponde a la determinacion de la organizacion del sistema, es decir, a partir de variables
como la cizalladura vertical del viento o algunos indices de inestabilidad o de observaciones con
el radar meteoroldgico, se determina la organizacion del sistema (Doswell, 2001; Emanuel,

1994; Markowski, 2005b; Martin et al, 2001). De esta forma, se puede clasifica entre:

a) Conveccion ordinaria: duracion de 45 minutos, se suelen producir después del
maximo calentamiento diurno y se disipan después de la puesta del sol.
Ocasionalmente producen granizo y viento severo (>25 m/s) y tienen una corriente
ascendente de 5 a 20 m/s. Se producen en entornos con débil cizalla entre 0-6 km, <

10 m/s.

b) Conveccion multicelular (Figura 2.2): es la forma mas comun de presentarse la
conveccion en latitudes medias. Se caracterizan por tener varias corrientes
ascendentes en etapas de madurez (clusteres o lineas). Suelen durar unas cuantas
horas y se caracterizan por producirse en entornos de moderada cizalladura entre 0-6

km (10-20 m/s) y con CAPE de 500 a 5.000 J/kg.

¢) Conveccion supercelular (Markowski, 2005¢): es el tipo de conveccion menos
frecuente pero son las que suelen producir tiempo severo. Suelen durar de una a
cuatro horas y pueden llegar a tener una frecuencia de rayos de 200 por minuto.
Requieren la presencia de un profundo y persistente mesociclon y entornos con fuerte
cizalladura (>20 m/s) y CAPE > 1.000 J/kg. Se caracterizan por una corriente

ascendente dominante con apariencia casi estacionaria (60 m/s) y con rotacion.
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height (km)

Figura 2.2 Vista esquematica del desarrollo sucesivo de corrientes ascendentes en un caso de

conveccion multicelular (Doswell, 2001). Los nimeros representan la reflectividad radar en dBZ.

Ademas de estas tres estructuras basicas de organizacion, existen otro tipo de sistemas,

que son combinaciones de estos tres modelos de organizacion.

2.4 Prediccion de la intensidad de la conveccion

La prediccion de la intensidad de las tormentas es una de las tareas mas dificiles, ya que
existe un gran numero de procesos que tienen lugar en la escala de la tormenta. Una de las
técnicas utilizadas para realizar el prondstico de situaciones de tiempo severo estd basada en la
obtencion de indices termodinamicos de inestabilidad, asi como la CAPE u otros indices. No
obstante, segun Doswell y Schultz (2006), que estas técnicas hayan estado en uso muchos afios
en los centros meteorologicos no es justificacion para que sean empleados como parametros
predictores de conveccion intensa. A pesar de esta ultima opinion, es evidente que las variables
diagnosticadas han estado asociadas, durante mucho tiempo, a situaciones de tiempo severo,
ademas de tener una gran capacidad de resumir en un simple valor las caracteristicas de los
entornos medioambientales favorables a la produccion de situaciones severas (Schaefer, 1986;
Johns y Doswell, 1992). En Doswell y Schultz (2006), estas variables de diagnostico se definen
a partir de una determinada cantidad, valida en un momento concreto, que puede ser tanto una
observacion basica de una variable (e.g., presion, temperatura, viento, humedad) o que puede
ser calculada a partir de estas variables. Tales variables de diagndstico pueden ser usadas por un
predictor para hacer una prediccion aproximada, de forma que el objetivo en muchos casos es

encontrar aquel “magic bullet” o indice magico que realice una prediccion del fendomeno. No
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obstante, no existe aun un indice que sea determinista en el momento de predecir la conveccion

(Doswell y Schultz, 2006).

A pesar de este ultimo hecho, el objetivo de todas las técnicas anteriores, basadas en la
prediccion de determinados fenomenos, es llegar a realizar un pronostico general del tipo de
situacion meteorologica, de las cantidades de precipitacion acumulada, evolucion del campo de

vientos o cualquier otra variable fisica de la atmdsfera.

El caso que se trata en la presente tesis es el de realizar una prediccion, una vez ya han
sido formadas las tormentas. Para ellos se utilizara el radar meteoroldgico y un modelo
meteorologico mesoescalar el cual es capaz de pronosticar, a su escala, las variables
meteorologicas como el viento y las alturas de las isotermas de 0 °C y de -20 °C, de su
desplazamiento y de su intensidad desde el punto de vista de los parametros obtenidos mediante

el radar.

Mientras que por un lado existen bastantes trabajos relacionados con el desplazamiento
de las células convectivas en los proximos minutos, como por ejemplo el desplazamiento de
sistemas de precipitacion a partir del método de correlaciones (Collier, 1989; Circe y Martin,
2003; Rigo, 2004) o el desplazamiento de células convectivas a partir de buscar similitudes de
la estructura en la imagen anterior (Dixon y Wiener, 1993), para detectar un patréon de
movimiento del sistema en cuestion, por el otro lado no existen muchos trabajos en cuanto al
prondstico de la intensidad del sistema convectivo y de la célula convectiva, lo que es mucho

mas complejo.

Uno de los trabajos que realiza un pronostico del estado de madurez e intensidad del
sistema convectivo se puede ver en Hand (1996), quien empezo a usar una nueva técnica para la
prediccion a corto plazo de lluvias intensas y tormentas. En Hand (1996) se desarrollé una
técnica orientada a objetos con la cual se puede predecir la evolucion de la tormenta a partir de
un arbol de decisiones que se va construyendo con el transcurso del tiempo (Figura 2.3). Este
tipo de técnica es la que dio lugar a la creacion del modelo GANDOLF (Collier y Lilley, 1994;
Pierce et al, 2000) que actualmente se sigue usando en el servicio meteoroldgico inglés, Met
Office (http://www.metoffice.gov.uk/). GANDOLF es un sistema de alerta de tormentas
desarrollado en colaboracion entre la agencia medioambiental del Reino Unido y el Servicio
Meteoroldgico inglés, y que utiliza datos radar, datos de satélite y datos del modelo empleado
en el Met Office, para la prediccion del desarrollo y disipacion de lluvias intensas en una malla
de 2 km x 2 km. Este modelo parte de una clasificacion del tipo de nubes a partir de la ultima
imagen satélite y de los datos radar y del modelo meteoroldgico para la generacion de

predicciones del movimiento y desarrollo o disipacion de cada tormenta y de la precipitacion

23



Conveccion

que se registrara. La seccion de prediccion de la tormenta contiene un modelo conceptual e
idealizado con cinco etapas de crecimiento, donde dependiendo de la velocidad con la que las

nubes crecen, nuevas tormentas son generadas.

Cell stage and cell potential changes in 10 minutes
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Figura 2.3 Diagrama que muestra el cambio de fase de una célula cada 10 minutos en el esquema
orientado a objetos. Cada fila de cajas representa un estado de la célula y cada caja representa los
diferentes potenciales de la célula. Las flechas muestran los cambios permitidos en cada etapa de la
célula. Las lineas negras indican cuando nuevas células (o hijas) son creadas al final de cada
intervalo temporal. Donde d es una célula en desarrollo, m es una célula joven madura, M son
células maduras, E son aquellas células con disipacion temprana y D corresponde a una célula en
estado de disipacion. En cuanto a la numeracion, -1 es usado para células tipo d, 0 para células
débiles, 1 moderadas, 2 fuertes (lluvias fuertes y fuerte desarrollo), 3 célula capaz de crear una
nueva y 4 célula que ha creado una nueva célula pero que no ha cambiado de fase. Extraido de

Hand (1996).

La prediccion de los parametros radar de las células convectivas es una de las tareas
mas dificiles de llevar a cabo y con muy pocas referencias bibliograficas. Esto es debido a que
existen un gran nimero de procesos fisicos y termodinamicos que tienen lugar en la escala de la
tormenta, lo cual complica mucho, desde el punto de vista fisico, matematico y computacional,

la modelizacion del ciclo de vida de las tormentas a escala minutal y horaria. Uno de los
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objetivos de esta tesis consiste en proporcionar una metodologia y unas herramientas para la
prediccion de la evolucion del sistema convectivo una vez ya este ya ha sido formado. Obtener
un analisis temporal de los 25 (en esta tesis) o mas parametros radar es una tarea muy dificil de
realizar y muy compleja de resumir para un predictor, el cual debe tomar la decision sobre hacia
donde ird y sobre si aumentard o disminuira la intensidad de la tormenta teniendo la duda sobre
qué parametro/s radar centrarse. No obstante, tal y como se ha comentado anteriormente, existen
unos modelos conceptuales de evolucion de las tormentas basados en un ciclo de vida
compuesto por tres estados: formacion, madurez y disipacion. Teniendo en cuento este hecho, es
de pensar que si pueden llegar a obtenerse unos modelos de evolucion de los parametros radar
que caracterizan las células convectivas. Este sera uno de los puntos importantes de la tesis y de

un gran interés para los centros operativos de informacioén meteoroldgico (capitulo 8).
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3 El granizo

3.1 Introduccion

En el capitulo 1 han sido introducidos los motivos principales que han impulsado a
estudiar el granizo en esta tesis. Ademas, en el capitulo 2, se ha realizado una breve explicacion
de algunos de los conceptos teoricos de la conveccion necesarios para entender la fisica de los
procesos que tienen lugar y los fenomenos asociados (viento fuerte, granizo, lluvia intensa,
tornados). El siguiente paso consiste en profundizar més en el fenomeno del granizo. Tratando
de forma mas extensa su definicion, se veran algunos ordenes de magnitud y su proceso de
formacion. Sin entrar en detalle en la microfisica de nubes, se mencionaran algunos de los
aspectos mas importantes que envuelven al proceso de formacion del granizo con la intencion
de mejorar su comprension. Ademas, se trataran las diversas formas de clasificacion de
tamarios, se hablara de los factores asociados a granizo severo o de gran tamafio (>1,9 mm) vy,
finalmente, se comentaran las climatologias a nivel mundial y en el valle del Ebro. En este
ultimo caso se describiran aquellas situaciones que producen o pueden llegar a producir granizo

en superficie.

3.2 Definicion

Existen multitud de definiciones para el fendmeno, no obstante, en general todas se
resumen en definir el granizo como granos o corpusculos de hielo con un didmetro que oscila
entre Smm y mas y que han crecido mediante el proceso de agregacion de particulas o cristales

de hielo (proceso denominado por la palabra inglesa rimming).
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En cuanto a su forma, el granizo es muy variable (Figura 3.1), desde figuras esféricas
regulares o formas conicas a figuras muy irregulares. Generalmente constan de un nucleo
congelado envuelto por varias capas de hielo uniforme. Las capas por las que se encuentra
envuelto el nacleo pueden ser transparentes u opacas y son indicadores del tipo de masa de aire
y proceso de crecimiento que ha sufrido el nucleo de granizo (Figura 3.2). En el caso de las
capas opacas, la congelacion tiene lugar de forma rapida o instantanea, asi pues el aire
contenido en la particula no tiene tiempo a escapar y es atrapado por el nucleo de hielo. En
cuanto a las capas transparentes, el proceso de congelacion se produce de forma mas lenta,

permitiendo a las burbujas de aire escapar y por lo tanto crear una capa transparente.

Figura 3.2 Corte de una piedra de granizo (izquierda) extraido de Knight y Knight (2003).

Fotografia de precipitacion de granizo (derecha), cortesia de Soon Chun Siong.
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3.3 Formacién del granizo

Desde el punto de vista de la microfisica de nubes, el origen o formacién del granizo
tiene lugar en el interior de las nubes. En concreto, este se forma a partir de los nucleos de
condensacion existentes siempre y cuando se disponga de un ambiente sobre-enfriado, agua
liquida con temperaturas inferiores a 0 °C (Pruppacher y Klett, 1978). A partir de estas
condiciones, el agua liquida se congelara al afiadir alguna perturbacion fisica o al entrar en
contacto con los nucleos de condensacion existentes. Dichas condiciones medioambientales de
sobre-enfriamiento se obtienen cuando la temperatura alcanza los -20 °C, es entonces cuando la
fase hielo es observada en la nube (Pruppacher y Klett, 1978). Para mantener y aumentar estas
cantidades de agua liquida con temperaturas inferiores a los 0° C, se requiere la presencia de una
fuerte corriente ascendente, ya que en el caso de tener una corriente ascendente débil, el agua
sobre-enfriada se congelaria antes de poder tener las cantidades de agua necesarias para poder
formar una piedra de granizo. Por otro lado, la presencia de agua sobre-enfriada implica que el
cristal de hielo a partir del cual se formara la piedra de granizo, podra aumentar de tamafio
gracias a la agregacion de particulas de hielo y de difusion de vapor de agua, a la vez que se
podra ver suspendido por las fuertes corrientes ascendentes. De esta forma el granizo podra
seguir incrementando su tamafio. Una vez el tamafio del granizo ya no puede ser mantenido por

la corriente ascendente este precipita fuera de la nube.

En cuanto al proceso de crecimiento de la piedra de granizo, este no es homogéneo, es
decir, no se produce siempre de la misma forma y en las mismas condiciones, sino que en toda
su etapa de crecimiento la particula de hielo se encuentra en diferentes condiciones
medioambientales que implicaran o favoreceran diferentes procesos: crecimiento por difusion
del vapor o crecimiento por colision entre particulas. Asi pues, cada piedra de granizo formada
tendra diferente estructura interna aunque sera parecida. Principalmente cada piedra de granizo
estara compuesta por diferentes capas de hielo, dependiendo de las condiciones presentes en su
proceso de formacion (Pruppacher y Klett, 1978). Una situacion muy comun en la atmoésfera
consiste en encontrar un entorno sobre enfriado, es decir, aquel en el que se observa contenido
de agua liquida en la nube con temperaturas inferiores a 0 °C. Este entorno se produce por la
falta de nucleos de condensacion o por encontrarse en una situacion de equilibrio. En estos
momentos, el crecimiento se produce por difusion del vapor de agua hacia las particulas de hielo

y hacia las gotas liquidas, las cuales colisionan o se congelan en otras particulas de hielo.

Con estos mecanismos diferentes de crecimiento las capas del granizo seran

basicamente opacas o transparentes (Figura 3.3).
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La formacion de las capas de hielo opaco se produce cuando el granizo cae a través de
una region de nubes bajas e intercepta pequefias cantidades de agua sobre-enfriada
(Pruppacher y Klett, 1978). Estas particulas pueden congelarse casi instantineamente,
sin dejar escapar las burbujas de aire, formando entonces la capa opaca. Esto ocurre
cuando las gotas de nube sobre-enfriadas son pequenas, y la temperatura ambiente es
algo baja. Es entonces cuando las gotas se congelan instantaneamente al contactar con

el granizo.

La formaciéon de las capas de hielo transparente tiene lugar si el granizo acumula
grandes cantidades de agua, por lo que no pueden congelarse de forma instantanea
(Pruppacher y Klett, 1978). Esto implica que el granizo se humedece y el proceso de
congelacion continua lentamente. A medida que los cristales grandes crecen, estos

van expulsando el aire retenido y se va formando la capa transparente.

Photo: N.C. Knight

Figura 3.3 Capas opacas y transparentes de granizo vistas a partir de cortes en las piedras de

granizo.

En el caso de la capa opaca, estd formada por pequefios cristales y burbujas de aire

atrapadas.

En cambio, para la capa transparente, la capa esta formada por cristales grandes. Esto

es debido a que cuando el tamafio medio de las gotas nubosas es mayor, el contenido acuoso es

elevado y la temperatura ambiente también es elevada (pero por debajo de 0° C), por lo tanto, la

congelacion es lenta por culpa del tamafio.

Una forma de llegar a modelizar y comprender la formacion de la precipitacion en

tormentas, tanto sélida como liquida, consiste en trabajar con modelos numéricos de nubes. El

aspecto de la dinamica del granizo en las nubes ha sido simulado con modelos bi y

tridimensionales, donde la compleja microfisica de los tipos de nubes es descrita generalmente

mediante esquemas de parametrizacion (Wilhelmson y Klemp, 1981; Farley et al, 1992; Walko

et al, 1995). Recientemente, algunos de los modelos aplican un tratamiento detallado para la
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descripcion de la microfisica del granizo. En estos modelos los resultados obtenidos para las
caracteristicas de las tormentas fueron mejores que en el caso de los de esquemas de

parametrizacion (Farley y Orville, 1986; Geresdi, 1998; Guo et al, 2000; Guo y Huang, 2002).

Estos modelos también son usados para describir la trayectoria y crecimiento del
granizo, como es el caso de Guo y Huang (2002), donde el papel principal de las células creadas
a partir de una célula madre en un sistema multicelular es transferir embriones de granizo
formados originalmente en la célula principal a la célula principal, mas que el papel de generar
embriones de granizo iniciales sugerido por Heymsfield et al (1980). En Guo y Huang (2002)
también se concluye que algunas de las particulas de nieve granuladas son transformadas en
granizo dentro de la region de la corriente ascendente principal y que la célula madre puede
evolucionar como una célula hija, concordando ambas con Heymsfield et al (1980). De esta
forma, el camino descrito por los embriones y particulas de hielo en el interior de las nubes
puede resumirse en el modelo conceptual de la Figura 3.4 (sistema multicelular) o en el de la

Figura 3.5 (sistema unicelular).

Figura 3.4 Modelo conceptual de trayectorias de particulas (WMO, 1996).

Resumiendo, viendo la dificultad de llegar a obtener la zona de formacion y crecimiento
del granizo, queda reflejada la complejidad de llegar a obtener la trayectoria de los embriones de
hielo y su crecimiento asi como las trayectorias que estos describiran en el sistema. No obstante,
en la presente tesis no se estudiaran las trayectorias del pedrisco dentro de la célula o sistema
convectivo sino, cuando una de estas células lleva asociado o no granizo desde el punto de vista

mesoescalar.
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Figura 3.5 Vista esquematica de las trayectorias de las particulas en un sistema unicelular (corte
vertical). Los circulos blancos representan la trayectoria de pequefios cristales de hielo con
crecimiento directo que se desplazan rapidamente en la corriente ascendente principal para salir en
los niveles superiores y formar el yunque del cumulonimbo. Los circulos negros corresponden a la
trayectoria de particulas en zonas de corrientes ascendentes mas débiles, aumentan de tamaifio y
precipitan como granizo pequeiio o lluvia. 1, granizo grande con crecimiento lento al elevarse en el
borde de la corriente ascendente principal; 2, descenso de los embriones de granizo para volver al
flujo alimentador y 3 crecimiento final del granizo dentro de la fuerte corriente ascendente para

caer en el borde de la misma. (Knight y Knight, 2003; Browning, 1977).

3.4 Factores asociados al granizo

Una vez se han definido y descrito las caracteristicas de formacion del granizo, el
siguiente paso consiste en asociar o no una serie de factores medioambientales a la presencia o
formacion de granizo. Esta es una tarea atn sin resolver, sin embargo, este inconveniente parece
simplificarse en el caso de granizo de gran tamafio, o lo que es lo mismo, granizo de diametro

superior a 19 mm, ya que para su observacion en superficie son necesarios una serie de factores:

1. En primer lugar, es necesaria la presencia de una fuerte corriente ascendente, de tal
forma, que esta pueda soportar durante el tiempo suficiente la particula de hielo para
que puede llegar a generar una piedra de granizo grande. Esta corriente ascendente se
vera reforzada por las perturbaciones de presion no hidrostaticas. Este punto pone en
evidencia la dificultad de la prediccion del fenémeno, ya que habria que modelizar la
estructura de vientos a escala de la tormenta, y esto es muy dificil de obtener en

entornos operativos.

2. Otro factor importante es el efecto de la fusion (Fraile et al, 2003), es decir, la

distancia desde el nivel de congelacion medioambiental a la superficie, en esta region.
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Dependiendo de la temperatura del aire, se puede observar una disminucion
importante del tamafio del granizo o provocar su fusion total (Figura 3.6). Ademas, la
temperatura del aire de la corriente ascendente de la capa de fusion y el propio
tamafio de las piedras pueden ser muy importantes para poder observar el fenomeno

en superficie.

3. En valores medios se ha obtenido que para situaciones de granizo, la isocero del
termometro humedo debe estar entre 1.500 y 3.700 m por encima del suelo y para

situaciones de granizo de gran tamaiio entre 2.000 y 2.700 m (Lopez, 2003).

4. En cuanto a la organizacion de la conveccion, es mas probable el granizo de gran
tamafio en supercélulas debido a la clara separacion fisica entre la corriente

ascendente y la descendente.

5. Por otro lado, las variables de entorno termodinamicas tienen un papel muy
importante en la formacion y mantenimiento del granizo en nubes de desarrollo
vertical. Para la formacion del granizo son necesarios un alto valor de CAPE (Energia
Potencial Convectiva Disponible), cizalladura (CIZ) moderada, la posicién de la
isocero y las isotermas de -10, -15 y -20 °C a una determinada altura y una
determinada combinacion de los indices de CAPE y CIZ (0-1km) y CIZ (0-6km)
(Brooks y Craven, 2002). Durante la precipitacion de granizo es necesario conocer la
altura de la isocero del termémetro humedo y seco, ademas de las alturas de las
isotermas de -5, -10, -20 °C, etc.; la temperatura media del estrato entre la base y el
suelo; el contenido de humedad y la masa de agua precipitable en niveles medios.
Todos estos valores influyen en el tamaiio final del granizo en superficie.
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Figura 3.6 Efecto de la fusion en el tamaiio inicial de la piedra de granizo (adaptado de NOAA,

2007)
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3.5 Ordenes de magnitud

La descripcion realizada anteriormente del granizo no queda completa sin comentar
antes algunos 6rdenes de magnitud del fenémeno, como pueden ser: velocidad de caida, peso y
tamafio del granizo, tamafio de nucleos de condensacion o la velocidad del viento asociado,
entre otras. Ademas, las dos formas de precipitacion presentes en la atmodsfera terrestre
corresponden a la fase liquida y fase solida, por lo que es conveniente realizar comparaciones
entre estos dos tipos de precipitacion con el fin de obtener una mejor descripcion y percepcion
de los 6rdenes de magnitud del granizo. De forma resumida, estos valores pueden encontrarse

en la Tabla 3.1.

Caracteristica Lluvia Granizo
Tamafio 1-2 mm 5-20 mm
Gotas de nube requeridas 10° 10°
Peso 1 mg 717 guna piedra de 15 cm de diametro
Velocidad terminal 6 m/s 20 m/s

Tabla 3.1 Algunos 6rdenes de magnitud referentes a la lluvia y al granizo.

En todo proceso de precipitacion, es necesario haber creado antes las particulas
precipitantes. Las gotas tipicas de agua suelen tener unas dimensiones de 1 o 2 mm en didmetro
y son necesarias para su formacién del orden de 1 millon de gotitas de nube®. Este valor tiene
que ser mucho mayor para la formacion de una piedra de granizo de 10 o 20 mm en didmetro,
requiriéndose en este caso mil millones de gotitas de nube (en inglés denominadas cloud
droplets), o lo que es lo mismo, en términos medios se requiere 1 m® de agua de la nube. En
consecuencia, para formar una piedra de granizo se necesitan muchas mas gotas de nube que

para formar una gota de lluvia.

Por otro lado, considerando la presion del vapor saturante, esta es inferior en el caso de
hielo que en el de agua liquida, es decir, es mas facil llegar a la saturacion en estado sélido que
en estado liquido. Teniendo en cuenta esta ultima propiedad, se formaran antes los nticleos de
hielo que los liquidos, aunque de todas formas, para que las particulas de hielo puedan llegar a
formarse, son necesarios unos nucleos de condensacion conocidos como los nucleos de

formacion de hielo (IFN)’, a partir de los cuales tendra lugar el crecimiento para la formacion

¥ Por gotita de nube se entiende una particula de agua liquida que va de unos micrémetros a decenas de
micrometros. Se forman por condensacion del vapor de agua en una particula aerosol higroscopica (AMS
Glossary).

? Mas conocidos en inglés como Ice-Forming-Nuclei (IFN).
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del granizo. Los IFN empiezan a ser efectivos o empiezan a formar hielo a partir de
temperaturas inferiores a 0 °C. En caso de no existir dichos IFN, para la formacion de hielo seria
necesaria la presencia de gotitas sobre-enfriadas, las cuales normalmente son efectivas a -15 °C
0 -20 °C, y que en alglin caso pueden llegar a valores de temperatura de -35 °C. Si hablamos
ahora de congelacion homogénea (congelacion sin la ayuda de IFN), la temperatura a partir de
la cual el proceso de formacion tiene lugar es de -40 °C, asi pues, tendremos que las alturas de
las nubes generadoras de granizo deben alcanzar, en término medio, entre 5 y 10 km, y en

términos de temperatura entre las isotermas de -20 °C y -40 °C.

En cuanto al peso, una gota de lluvia, en promedio, pesa aproximadamente lmg,
mientras que en el caso del granizo, las piedras pueden llegar a sobrepasar el medio kilogramo
de peso. Este orden de magnitud nos da la evidencia directa de los dafos que puede provocar el
granizo en superficie. En diversos estudios se ha intentado establecer relaciones entre el tamafo
y los dafios en superficie como en Hohl et al (2002a y 2002b) y Sanchez et al (1996), donde se
encuentra que una granizada de tamafios igual o superior a 5 mm en superficie provoca dafios en

frutales, vid o cereales.

Ligado al factor peso y a las dimensiones, esta la velocidad de caida de las particulas
precipitantes. Las velocidades de caida de una gota de lluvia y del granizo son muy diferentes,
alcanzando, en término medio para la lluvia, los 6 m/s dentro de la nube, mientras que para la
piedra, en el caso de un tamafio de 20 mm, la velocidad de caida corresponde a unos 20 m/s (es
decir, el recorrido dentro de la nube no durara mas de 3 segundos). Existen algunos estudios que
pretenden llegar a determinar la velocidad de caida del granizo. Dichos estudios son empiricos y
estiman la velocidad terminal del granizo con curvas del estilo de la Figura 3.7, obtenidas
empiricamente a partir de la ecuacion Ec. 3.1.

Ec. 3.1 V =a-D°

t

Donde, V, es la velocidad terminal del granizo en m/s, D es el didmetro en mm, a y b son
constantes empiricas y b varia entre 0,5 y 1. Por ejemplo, si a=1,43 y b=0,8 entonces una
piedra de 1cm caeria a una velocidad de 9 m/s (Pruppacher y Klett, 1978).

A titulo de ejemplo se comentan a continuacion algunos casos reales:

e FEl del suroeste de Sydney (Australia), el 18 de Marzo 1990, cuando se
produjeron piedras de diametros mayores a 8 c¢cm, lo que supone un peso

aproximado de 0,7 kg y una velocidad de caida aproximadamente de 48 m/s
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(171 km/h), en este caso se produjeron dafios por un valor aproximado de 300

millones de $.

e Por otro lado, en cuanto a récord se refiere, la mayor piedra de granizo (Figura
3.8). fue medida en Aurora (Nebraska), el 22 de Junio de 2003, con un tamafio
de 17,78 cm (Guyer y Ewald, 2004), piedra granizo a la cual si se le aplica la
relacion empirica anterior de Pruppacher y Klett (1978) se obtiene un valor de

velocidad terminal de: 90,3 m/s (325 km/h).

e FEl anterior récord fue registrado en Kansas, en Septiembre de 1970, con un peso
de 755 g, con un diametro de 14 cm y una velocidad de caida de 57 m/s, 207
km/h (UCAR communications, 2003).
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Figura 3.7 Relacion empirica entre el tamaiio del granizo y su velocidad terminal para el caso

a=1.43.

Ademas de estos eventos, existen muchos otros episodios de granizo que han causado
gran cantidad de pérdidas econdomicas y de vidas humanas. Un pequefio listado de las
situaciones que han causado mas dafios o que han tenido mas impacto en la sociedad se puede

ver en la Tabla 3.2.
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Fecha Localizacion Pais Caracteristicas
Alrededor del Roopkund India Varios centenares de personas murieron por una
siglo IX (Uttarakhand) importante granizada.
30 Abril 1888 Moradabad India Una situacion de granizadas causo la muerte de
246 personas
. , Piedras del tamafio de una softball'® causaron
28 Julio 1981 Calgary (Alberta) Canadd $150 millones en dafios materiales.
29 Marzo 1990 Lake Worth Estgdos Un caso de muertci por 1r1}pacto de una piedra de
(Texas) Unidos granizo. El tamafio llegd a ser de una softball.
Piedras del tamaifio de sofiball destruyeron
. Denver Estados . ,
11 Julio 1990 . tejados y vehiculos causando un total de $625
(Colorado) Unidos . -
millones en dafios.
5 Mavo 1995 Dallas y Fort Estados $2.000 millones de pérdidas en seguros, 109
4 Worth (Texas) Unidos heridos y un tamafo maximo de 11.
$1.600 millones en pérdidas. 20 mil
propiedades y 40 mil vehiculos fueron dafiados
. Sydney (New . durante una tormenta con mas de 25 aviones
4 Abril 1999 South Wales) Australia dafiados en el acropuerto de Sydney, una
persona murid y varias mas fueron heridas. Se
registré un tamafio maximo de 9,5 cm.
Piedras del tamafio de pelotas de golf, de
McHenry, Lake, béisbol y de softball dafiaron tejados, coches,
en el norte de Estados muebles y ventanas. Alrededor de 100 mil casas
18 Mayo 2000 Kane, y en el Unidos se quedaron sin electricidad. El tamafio del
norte del estado pedrisco fue de 7,6 cm en muchas areas. Se
de Cook (Illinois) cancelaron 100 vuelos y se interrumpio el
trafico ferroviario.
La tormenta mas costosa en la historia de los
10 Abril 2001 St. Louis Estados US, una larga franja de tamafio grande de
(Missouri) Unidos granizo causé mas de $1,9 mil millones de
pérdidas.
rovincia de Republica
19 Julio 2002 p Popular de la 25 muertos y cientos de heridos.
Henan .
China
Piedras de mas de 5 cm. Mas de 3.000 tejados
23 Julioy 16 o , 5 total o parcialmente destruidos en el casco
Agosto 2004 Alcafiiz (Aragén) Espafia urbano y mas de 300 automoviles con
desperfectos en cristales y carrocerias.
Una tormenta produjo piedras del tamafio de
. . Estados una bola de béisbol, dafiando ventanas y coches.
8 Junio 2007 Akron (Ohio) Unidos Segun el NWS, una piedra del tamaiio de 10,8
cm en diametro cay6 a 5 km al sur de Akron.
Temporal de tormentas y granizo que azoté el
21 Septiembre Marbella Espafia sur de Espafia y provoco 18 heridos en
2007 (Malaga) P Marbella. Cientos de automoéviles sufrieron

dafios (Figura 3.9).

Tabla 3.2 Algunos ejemplos de los episodios de granizo mas importantes.

' Una bola de softball equivale a un tamafio de 76 a 90 mm (ver apartado 3.6).
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National Weather Service
Hastings Nebraska

Figura 3.9 Vehiculo destrozado en Marbella por el impacto de granizo.

3.6 Las escalas de tamano

Hasta ahora, se ha hablado del fenémeno del granizo teniendo en cuenta su definicion y
sus caracteristicas. No obstante, el problema mas grande que se encuentra al querer estudiar el
fenomeno, es su medida, ya que debido a su reducido alcance espacial y temporal resulta dificil
obtener observaciones en superficie del pedrisco. Existen dos formas de observar o detectar el
fenomeno en superficie, las observaciones objetivas o instrumentales, con granizometros
(instrumento para la medida de granizo, introducido en el apartado 4.2), y las subjetivas,
mediante observaciones de ciudadanos o de compaiiias aseguradoras. La informacion
proporcionada en ambos casos es distinta. En el caso de los granizometros esta es mayor (ver
capitulo 4.3) que en el caso de las observaciones en superficie por ciudadanos, donde ademas,
en este ultimo caso, la informacidn proporcionada corresponde a la comparacion subjetiva de la
piedra con algtn tipo de cereal, fruto u objeto de forma esférica, obteniéndose una aproximacion
del tamafio y peso del pedrisco. Asi pues, cual es el tipo de escala de medida util para cualquier

region del mundo?
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Normalmente, las comparaciones entre diferentes regiones afectadas por el granizo se
basan en las pérdidas econdmicas. Este hecho implica que estas comparaciones y bases de datos
sean evidentemente sesgadas por la naturaleza y por la importancia de las cosechas y de las
propiedades (Dessens et al, 2007). Este problema es resuelto mediante el uso de escalas basadas
en la medida de la intensidad de los dafos las cuales pueden ser ampliamente usadas en todo el
mundo (Glickman, 2000). Este es el caso de la escala Saffir-Simpson para los huracanes, la
escala de Fujita para los tornados (Fujita, 1971) o la escala Beaufort para el viento (creada en
1805 por el Almirante Britanico Sir Francis Beaufort). No obstante, en el caso del granizo, las
escalas de medida han sido utilizadas algunas veces de forma regional para caracterizar la
intensidad de la piedra. Este es el caso de la Association de lutte contre la gréle, ANELFA,
donde durante 17 afos (ANELFA, 1972-1988) se ha utilizado una clasificaciéon empirica de 5
clases de pedrisco basada en los dafios provocados en las cosechas en un commune, la
subdivision administrativa mas pequefia en Francia (Dessens et al, 2007). En estos casos, las
clasificaciones estan relacionadas con el tamafio observado de la piedra. A continuacion se

presentan diferentes propuestas de clasificacion:

e La escala de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) clasifica
en clases a partir de la medida métrica en pulgadas'' (Tabla 3.3) y que equivale a 25,4

mm. Tampoco se consideran dafios economicos.

Descripcion Tamaiio
Guisante Y pulgada en didmetro
Canica o bola de naftalina % pulgada en didmetro

Moneda de 10 centavos o penique ¥ pulgada en diametro — A partir de aqui se considera granizo severo.

Moneda de 5 centavos 7/8 pulgada en diametro
Moneda de 25 centavos 1 pulgada en diametro

Pelota de ping-pong 1 ;2 pulgadas en diametro

Pelota de golf 1 % pulgadas en diametro

Pelota de tenis 2 Y5 pulgadas en diametro

Pelota de Baseball 2 % pulgadas en diametro
Taza de té 3 pulgadas en didmetro
Pomelo 4 pulgadas en diametro

Pelota de softball 4 ' pulgadas en diametro

Tabla 3.3 Fuente: National Oceanic and Atmospheric Administration

' Una pulgada equivale a 25,4 mm.
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e Una escala muy sofisticada es la de The TORnado and storm Research Organisation,
TORRO (Webb et al, 1986). El objetivo es, a partir de una escala de intensidades de
tormentas establecida y la cual va de HO a H10, clasificar el granizo en funcion del
diametro (Tabla 3.4 y Tabla 3.5), el cual esta relacionado con unos dafios tipicos y un
codigo de tamafio vinculado a otra tabla de 10 clases. La escala fue obtenida en 1986
por J. Webb e al 'y estda disponible en la pagina web:
http://www.torro.org.uk/TORRO/severeweather/hailscale.php. Esta escala estd bien

disefiada pero es dificil de usar por gente no especializada.

Didmetro Energia
- Categoria de tipico de cinética . s
Codigo intensidad granizo probable Dafios tipicos
(mm) (J/m?)
HO Piedra dura 5 0-25 Sin dafios.
H1 Danf)s 5-15 >25 Dafios débiles a plantas y cosechas.
potenciales
o Danf)s 10-20 ~125 Dafios significativos a frutales, huertos,
potenciales vegetacion.

Dafios severos a frutales y huertos, dafios en
H3 Severo 20-30 >275 cristales y estructuras plasticas, pintura y
madera rayada.

Muchos dafios en cristales, dafnos en

H4 Severo 25-40 >450) . .
carrocerias de vehiculos.
. Destruccion a gran escala de cristales, dafios
H5 Destructiva 30-50 >650 . | @ graf ese . .
en tejas, riesgo significativo de lesiones.
. Carrocerias de aviones abolladas, hoyos en
Ho6 Destructiva 40-60 . Y
paredes de ladrillo.
M Dafios severos en tejados, riesgo de lesiones
H7 . 50-75 1 tejacos, Tesg
destructiva importantes.
Muy ~ , .
H8 . 60-90 Dafios severos en carrocerias de aviones.
destructiva
Stper Dafios estructurales extensos. Riesgo de
H9 tormentas de 75-100 lesiones severas o incluso pérdidas de vidas
granizo humanas.
Super Dafios estructurales extensos. Riesgo de
HI10 tormentas de >100 lesiones severas o incluso pérdidas de vidas
granizo humanas.

Tabla 3.4 Escala TORRO para la intensidad de una tormenta de granizo.

40



Identificacion y caracterizacion del granizo. Prediccion de las células convectivas

Cédigo Diametro mm Descripcion
0 5-9 Guisante
1 10-15 Bola de naftalina, haba, avellana
2 16-20 Canica, cereza, uva
3 21-30 Nuez
4 31-40 Huevo de paloma, pelota de squash
5 41-50 Huevo de gallina, pelota de golf
6 51-60 Huevo de gallina joven
7 61-75 Bola de tenis, pelota de cricket
8 76-90 Naranja grande, bola de softball
9 91-100 Pomelo
10 > 100 Melon

Tabla 3.5 Tamaiio de granizo y diaAmetro en relacion con la escala TORRO para la intensidad de

una tormenta de granizo.

e Por otro lado, se encuentra una reciente escala de medida de granizo disefiada por
ANELFA (Dessens et al, 2007), donde se presenta, de forma mas sencilla y de facil
acceso a la poblacion, una escala de medida del granizo vinculada a los dafios
observados en superficie y al tamafio (Tabla 3.6). A diferencia de la escala anterior,
esta ha sido generada a partir de las observaciones de piedra en un punto, en concreto
en un granizémetro.

Diametro Rango de
Clase maximo Equivalencia energia Daiios tipicos
cm (J/m?)
A0 <1 Guisante 0-30 Acmdente§ en carretera, flores de los
arboles cortadas.
Al 1219 Bola de naftalina, haba, 30— 100 Daiios en los viiiedos, huertos, en
avellana tabaco.
A2 229 Canica, cere~za, uva 100 — 400 Serios dafios en los cere:ales, en los
pequeiia vegetales y en los arboles
A3 3.39 Canica grande, uva 400 — 800 Pérdida completa de todas 1as~cosechas,
grande, nuez ventanas rotas, coches dafiados.
Castaifia, huevo de .. .. .
aloma, pelota de golf Paisaje de invierno, animales muertos,
A4 4-49 P " ’ > 800 personas heridas, dafios en los aviones
bola de ping-pong, bola
en el suelo.
de squash
A5 5 Naranja, melocoton, 2.00-1.000 Episodio peligrosamente extremo,

manzana, bola de tenis

personas desprotegidas muertas.

Tabla 3.6 Escala ANELFA para la intensidad de caida del granizo.
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En resumen, existen una gran variedad de escalas de medida del granizo y ninguna de
ellas estd muy bien establecida a nivel mundial. Si bien la escala TORRO parece ser una buena
escala de observacion de granizo, esta presenta una dificultad importante para la gente no
especializada en la deteccion del fenémeno. Por otro lado, la escala ANELFA simplifica la
observacion y reduce la complejidad de la clasificacion, haciendo que esta sea mucho mas
amena para la poblacion. Asi pues, en cuanto a escalas de observacion se refiere, aiin no existe
una escala universal del granizo que sea utilizado por todo el mundo. Si bien si se detecta el
tamafio observado en milimetros, no se encuentra un uso comin de los dafios en superficie

correspondientes a cada diametro.

3.7 Climatologia del granizo

Una vez se tiene definido el fendmeno del granizo, su proceso de formacion y sus
caracteristicas espaciales y temporales, asi como las escalas de medida, el siguiente paso
consiste en obtener su climatologia o comportamiento medio. Por climatologia entendemos la
descripcion de cuando, donde y qué tipo de tiempo tiene lugar en una regioén en concreto. La
climatologia se puede usar en diferentes campos y con objetivos muy diferentes (Brooks,
2005b).

e Para los predictores, la obtencion o realizacion de una buena climatologia (espacio,
tiempo e intensidad) establece una base de fondo para realizar prondsticos mas

correctos.

e Para los cientificos o investigadores, permite extender su conocimiento y buscar

relaciones entre eventos en el tiempo y en el espacio y en el estado de la atmoésfera.

e Para la comunidad del riesgo (servicio de emergencias), establece periodos de retorno

de los fendmenos de riesgo.

e Desde el punto de vista del cambio climatico, conocer la situacion del presente y la

del pasado nos puede permitir sefialar tendencias del comportamiento del fenomeno.

El problema de las climatologias de tiempo severo o en nuestro caso, la climatologia del
granizo, reside en los datos registrados, es decir, en la consistencia y homogeneidad de las
observaciones en superficie. Para realizar el presente trabajo se ha utilizado una red de
granizometros para la deteccion del granizo en el suelo. No obstante, fuera de estas zonas o

emplazamientos de los granizometros, las observaciones han sido obtenidas gracias a la

42



Identificacion y caracterizacion del granizo. Prediccion de las células convectivas

colaboracion de los ciudadanos de los pueblos (contactados por via telefonica), los cuales
pueden clasificar la precipitacion comparandola con objetos comunes, tal y como ya se ha
comentado anteriormente. Para solucionar este problema, a veces se trabaja con climatologias
destinadas a la obtencion de la identificacion de las condiciones medioambientales asociadas a

conveccion en lugar del tipo de tiempo observado.

Hoy en dia existen gran cantidad de trabajos e investigaciones climatologicas de
cualquier tipo de fendmeno meteorologico. En el caso de las climatologias de tiempo severo, y
mas concretamente de granizo, existen muchos estudios los cuales pretenden establecer el
comportamiento medio de estas situaciones, tanto espacial como temporalmente. Este es el caso
de trabajos como Etkin y Brun (1999), Pascual (2002), Lopez (2003), Brooks (2004), Sanchez
(2004), Smith (2004), Niall y Walsh (2005), Piani et al (2005), Schuster et al (2005), entre otras
mas. Algunas de ellas son mas locales que otras, pero todas pretenden establecer las zonas con

mayor frecuencia y con mayor intensidad del fenomeno.

Los diferentes estudios muestran resultados diferentes. En parte, esto es debido al
periodo de estudio seleccionado, a la disponibilidad de informacién y a diferentes técnicas
utilizadas, tanto de observacion como de analisis y tratamiento de la informacion. Un ejemplo

muy claro puede ser observado en dos climatologias:

e En la climatologia de Smith (2004), mostrada en la Figura 3.10, los resultados
obtenidos se pueden resumir en que la frecuencia de tormentas con granizo es mas
clevada en =zonas proximas a montaias, por lo que se ve influenciada
orograficamente. La explicacion fisica se encuentra en la presencia de terreno
notablemente elevado, el cual implica un menor tiempo de caida del granizo al suelo;
de esta forma la particula de hielo estard menos tiempo en la capa de fusion (de la
isoterma de 0 °C a la superficie). En estas regiones se produce la presencia de altas y
frias bases nubosas, lo que dificulta el calentamiento del granizo. Ademas, se observa
una capa seca, la cual anade un refresco evaporativo, es decir, se ralentiza el proceso
de fusion. Por ultimo, respecto a este trabajo, se puede observar facilmente en la
Figura 3.10 como no existen dias de granizo para la Peninsula Ibérica, hecho que no

es cierto y que en parte es obtenido por culpa de la falta de informacion de la region.

e Por otro lado, y gracias a la mayor disponibilidad de datos, de campafia experimental
y de mejores tecnologias, en la climatologia elaborada por Brooks (2004) se observa,
después de realizar los reandlisis de las salidas de los modelos meteorologicos para

las situaciones favorables a la presencia de tiempo severo en superficie, una mejor
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distribucion espacial de las zonas con mayor probabilidad de tormentas severas

(Figura 3.11).

MEAN ANMUAL
HAILDAYS
I DAY
EED somrs
6 DAYS
Il convs

Figura 3.10 Distribucion mundial del promedio anual de dias con granizo (extraido de Smith,
2004).

Days per Year with Favorable Severe Parameters

10

Figura 3.11 Numero estimado de dias por afio con condiciones favorables para la presencia de
tormentas severas (tornados F2 o mayores, diAmetros de granizo de 5 cm y/o rachas de viento de

120 km/h) obtenido a partir de los reanalisis NCAR/NCEP de 1997-99 (Brooks, 2004).

En cuanto a la zona del planeta donde son mas comunes las granizadas, algunos
resultados, como los obtenidos por Sanchez (2004), muestran que esta zona se corresponde con
aquellas regiones situadas en latitudes medias, lo que coincide con los trabajos de algunos
autores, los cuales estudian el granizo en las regiones de la India, Argentina, Alberta en Canada,
Sydney en Australia, Dakota del Norte en Estados Unidos, Grecia, el norte de Italia y el noreste

de la Peninsula Ibérica. Ademas, Sanchez (2004) senala la region de Mendoza (en Argentina)

44



Identificacion y caracterizacion del granizo. Prediccion de las células convectivas

como probablemente la region del mundo con la frecuencia mas elevada de granizadas de gran

tamafio (>19 mm en diametro), donde son muy frecuentes piedras del tamafio de pelotas de golf.

Se puede apreciar, como las zonas del planeta afectadas por el granizo, corresponden a
regiones de latitudes medias. La explicacion fisica reside en que para zonas polares el aire es
mas frio y por lo tanto contiene poca humedad, y ademas, la necesaria liberacion de grandes
cantidades de calor latente para generar violentas ascendencias impide el desarrollo de las
piedras de granizo. Tampoco en los trdpicos es muy frecuente, y es que una condicion para que
los granos crezcan es la presencia de cizalladura con el fin de posibilitar las sucesivas
ascendencias del mismo, y en pocas ocasiones los cumulos tropicales tienen esta estructura de
vientos; ademas, por otro lado, las piedras de granizo probablemente se derritan en el aire calido

antes de llegar a la superficie (Mason, 1972; Cuadrat y Pita, 2000).

3.8 El granizo en Espana

Si bien parece ser que en los primeros estudios a nivel mundial de la distribucion
geografica del granizo no se detectd una gran actividad del fenomeno en Espafia, con el paso del
tiempo, la mayor resolucion espacial y temporal de los trabajos y su aplicacion directa en la
Peninsula Ibérica cambid significativamente esta vision mostrando una frecuencia elevada de
este tipo de meteoro en Espafa. En numerosas regiones de la Peninsula Ibérica las tormentas
con granizo son un fenémeno habitual sobre todo durante la primavera y el verano (San
Ambrosio, 2005). Dentro del territorio espafol, las regiones que sufren mas frecuencia de
granizo son el noreste peninsular y las zonas del interior espafiol, en especial la meseta norte,
hecho que concuerda con algunos estudios como el de Font (1983) que sefala el cuadrante
nororiental como el mas afectado por situaciones de conveccion profunda con granizadas o el de
Sousa (1987) que durante el periodo 1953-1980 obtuvo un nimero medio de tormentas anuales
en el observatorio de Lleida de 14,5 y un numero de granizadas de 1,4. Este tipo de
fenomenologia en Espafia tiene como consecuencia mds inmediata unas cuantiosas pérdidas
econdmicas en el sector agrario. De hecho, segiin la AIAG'? o Association Internationale des
Assurers contre la Grelle, Espafia es el pais europeo con mayores pérdidas en agricultura

debidas al granizo. Un ejemplo practico de las pérdidas econdomicas en el noreste de Espaiia es

2 El AIAG es la Asociacion Internacional de Aseguradoras contra el Granizo (ASSOCIATION
INTERNATIONALE DES ASSUREURS CONTRE LA GRELE). Abarca a través del mundo a
aseguradores principales de cosechas contra el granizo y otros peligros. Los miembros incluyen las

empresas privadas, semi-gubernamentales y publicas.
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la zona del Valle del Ebro, donde se pueden estimar dichos valores sabiendo que alrededor de
un 10% de la produccion agraria anual se pierde. Segun Agroseguro y trabajos anteriores
mostrados anteriormente, sefialan que las zonas de mayor riesgo de Espana a sufrir el fendmeno
del granizo son La Rioja, Navarra, Aragén, Lleida y Tarragona, es decir el Valle del Ebro",

donde se estima un impacto econémico debido al granizo de 100 millones de euros anuales.

En cuanto a la climatologia de las tormentas en la zona del valle del Ebro y a pesar de
que segiin Morgan y Summers (1991) para disponer de una climatologia mas representativa del
granizo el analisis de este se debe realizar sobre areas y no en observatorios, en Espafia se han
realizado varios trabajos que tratan de caracterizar el fenomeno. Pascual (2002) en su estudio de
las tormentas con granizo en el llano de Lleida entre los afios 1995 y 1999, ambos inclusive,
sefiald los meses de agosto, mayo y julio como los meses con mayor numero de dias con
tormenta, mientras que los que tuvieron un mayor nimero de granizadas en proporcién al
numero de tormentas fueron abril, mayo y agosto; en el mismo trabajo se obtuvo que mas de la
mitad de las granizadas se concentraron en los meses de mayo y agosto y que, en cuanto a las
grandes granizadas (diametro mayor a 19,0 mm), estas tuvieron lugar en los meses de mayo,
junio y agosto. Asi mismo, de Pascual (2002) y San Ambrosio (2005) se deduce que la
distribucion de las granizadas a lo largo de la campafia depende en gran medida de las
condiciones climaticas medias predominantes (mediados de primavera y mediados de verano),
es decir, existe un sesgo estacional o incluso subestacional significativo para la ocurrencia del
granizo. Para observar esta caracteristica se muestra a continuacion una de las tablas obtenidas
en el trabajo de Pascual (2002), en la que se presenta el nimero medio mensual de tormentas, el
de granizadas y el nimero medio, en tanto por ciento, de tormentas con granizo, aceptando la
hipotesis de que no hay granizadas sin tormenta (Tabla 3.7). En ella se observa que, en valor
absoluto, el mes con mayor numero medio de granizadas es junio, pero cuando se calcula la
proporcién con el numero de tormentas, el mes con mayor porcentaje es abril. Durante este mes
generalmente se observa granizo pequeio asociado a situaciones meteoroldgicas con la altura de
la isocero del termometro hiimedo relativamente baja. También se observa que, en promedio, el
numero de granizadas para el mes de octubre es cercano a cero, a pesar de que el nimero de
tormentas es similar al de abril. Este hecho podria estar relacionado con la presencia,
relativamente frecuente durante el otofio, de sistemas convectivos de tipo maritimo con caracter
fundamentalmente eficiente. La proporcion de granizadas en los meses de julio y agosto es muy
baja debido al valor relativamente alto del numero de tormentas. Es decir, se detecta una fuerte

estacionalidad.

13 Las provincias de Barcelona, Girona y Tarragona no son incluidas en el trabajo por no disponer de
9

observaciones en superficie de granizo mediante redes de granizometros y campaias experimentales.
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Meses N° tormentas N° granizadas N° granizadas / n° tormentas
Abril 0.8 0.2 25 %
Mayo 2.0 0.2 10 %
Junio 3.0 0.3 10 %
Julio 2.5 0.2 8 %
Agosto 2.6 0.1 3.8%
Septiembre 2.1 0.2 9.5%
Octubre 0.7 0.0 0 %

Tabla 3.7 Distribucién mensual media de granizadas y tormentas en el observatorio de Lleida y

proporcion de tormentas con granizo, extraido de Pascual (2002).

Una vez detectada la frecuencia de observacion de tormentas con granizo, otra
caracteristica interesante es que la probabilidad de tener un dia de granizo seguido de otro dia de
granizo es muy baja. No obstante, segiin Pascual (2002), casi un 40% de las granizadas tienen
otra granizada a siete dias o menos, es decir, vuelve a confirmar la posibilidad de la dependencia
con la distribucion climatologica (estacional) de las granizadas a lo largo de las campanas de
estudio pero también puede tener relacion con una cierta inercia en la evolucion de las
situaciones meteorologicas sindpticas favorables a que estas se produzcan, independientemente
del mes. Por consiguiente, se esta volviendo a mostrar la importancia de unas determinadas
condiciones medioambientales para la produccion del meteoro y su observacion en superficie.
Asi pues, en cuanto a las caracteristicas fisicas de los entornos medioambientales presentes en
los dias con formacion de tormentas en el valle del Ebro, se puede resumir que estos entornos

sinopticos y mesoescalares presentan las siguientes caracteristicas:

e Segin Pascual (2002), el entorno sindptico mas probable para la ocurrencia de
granizo corresponde a una situacion de vaguada en altura, a 500 hPa, asociada o no a
una depresion en el golfo de Vizcaya. No obstante, existen una gran variedad de

marcos sindpticos en los que se puede observar granizo en superficie (Tabla 3.8).

e Las situaciones con cizalladura vertical muy elevada entre 500 hPa y 200 hPa
presentan preferentemente estructuras convectivas poco organizadas, tormentas

aisladas (Lopez, 2003).

e La hora de formacion de las tormentas esta alrededor de las 16 UTC, lo cual muestra
que este fenomeno, como cualquier otro relacionado con la conveccion, estd muy
influido por el ciclo diurno solar (Pascual, 2002). Segiin Lopez (2003), la mayor

frecuencia corresponde al intervalo entre las 14 y las 16 UTC.

e En el caso del valle del Ebro, una direccion predominante SW-NE, es decir, tormentas

guiadas por la circulacion general atmosférica en la zona de estudio (Lopez, 2003).
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e Una extension de las células mas intensas dentro de una tormenta de 57 km® en
tormentas con granizo y de 19 km® en tormentas sin granizo (Lopez, 2003). Castro
(1989) muestra valores de 787 km” y un volumen medio de 10.000 km® para el area
media cubierta por una tormenta (resultados acompafiados de una gran desviacion
tipica). Hay que comentar que este tipo de caracteristica de las tormentas depende
fuertemente de la técnica de andlisis empleada y del sistema de observacion y

criterios escogidos.

e Un valor medio del niimero de granizadas por campafia (Mayo a Octubre) de 9,4,

siendo aproximadamente una de cada tres una gran granizada (Pascual, 2002).

. cr e g . Porcentaje de casos
Situacion sinéptica observada J

(%)
Vaguada, asociada o no a un depresion centrada en el golfo de Vizcaya 38,3
Baja dinamica centrada 23,4
Intensa circulacion zonal a bajas latitudes 10,6
Baja térmica 10,6
Baja térmica con vaguada en altura 10,6
Adveccion continental europea 2,1
Adveccion de levante con DANA al oeste de Catalufia o sobre ella 2,1
Anticiclon dindmico centrado 2,1
Adveccion zonal producida por un anticiclon atlantico-Mediterraneo Poco significativo
Adveccion septentrional Poco significativo
Adveccidon de levante asociada a un anticiclon europeo Poco significativo
Adveccion del suroeste asociada o no a una depresion britanica Poco significativo

Vaguada ibero-africana o baja dinamica centrada en el sur de la Peninsula

e, Poco significativo
Ibérica &

Pantano barométrico Poco significativo

Tabla 3.8 Situaciones sindpticas observadas en dias con granizo. A la derecha aparece la frecuencia

de observacién para las campaiias estudiadas (Pascual, 2002).

A pesar de la necesidad de disponer de estos entornos favorables, lo que en realidad
inicia la conveccion y ayuda a desarrollar sistemas mucho mas organizados son las
perturbaciones de la escala sindptica, detectadas en la mesoescala y favorecidas por las
caracteristicas de la region. Particularmente, el valle del Ebro presenta unas caracteristicas muy
concretas debido a la distribucion geografica (Figura 1.2) de los sistemas montafiosos. Dichas
peculiaridades pueden observarse detalladamente en Castro y Sanchez (1990). El efecto mas
importante de estos sistemas montafiosos es la perturbacion del campo de vientos, los cuales

implican dos situaciones muy determinantes:
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e La creacion de una importante zona de convergencia en la provincia de Teruel, efecto
del Sistema Ibérico, la cual actia como efecto de disparo de la conveccion junto con

la accion de la radiacion solar (Figura 3.12 derecha).

e Por otro lado, los Pirineos, act@ian como una rampa para ayudar el desarrollo e inicio

de la conveccion en la provincia de Huesca (Figura 3.12 izquierda).

e El viento medio de la zona es de direccion noroeste. No obstante, existen muchas
situaciones con flujo de viento en niveles bajos del sur. Mientras que las primeras no
suelen ir asociados a situaciones de granizo, son estas ultimas las que si dan lugar a
tormentas con granizo. Esto sucede debido a la distribucion de los sistemas
montafiosos en el area de estudio, tal y como se acaba de mencionar. Es decir, el
inicio de la conveccion se ve favorecida por un lado, por la modificacion de los
vientos de capas bajas provocada por el Sistema Ibérico creando una marcada zona de
convergencia en el noreste de la provincia de Teruel, mientras que por el otro lado,
por la incidencia perpendicular de vientos himedos en las zonas montafiosas del Pre-
Pirineo y Pirineo. Ambas situaciones suelen provocar o desencadenar los procesos
convectivos siempre y cuando existan condiciones medioambientales favorables, esto
es, fuerte inestabilidad vertical y valores de la isocero e isoterma de -20 °C en alturas

concretas.

Figura 3.12 Reandlisis mesoescalar para dos casos de granizo en los que el mecanismo de disparo

fue diferente. Las lineas marcan las principales zonas de convergencia, las elipses marcan las zonas
con mayor indice de inestabilidad KI, las flechas son el flujo de viento a 925 hPa y las zonas

coloreadas corresponden a las isotermas en superficie.
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4 Métodos de observacion y estima del granizo

4.1 Introduccion

Se ha comentado anteriormente que el problema mas importante en el momento de
estudiar el granizo corresponde a su deteccion en superficie. Esto es debido a la reducida escala
espacial y temporal del fendmeno, siendo el area afectada de unos pocos quilometros cuadrados
y de duracion normalmente inferior a dos horas. Por consiguiente, los sistemas de deteccion u
observacion del granizo deberan presentar resoluciones espaciales y temporales apropiadas a las

citadas.

En el presente capitulo se describiran no solo aquellos métodos de observacion o
instrumentos disponibles para la deteccion y medida del granizo en superficie, sino que también
se comentaran aquellos que a partir de medidas indirectas podrian llegar a dar una estimacion de
la presencia de granizo en superficie. Los instrumentos que se tratan a continuacion son: los
granizometros, la informacion procedente de observadores, los radiosondeos, los satélites
meteorologicos de observacion, el radar meteoroldgico y los modelos meteoroldgicos. De todas
estas técnicas, y como se explicard posteriormente, el radar meteorologico es la principal

herramienta utilizada en la presente tesis y la que sera descrita con mas detalle.

4.2 Los granizometros

Los inicios del desarrollo de instrumentos para medir el granizo en superficie se
remontan al afio 1960. Fue entonces cuando en Schleusener y Jenings (1960) se desarroll6 y se
us6 el primer granizometro (Figura 4.1). El granizémetro se constituyd con una placa de

styrofoam cubierta de una placa o lamina de aluminio que era apropiada para su exposicion en la
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intemperie. Posteriores trabajos originales con granizometros pueden encontrarse en Changnon

(1969) y Towery y Changnon (1974).

Figura 4.1 Granizometro y sus medidas.

A partir de un granizémetro se pueden medir los impactos realizados por el granizo, de
los cuales es posible extraer, tras ser analizada la placa, informacion del tamafio del granizo, su
energia cinética (profundidad del impacto), el nimero de impactos, la masa total de granizo
precipitada y el area de la granizada, entre otras. Desde su creacion, se han realizado gran
multitud de trabajos en todo el planeta, como por ejemplo: en Oregon (Decker y Calvin, 1961),
en lllinois (Changnon, 1969), en Colorado (Morgan y Towery, 1975), en Italia (Vento, 1976),
en Alberta (Strong y Lozowski, 1977), en Francia (Dessens, 1986) o en Suiza (Mezeix y Doras,
1981). En uno de ellos, en concreto en Waldvogel et al (1978a y 1978b) se muestra la relacion
existente entre el flujo de energia cinética y el didmetro del granizo si se considera una

dependencia potencial entre la velocidad de caida y el diametro de la piedra (Ec. 4.1).

2 p
. 7 \
Ec. 4.1 F=—— E n.-D:
F12x10° o

i=l1

Donde, p es la densidad del granizo, v, es la velocidad de caida (Douglas, 1964), n; representa
el nimero de piedras recogidas durante el intervalo de tiempo ¢ de la observacion, en un area

F'y con un didmetro dentro del intervalo de didmetros D, * %ADI. los cuales son dados en

Federer y Waldvogel (1975) y se dividen en clases que van de / a p, siendo p la clase con
mayor tamafo de granizo.

Los granizometros utilizados en el desarrollo de este trabajo, que asi mismo han servido
para crear o confeccionar la base de datos de observaciones de granizo de los afios 2004 y 2005,
consisten en una placa de Styrofoam cubierta de una capa fina de pintura blanca para exteriores
con el objetivo de evitar su degradacion. Sus dimensiones son de 0,30 m * 0,40 m * 0,02 m, es
decir una superficie de 0,1 m’, y se encuentra situado a una altura de 1 m del suelo (Lopez,

2003). Para poder utilizar estos datos, antes han tenido que ser analizadas las placas que se
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disponen (Figura 4.2); dicho analisis ha sido efectuado por la Universidad de Leén y mas
informacion acerca de las técnicas de tratamiento de las granizometros puede encontrarse en

Fraile (1991).

Figura 4.2. Ejemplo de un granizémetro analizado. En el centro se pueden apreciar las bandas de
calibracién de los tamaiios del granizo, mientras que en las mitades superior e inferior se pueden

apreciar los impactos de granizo.

Para el estudio del granizo en una zona, se utilizan redes de este tipo de instrumentos,
de forma que se distribuyen de forma regular en el espacio para tener una buena cobertura del
territorio. Estas redes presentan una serie de problemas, y entre ellos se destacan el
mantenimiento debido a problemas de hurto o destrozos ocasionados por la propia naturaleza
(por ejemplo, los pajaros, Figura 4.3) asi como el problema de diferentes granizadas en la
misma zona durante el mismo dia y separadas por un corto espacio de tiempo. En este caso, si
no se realiza un cambio de placa después de cada granizada, la precipitacion de granizo no
puede ser estudiada desde el punto de vista de precipitacion debida a células convectivas. Un
tercer problema seria el de la resolucion espacial, ya que dada la irregularidad y la localidad del
meteoro estudiado, sera necesaria una malla de observacion lo mas densa posible. En el valle
del Ebro se dispone de los granizometros instalados por la Universidad de Leon en Zaragoza y
Teruel y de los de la ADV (A4ssociacio de Defensa dels Vegetals) en Lleida (actualmente en

colaboracion con el Servei Meteorologic de Catalunya).

Figura 4.3 Granizémetro destrozado por los estorninos (izquierda) y estornino (derecha).
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4.3 Los observadores

En la mayoria de los casos, la totalidad del terreno no queda cubierta por redes de
granizometros, por lo que existen muchas limitaciones en el momento de estudiar situaciones
con o sin granizo. Para intentar corregir este error, durante las campanas experimentales, en los
periodos en los que se producen las granizadas, se realizan seguimientos en tiempo real de las
tormentas, de esta forma se puede conocer la localizacion y el momento del granizo realizando
llamadas a los respectivos nucleos de poblacién que se encuentran en la trayectoria de la
tormenta (tal y como muestra el radar meteoroldgico) con el fin de llegar a tener una medida
subjetiva del tamafio del granizo. Con este procedimiento se consigue obtener una mayor
cobertura espacial de la precipitacion solida. No obstante, también presenta un gran
inconveniente, y es que debido a la resolucion espacial y temporal del fenomeno, en las zonas
sin observadores no es posible asegurar que no haya habido granizo en superficie. Un problema
afadido se refiere a la estima del tamafio observado o medido. Segun Changnon (1971, 1999) y
Charlton et al (1995) existe un problema asociado a la sobreestimacion del tamafio del granizo,
produciéndose un error de 3 a 4 mm para piedras de granizo de entre 6 y 13 mm, un error de 6
mm para granizo de entre 19 y 15 mm y hasta un error de 6 a 9 mm para medidas de granizo
mayores que 25 mm de diametro. No obstante, tanto un método como otro son muy utiles para
analizar posteriormente la célula convectiva con los datos radar, teniendo en cuenta la llamada

verdad terreno'®.

4.4 Los radiosondeos

En los capitulos anteriores se ha mostrado la importancia de la presencia de una fuerte
corriente ascendente para la generacion de granizo, por lo que, es necesario conocer las
caracteristicas termodinamicas verticales de la atmosfera para identificar el fenémeno real o
potencial. Una forma de obtener estas caracteristicas es mediante el uso de observaciones de
radiosondeos. Esta actividad, por convencién internacional de la Organizacion Meteorologica
Mundial (OMM), se realiza en horarios referidos al meridiano de Greenwich dos veces al dia
(00:00 y 12:00 UTC) en diferentes puntos del planeta. De esta forma es posible caracterizar el
estado de la atmosfera, tanto desde el punto de vista de sus variables termodinamicas, como
desde el punto de vista de su inestabilidad mediante el uso de indices de inestabilidad. No

obstante, de la misma forma que todos los sistemas de observacion, presenta una serie de

'* Se emplea el uso de verdad terreno para informar que la precipitacion en forma de granizo de las

células convectivas ha sido verificada mediante observaciones reales en superficie.
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problemas, de los cuales, uno de ellos se encuentra en su representatividad, que esta
condicionada por la distancia al fenémeno producido y por el tiempo de ocurrencia de la célula
convectiva a estudiar. Para resolver o determinar si un radiosondeo es representativo se han

establecido una serie de criterios. Entre ellos destacan:

e Huntrieser et al (1997): Se establece que un radiosondeo es representativo en un area

de 250 km x 100 km.

e Brooks y Craven (2002): El criterio temporal usado es que si el radiosondeo es a las
00:00 UTC, este sera valido si el fenomeno tiene lugar entre las 21:00 y las 03:00
UTC, y si espacialmente estd a una distancia inferior a 100 millas nauticas' (185,2

km).

Es por este ultimo punto por el cual en determinadas campafias experimentales la hora
del lanzamiento es modificada con el objetivo de obtener las caracteristicas de la atmosfera en el
momento mas cercano a la ocurrencia del fendmeno que queramos estudiar. Es el caso de
Sanchez et al (1998), donde para estudiar mejor las tormentas de la provincia de Leon (Espaia)

el radiosondeo se efectuaba a las 08:00 UTC.

A partir de los radiosondeos se pueden obtener caracteristicas fisicas de la masa de aire
y al mismo tiempo se pueden obtener unos indices que son tomados como indicadores de la
inestabilidad. Un indice con mucho interés en los radiosondeos es la CAPE (Convective
Available Potencial Energy), si bien debe actuarse con precaucion ya que toma distintos valores
segun su método de célculo. Otras variables que se pueden obtener de los radiosondeos son,
entre otras: CIN (energia de inhibicion convectiva), CIZ (cizalladura en diferentes estratos),
SRH (Helicidad relativa a la tormenta), o el EHI (indice de energia y helicidad). Los parametros
usados por Brooks y Craven (2002) para el estudio de tiempo severo (tornado > F2, v > 25 m/s
y granizo > 1,9 cm de didmetro) son la altura del nivel de condensacion por elevacion de la
media de los primeros 100 hPa (MLLCL), la cizalladura a niveles bajos de 0 a 1 km y la
cizalladura entre 0 y 6 km. En Lopez (2003) se us6 una gran multitud de parametros extraidos
del radiosondeo de Zaragoza de las 12:00 UTC con el fin de establecer un modelo dicotomico
capaz de identificar las condiciones medioambientales previas a la formacion de sistemas
productores de granizo en el valle del Ebro. Para ello se analizaron 152 dias y se obtuvieron dos
ecuaciones diferentes resultando ser mas estable y mejor ajustada aquella que incorpora como
variables predictoras de la conveccion el indice total de totales o TTI (Miller, 1967), el viento en

500 hPa, el viento en 850 hPa, la altura del nivel de condensacion por conveccion (CCL) y la

' Una milla nautica equivale a 1852 m.
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altura geopotencial de la isocero del termémetro himedo (WBZ) entre otras mas. Otro tipo de
estudio de caracteristicas parecidas se realizd previamente en la provincia de Leon, donde
Sanchez et al (1998) obtuvo un modelo de prediccion de la ocurrencia de granizo y de no
granizo en términos de probabilidad. Para ello se utilizaron 229 radiosondeos los cuales se

realizaron a las 08:00 UTC y de los que se obtuvo 15 variables representativas para cada uno.

A todas las variables y parametros obtenidos se les suele aplicar un modelo logistico
con el fin de escoger aquellos indices que obtengan mas importancia o sean mas representativos
para la ocurrencia de tormentas. Otra forma de usar los radiosondeos es mediante la obtencion
de correlaciones entre variables y parametros para la deteccion de una determinada situacion o
fendmeno. Este es el caso de Lopez et al (2001) para el granizo, donde la méaxima correlacion
encontrada en los parametros para la observacion de granizo en superficie fue para los indices

CAPE y LI con un valores de 365 J/Kg y de -0,51 respectivamente.

Un caso directo de aplicacion de los radiosondeos para la identificacion del tamano del
granizo es, por ejemplo, el trabajo de Dennis y Musil (1973), en el cual se pretende estimar la
velocidad de la corriente ascendente para el calculo de la piedra de granizo de mayor tamaiio

suspendida en la nube (Figura 4.4).
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Figura 4.4 Nomograma para predecir el tamafio maximo del granizo (valores indicados con cm por
isolineas) a partir de la estima de la maxima velocidad vertical de la tormenta (eje X en m/s) y a la

temperatura en que este maximo tiene lugar (eje Y en °C), Dennis y Musil (1973).
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4.5 Los modelos meteoroldgicos

Uno de los problemas de usar radiosondeos reside en el hecho de su representatividad
tanto espacial como temporal. Para resolver este problema una de las posibilidades consiste en
emplear las salidas de los modelos meteorologicos mesoescalares para aumentar ambas

resoluciones.

Existen gran cantidad de estudios que usan los modelos meteoroldgicos mesoescalares
para caracterizar unos determinados eventos meteoroldgicos. De esta forma podemos destacar el
de Romero et al (2005) donde se analiza con el MMS5 el episodio que produjo las inundaciones
catastroficas en Catalufia en junio del 2000 o el de Mariani et al (2005), donde se analiza el
mismo episodio pero a partir de diferentes modelos meteorologicos. Para el caso del granizo
existen muchos trabajos realizados, de los cuales uno de ellos es el de Piani et al (2005), en el
que a partir de los reanalisis diarios NCEP-NCAR (Kalnay et al, 1996; Kistler et al, 2001) sobre
Italia y de las observaciones en superficie del granizo, se identifican los mecanismos de
forzamiento para la ocurrencia de tormentas con granizo y se encuentran unas relaciones
estadisticas que relacionan la frecuencia de granizo con la diferencia entra la temperatura en 850
hPa y en 500 hPa, la masa de agua precipitable entre 850 hPa y 500 hPa y la humedad relativa
promediada entre 850 y 500 hPa. En el mismo trabajo, a partir de estas relaciones obtenidas y de
los posibles escenarios futuros se encuentra que la frecuencia de este meteoro ira en aumento los

préximos anos.

En la presente tesis, debido a que el fenomeno estudiado es de origen convectivo, es
necesario la utilizacion de un modelo meteoroldgico mesoescalar no hidrostatico, en el cual se
tengan en cuenta gran parte de las consideraciones comentadas en el apartado 2.2 y con el
objetivo de poder llegar a obtener la distribucion a escala regional de los procesos fisicos. Para
el caso de las tormentas con granizo en el valle del Ebro se ha empleado el uso del MM5
(Meteorological Model version 5). De forma introductoria se describe el MMS5 como uno de los
modelos numéricos de prediccion a corto plazo mas ampliamente extendidos entre la comunidad
internacional de modelizacion atmosférica. Se trata de la quinta generacion del llamado Modelo
Mesoescalar (Mesoscale Model), proyecto de colaboracion entre la Pennsylvania State
University (PSU) y el National Center for Atmospheric Research (NCAR) de los Estados

Unidos. Algunos aspectos interesantes del modelo son:

e C(Capacidad de anidamiento multiple con interaccién en ambas direcciones (two-way)
entre los dominios, lo que facilita el estudio de fendmenos atmosféricos bajo distintas

escalas espaciales y el disefio de predicciones a muy alta resolucion.
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e Formulacion de una dinamica no hidrostatica, la cual permite que el modelo pueda ser
empleado eficazmente para representar fenomenos con dimensiones de muy pocos

kilometros.

e Adaptacion informatica para multiples plataformas y para su ejecucion en modo

multitarea sobre computadoras de memoria compartida o distribuida.

o Inicializacion automatica con diferentes fuentes de andlisis meteorologicos y

observaciones, incluyendo su capacidad de asimilacion cuatridimensional de datos.

e Asimilacion variacional de datos convencionales y de satélite durante la prediccion.

e Incorporacién de los mas modernos y realistas esquemas de parametrizacion de los
procesos fisicos relacionados con la radiacion atmosférica, microfisica de nubes y
precipitacion, conveccion por cimulos, turbulencia y flujos de energia y momento

sobre la superficie terrestre.

El Modelo Meteorologico Mesoescalar MMS se ha utilizado en la presente tesis con el
fin de obtener algunos parametros radar los cuales dependen de las condiciones
medioambientales regionales. Ademas, se ha utilizado el MMS5 para poder obtener el campo de
vientos en diferentes niveles (925, 850, 700 y 500 hPa) y poder aplicar asi los algoritmos de

seguimiento de células convectivas detectadas con el radar meteorologico.

Para poder ejecutar el modelo meteorologico es necesario disponer de unas condiciones
iniciales, de contornos y de observaciones. Todos ellos se han obtenido de los analisis
FNL/NCEP. Estos tienen una resolucion espacial de un grado de latitud por un grado de
longitud y una resolucion temporal de seis horas. Las simulaciones han sido disefiadas para
correr en tres dominios (Figura 4.5) conectados con dos anidamientos y con resoluciones
horizontales de 72, 24 y 8 km (Figura 4.5) y 23 niveles de resolucion vertical. Ademas, se han
considerado todas las parametrizaciones fisicas, seleccionando las siguientes de conveccion:
esquema Betts-Miller (Betts y Miller, 1986), aplicado para el primer dominio; el esquema de
Kain-Fritsch (Kain y Fritsch, 1993) para el segundo dominio; y el esquema de Grell (Grell et al,
1994) para el tercer dominio. El resto de parametrizaciones escogidas pueden verse en la Tabla

4.1.
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Figura 4.5 Dominios de modelizacion.

Parametrizacion D1 D2 D3
Esquemas de humedad Reisner2 Reisner2 Reisner2
Esquemas de cimulos BM KF No
Esquemas de PBL MRF MRF MRF
Esquemas de radiacion Cloud Cloud Cloud
Esquemas de suelo S5capas  Scapas 5 capas
Conveccioén poco profunda No No No
Resolucion temporal 6h 1h
Resolucion espacial horizontal 8km

Tabla 4.1 Parametrizaciones para el modelo MMS.

4.6 Los satélites de observacion

Mediante el uso del satélite meteoroldgico no es posible, por el momento, realizar la

identificacidn de sistemas productores de granizo, no obstante, se obtiene informacion sobre las

condiciones en las que se desarrollan las tormentas severas las cuales pueden producir granizo.

Las observaciones satelitarias presentan el problema, o mas bien son poco utiles para establecer

si la precipitacion es en forma so6lida o liquida. Ademads presentan otros inconvenientes como la

inclinacion (TILT), la paralaxi o que solo se ve la cima de la estructura vertical nubosa (Setvak,

2004), aunque hay que destacar que los nuevos satélites disponen de sensores de microondas y

que dan informacion de la estructura interna de la nube (Kummerow et al, 1998). Pese a estas

dificultades se han realizado trabajos de identificacion de sistemas convectivos y caracterizacion
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de ellos a partir de imagenes satelitarias (Machado y Rossow, 1993; Machado et al, 1998;
Machado y Laurent, 2004; Delgado 2007). Un ejemplo es el de Vila y Machado (2004) donde
se caracterizan la forma y la estructura interna de los sistemas convectivos, o el de Sanchez et al
(2003) donde se establecen criterios de clasificacion de MCS (Sistemas Convectivos
Mesoescalares) y de MCC (Complejos Convectivos Mesoescalares) a partir de imagenes en el
canal IR (Infrarrojo) del satélite METEOSAT?7. Por otro lado, en cuanto a un posible uso del
satélite para la deteccion de granizo, existen algunos trabajos como Auer (1994) en el que se
buscan combinaciones entre la reflectividad del radar a niveles bajos y la temperatura de la cima
de las nubes obtenida con un satélite meteorologico. En este trabajo, sin embargo, solo se han

consultado algunas imagenes de satélite para la caracterizacion de episodios especificos.

4.7 EIl radar meteorolégico

El instrumento o herramienta mas importante, y la de uso principal para la presente
tesis, es el radar meteoroldgico (RADAR es el acronimo de radio detection and ranging). Por

este motivo se ha creido oportuno realizar una introduccién mas amplia.

El objetivo del radar meteorologico es la deteccion y medicion de distancias de blancos
mediante ondas electromagnéticas, basandose en la medicion del tiempo que tarda en volver el
haz emitido por el propio radar una vez reflejado en el objeto en cuestion. El radar fue creado en
1935 y desarrollado principalmente en Inglaterra durante la Segunda Guerra Mundial (se debe el
invento a su mayor impulsor, el fisico Wattson-Watt) y supuso una notable ventaja tactica para
la Royal Air Force en la Batalla de Inglaterra. Aunque fue desarrollado con fines bélicos, en la
actualidad los radares se emplean en multitud de aplicaciones, entre ellas el control del trafico
aéreo o el control policial de la velocidad en el trafico rodado. La funcion primordial del radar

fue medir la distancia y la orientacion de los objetos retrodifusores (Battan, 1973).

Por otro lado, desde los inicios de las aplicaciones militares del radar se observd que
algunas veces durante condiciones de mal tiempo, en las pantallas de radar se producian
interferencias que dificultaban la deteccion de los objetos. Mas tarde se supo que estas
interferencias eran debidas a la presencia de precipitacion detectada por el radar, por lo que se

introdujo el uso del radar en la meteorologia.

Las caracteristicas de los radares dependen de la longitud de onda de los pulsos
emitidos, asi pues, si lo que se quiere es detectar precipitacion se debe utilizar una la longitud de
onda del orden de los centimetros (Tabla 4.2), caracteristica que tienen los radares

meteorologicos y con la que es posible detectar las gotas de lluvia, los copos de nieve y las
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pequefias gotas de agua condensada en las nubes (blancos dispersos). En cuanto a la deteccion
del granizo a partir de datos radar, esta no es directa y depende del tipo de radar empleado que

se deba aplicar una técnica u otra.

Ademas de la existencia de diferentes radares con determinadas longitudes de onda,
estos pueden ser de dos tipos dependiendo del tipo de polarizacion del haz emisor. Asi pues,
existen los radares convencionales, con polarizacion del haz en una unica direccion, y los
radares polarimétricos, en dos direcciones. Si lo que se quiere es detectar la distribucion de
tamarios, es decir, forma de los meteoros y distribucion, los radares que lo detectan son los
radares polarimétricos, ya que permiten obtener una distribucion de tamaiios de las particulas de
hielo y agua. En Espaia no se dispone de radares polarimétricos, sino de radares convencionales
de banda C, por lo que la deteccidon de la presencia y tamafio del granizo se debe realizar a partir
de métodos indirectos. Ademas, la banda C presenta una serie de problemas los cuales deben
tenerse en cuenta, como la atenuaciéon de la sefial en la deteccion de granizo de didmetro
superior a la longitud de onda. En este caso se produce una importatnte atenuacion de la
reflectividad, ya que en granizo de gran didmetro, la dispersion de Mie gana fuerza respecto a la
dispersion de Rayleigh implicando que se produzcan disminuciones de la reflectividad (Atlas y
Ludlam, 1961). En consecuencia, granizo superior a 1 cm de didmetro es facilmente detectable
en banda S pero se ve atenuado o eliminado en la banda C. Este es uno de los motivos por los

cuales la red NEXRAD de radares de los EE.UU. utiliza radares de banda S.

Banda Longitud de onda Caracteristicas
L A=50cm Para estudios de turbulencias de aire claro
S A=10cm No se atentian facilmente. Utiles para observaciones cercanas y lejanas.

El National Weather Service (NWS) de los EE.UU. utiliza esta banda.

C A=5cm La sefial es facilmente atenuada y se usa para la observacion a corto
plazo. Usada por los radares nacionales espafioles.

X A=3cm Esta banda es mas sensible y detecta blancos mas pequenos. Desarrollo
de nubes, porque detectan las pequefias particulas de agua, precipitacion
débil y nieve. Se atenuan facilmente. Son faciles de transportar. Los
aviones los usan para detectar turbulencias y otros fenémenos. Usado
para la deteccion de limites de velocidad.

K A=1cm Fuerte absorcion del vapor de agua. Como la banda X pero mas sensible.

Esta banda comparte espacio con radares de la policia

Tabla 4.2 Bandas de los radares meteorologicos.

La pregunta a responder en este caso es ;,Como es posible entonces detectar la presencia
de granizo mediante el uso de radares convencionales de banda C? Algunas de las principales

técnicas usadas por el radar para la identificacion de granizo se basan en buscar relaciones entre
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el granizo y variables radar y medioambientales (Stumpf et al, 2004). Entre ellas se pueden
destacar aquellas que se basan en la deteccion de maximas reflectividades (Geotis, 1963;
Mason, 1972), el analisis de la persistencia de las maximas reflectividades (Knight et al, 1982;
Waldvogel et al, 1987), la combinacion de los datos radar con valores de los radiosondeos
(Edwards y Thompson, 1998; Hart y Frantz, 1998; Waldvogel et al, 1979), la técnica del VIL o
contenido de agua liquida en la vertical (en inglés Vertically Integrated Liquid, Greene y Clark,
1972), la técnica de la densidad de VIL o DVIL (Amburn y Wolf, 1997; Roeseler y Wood
1997), la obtencién del flujo de energia cinética (Waldvogel et al, 1978a y 1978b; Schmid et al,
1992), mediante el uso del algoritmo de deteccion de granizo o Hail Detection Algorithm (Witt
et al, 1998; Lenning et al 1998), la obtencioén de funciones logisticas las cuales intentan llegar a
estimar con menor indice de falsas alarmas la probabilidad de granizo (Billet et al, 1997; Lopez,
2003), o empleando la combinacién de diferentes indicadores de granizo como en el caso del
NEXRAD donde se pone énfasis en la presencia de un nucleo con reflectividad superior a 50
dBZ (Petrocchi, 1982; Kessinger y Brandes, 1995; etc). Todas ellas tienen como objetivo

aumentar la probabilidad de deteccion y disminuir el indice de falsas alarmas.

Finalmente solo queda mencionar las caracteristicas de los radares empleados en la
presenta tesis (mostrados en la Tabla 4.3), los cuales son el radar de Zaragoza y el radar de
Barcelona, ambos de la AEMET (anteriormente Instituto Nacional de Meteorologia). Asimismo,
el area efectiva para la correcta deteccion de las células convectivas se muestra en la Figura 4.6.
Esta zona corresponde a aquella area en la cual se podran detectar correctamente, sin pérdida de

informacion, el inicio y final de la célula, asi como su correcta caracterizacion.

Radar Zaragoza Barcelona
Coordenadas [-0.539,41.737] [1.886,41.409]
Altura 849 m 664 m
Resolucion Horizontal 2 km x 2km
1500, 2500, 3500, 4500, 1200, 2500, 3500, 4500,
CAPPIS (m) 5500, 6500, 7500, 8500, 5500, 6500, 7500, 8500,
10000, 12000, 14000, 16000. 10000, 12000, 14000, 16000.
Resolucion temporal 10 minutos
Anchura del haz 09°
Frecuencia 5620 MHz
Potencia del pico 250 KW
Anchura del pulso 2 us
PRF 250 Hz

Tabla 4.3 Caracteristicas de los radares de Zaragoza y Barcelona.
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Figura 4.6 Rango de alcance de los radares de Zaragoza y Barcelona. El circulo pequeiio

corresponde a una distancia al radar de 20 km mientras que el mayor de 150 km.

4.7.1 El radar polarimétrico

Mientras el radar convencional no es capaz de identificar de forma directa el tipo de
precipitacion, los sistemas radar de polarizacion dual o polarimétricos (Figura 4.7), pueden
ofrecer la posibilidad de detectar e identificar, tanto en situaciones estratiformes como
convectivas, diferentes clases de meteoros en fase liquida, solida o mezclada (Scaranari et al,
2006), es decir, existe la posibilidad de diferenciar entre gotas de lluvia y piedras de granizo de
diferentes tamanos, asi como entre otras clases. La principal diferencia entre ambos es que los
radares convencionales emiten en polarizacién'® horizontal, mientras que los radares
polarimétricos son de polarizacion dual, es decir, con orientacion vertical y horizontal del haz

electromagnético (Figura 4.8).

Figura 4.7 Fotografia aérea del radar de CSU-CHILL Colorado. Cortesia de Tom Warner.

' por polarizacion se entiende la direccién de la orientacién de la onda del campo eléctrico.
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Esta importante y atractiva caracteristica, identificar el tipo y tamafio de particulas, se
basa en el hecho de que las medidas de polarizacion dual, asi como la reflectividad co-polar Z,
la reflectividad diferencial Zg, y la fase diferencial especifica Kyp, son altamente sensibles a las
propiedades fisicas de los meteoros, como por ejemplo, la composicion, la forma, el tamafio y la
orientacion (Vivekanandan et al, 1999; Straka et al, 2000). De esta forma, la informacion que se
llega a obtener consiste en informacion del tamafio, forma de las particulas y densidad de hielo

de la nube y de la precipitacion mediante combinacion de las dos emisiones electromagnéticas.

Hasta ahora, gran parte de la literatura sobre clasificacion de meteoros ha sido en
referencia a la clasificacion mediante técnicas disefiadas para radares de polarizacion dual de
banda S (Zrni¢ et al, 2001; Lim et al, 2005; Ryzhkov et al, 2005). Solamente trabajos recientes
relacionados con la explotacion de las medidas de banda C para la clasificacion de los meteoros
han sido presentados (Keenan, 2003; Baldini et al, 2004; Galletti et al, 2005; Marzano et al,
2006). El interés sobre estos radares reside en que en latitudes medias los radares

meteorologicos estan pensados para operar en banda C (Alberoni et al, 2002).

Yy y

Harizontal Polarization Vertical Polarization

Sag

Figura 4.8 Polarizacion horizontal y polarizacion vertical (www.cimms.ou.edu/~schuur/dualpol/).

4.7.2 Métodos de identificacion, medida y estima del granizo

A pesar de los problemas presentes en el uso de radares convencionales para la
deteccion del granizo, a partir de las observaciones realizadas mediante los radares existe la
posibilidad de llegar a establecer medidas de la probabilidad o de mayor posibilidad de registrar
granizo en superficie. Si bien el radar convencional (no polarimétrico) no proporciona una
medida directa del tamafio del granizo, ya sea por tener polarizacion en una sola direccion o por
la longitud de onda del radar (detectando blancos de dimensiones inferiores a la longitud de
onda, en nuestro caso, < 5cm), se pueden llegar a obtener unos parametros que sean indicadores
de su probabilidad de formacién o de su tamafio, tal y como se han mencionado anteriormente.
A continuacion seran descritos los parametros mas relevantes utilizados para la deteccion del

granizo, los cuales se basan en la distribucion de reflectividades en las tres dimensiones de la

64



Identificacion y caracterizacion del granizo. Prediccion de las células convectivas

7 . 1 . . y e
célula convectiva'’ (AMS Glossary) identificada con el radar meteoroldgico. Por otro lado,
ademas de ellos, existen otros parametros radar los cuales favoreceran la presencia de granizo

en superficie:

e Echotop de 45 dBZ, las alturas de las cimas y de las bases nubosas, las alturas de la
isocero y de la isoterma de -20 °C: estos valores indicaran la posibilidad de obtener

granizo en la nube, es decir, alto contenido de agua liquida en zonas altas.

e El tipo de sistema de precipitacion: a mayor organizacion, mayores corrientes

ascendentes y mayor probabilidad de granizo.

e La altura del centroide' y las reflectividades minima, maxima y media de la célula
convectiva: se obtendran las caracteristicas de estos parametros en células con y sin

granizo, en un principio parece que no tienen que depender de estos parametros.

A continuacion se presentan diferentes métodos para estimar la presencia de granizo y

de su tamafio.

4.7.2.1 El criterio de Waldvogel

A finales de la década de los 70, Waldvogel y otros autores estuvieron trabajando en
desarrollar un método para mejorar las estrategias de la siembra de nubes, es decir, mejorar la
emision de ioduro de plata, Agl'", para reducir los efectos en superficie del granizo. El método
fue desarrollado para radares de banda S, y se basa en el calculo de la probabilidad de granizo
en superficie a partir de la exploracion del radar meteorologico y de la altura de la isocero
(Figura 4.9), es decir, a mayor diferencia entre la altura de un determinado echotop de la célula
y la altura de la isocero mayor serd la probabilidad de granizo en superficie (POH, Probability

Of Hail): POH « H,; — H, (Waldvogel et al, 1979).

'7 Célula convectiva — En el uso radar se define como un méaximo local de reflectividad que experimenta
un ciclo de vida de crecimiento y de disipacion. Suele tener una duracion ordinaria de 20 a 30 minutos,
pero normalmente van asociados a sistemas multicelulares y entonces adquieren duraciones superiores.

18 La definicion de centroide es como la del centro de masas de una célula convectiva, pero en este caso,
la masa es sustituida por los valores de reflectividad.

' El Agl o Toduro de Plata es un compuesto quimico utilizado para la siembra de nubes, o modificacion
del tiempo. Se trata de cambiar la cantidad de precipitacion que cae de las nubes, o su estructura,
dispersando sustancias de Agl en el aire las cuales sirven como nucleos de condensacion y ayudan a la

formacion de precipitacion (Warner y Twomey, 1956; Godson et al, 1966; Smith, 1974)

65



Meétodos de observacion y estima del granizo

10D s =

pot

o
o

Prbabily o hol (%]
E =
(=]
T

20 -

Figura 4.9 Probabilidad de granizo (POH) en superficie en funcion del parametro de Waldvogel,
diferencia entre el echotop de 45 dBZ y la altura de la isocero (Waldvogel et al, 1979)

Existen muchos trabajos posteriores basados en esta metodologia, todo ellos pretenden
llegar a establecer una relacion empirica entre el parametro de Waldvogel y la probabilidad de
granizo, de esta forma, Holleman (2001) obtuvo la relacion presentada en la Ec. 4.2 en la que se
ajustaba de forma lineal la relacion entre la probabilidad de granizo (POH) y el WP. Por otro
lado, en la region de Lleida, Aran et al (2007) obtuvo otra relacion lineal, la relacion dada por la
Ec. 4.3. La principal diferencia que existe entre estos dos trabajos y entre cualquier tipo de
estudio basado en esta técnica reside en los parametros obtenidos para los ajustes de la
probabilidad de granizo, mostrando una diferencia importante en las ecuaciones, por lo tanto en
la obtencion de un valor de probabilidad de ocurrencia. El caso practico para estos dos trabajos
(Holleman, 2001 y Aran et al, 2007) muestra una diferencia importante si se aplican ambas
ecuaciones a la misma zona de estudio, por ejemplo, unos valores de probabilidad muy
diferentes para valores bajos del WP o una probabilidad superior al 50% para valores del WP
iguales a 0 en el caso de Aran et al (2007), queda reflejado la dependencia de las condiciones
medioambientales locales que rodean la célula convectiva, el tipo de radar empleado en el

estudio asi como la técnica usada para la obtencion de la isocero.
Ec. 4.2 HP=0.319+0.133WP

Ec. 4.3 HP =0.5441+0.0949WP

Donde HP es la probabilidad de granizo y WP es el parametro de Waldvogel.
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4.7.2.2 VIL, VOD y VILD

El contenido de agua liquida en la vertical o Vertical Integrated Liquid, VIL (Greene y
Clark, 1972), segiin la American Meteorological Society (AMS), es la integral sobre la vertical
de la cantidad de agua liquida obtenida a partir de observaciones del radar meteorologico a
diferentes angulos dentro del rango de ecos de precipitacion. El principio fisico del parametro
recae en la reflectividad devuelta por una distribucion de gotas liquidas, por lo tanto, en la
intensidad de las corrientes ascendentes. Si estas son grandes habrd un mayor contenido de agua
liquida y, ademas, en alturas mas elevadas, lo que implica mayor cantidad de agua subfundida,
mayor reflectividad y mayor valor de la integral en la vertical. Estas son las condiciones, como
se ha descrito en capitulos introductorios, que implican una mayor probabilidad teérica de
detectar granizo. En conclusion, como primer resultado, valores altos de VIL indicaran la
presencia de altos contenidos de agua liquida y de fuertes corrientes ascendentes. De esta forma,
el VIL tiene unidades de masa por unidad de area, y puede obtenerse a través de la Ec. 4.4

(Greene y Clark, 1972).

cima %
Ec. 4.4 VIL = Z 3‘44.1()6|:(Zi +2’Zi+l)} dh

i=base

Donde Z es la reflectividad en dBZ; dh es la diferencia de alturas entre los niveles de
exploracion i y i+1; base es la base de la nube y fop es el techo de la nube.

El parametro tiene que ser interpretado como un indice fisico a partir del cual se obtiene
una estimacion del contenido de agua liquida en la vertical de la nube o célula convectiva. A
pesar de ser un buen indicador del contenido liquido, presenta una serie de problemas, ya no
solo para identificar granizo, sino también para situaciones de lluvias fuertes. Entre sus

problemas se destaca:

e Su sensibilidad a la tactica de exploracidn, es decir, a muy grandes y muy cortas

distancias al radar el valor del VIL deja de ser representativo.

e No tiene en cuenta los niveles de congelacion medioambientales, por lo tanto

varia diaria y estacionalmente.

e No discrimina tormentas con o sin tornados y, ademas, no es util para lluvias
intensas de tipo calido, ya que estas tltimas tienen su contenido de agua liquida

en niveles bajos.
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Ligado al problema de la tactica de exploracion se encuentra la forma de obtencion del
VIL, y es que existen distintas formas de calcularlo. De esta forma se podra utilizar el método
de la integracion sobre la vertical del centroide de la célula convectiva, la integracion sobre el
centroide 2D de cada nivel de la célula 3D o la integracion en la vertical teniendo en cuenta la
reflectividad maxima de cada nivel de la célula (Figura 4.10). Ademas, dependiendo de si se
quiere resaltar la importancia del contenido liquido, es posible calcular el parametro del VIL de
forma capada (Lenning et al, 1998) considerando que aquellos niveles con reflectividades

consecutivas de 56 dBZ o mas, contribuyen por igual en el VIL.

A continuacidn se muestran las tres formas descritas para obtener el contenido de agua
liquida, todas ellas usadas en la presente tesis con el método de VIL capado con una
reflectividad media entre dos niveles de 56 dBZ, es decir, si (Z; + Zi+1)/2 > 56 dBZ, entonces la
reflectividad del nivel se fija en 56 dBZ: VILgrid, VILzmax y el VILcell.

e VILgrid (Ec. 4.5), calculado en la vertical del pixel, punto de malla o centroide de la

célula seleccionada.

S a0 @ 2]
Ec.45 VL., = Y 3.44:10 6{7' dh

i=base

e VILcell (Ec. 4.6), calculado a partir de la posicion del centroide en 2D de cada nivel.

dh

Ec.46  VIL, = Y 344-107° ;

i=base

cima {(Z(xci V) Z(X, Ve ))r

X € ¥, corresponden a la posicion del centroide de cada nivel i

e VILZmax (Ec. 4.7), calculado a partir del pixel de mayor reflectividad del centroide 2D

de cada nivel.

| %
g Z(x g 059 200) T 2O iV 2
Ec.47  VIL, =) 344-10° (26720 2( i) dh

i=base

Xzmax © Yzmax corresponden a la posicion de la reflectividad maxima del centroide de cada
nivel i.
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Figura 4.10 Obtencion del VIL mediante la tictica de exploracion sobre el centroide de la célula
convectiva (linea negra izquierda) y mediante la tictica de la maxima reflectividad (linea negra
derecha). Los valores de texto indican la hora del corte y sus coordenadas en km respecto al radar

de Zaragoza.

Para corregir el problema de la dependencia del VIL con las condiciones
medioambientales para la deteccion de granizo, aparece la definicion del Vil Of the Day (VOD),
o lo que es lo mismo, el VIL del dia. El hecho que no siempre un mismo valor de VIL de lugar a
granizo en superficie, es debido, en parte, a que la presencia de granizo depende no solo del
contenido de agua liquida en la vertical y de la fuerza de las corrientes ascendentes, sino de las
condiciones medioambientales de la nube. En estos casos la metodologia a seguir consiste en
realizar un seguimiento del episodio y establecer como umbral de deteccion de granizo el
minimo valor del VIL para el cual se ha producido el fendmeno. Se podria utilizar cualquier
variable medioambiental, por ejemplo, la temperatura a 500 hPa, la altura de la isocero, la
temperatura del termometro hiimedo en niveles bajos, etc. Un caso practico es el de Paxton y
Sheperd (1993), mostrado en la Ec. 4.8, en el cual las variables escogidas son la temperatura a
500 hPa y la temperatura a 400 hPa. En todos estos casos, cuando los valores del VIL estén por

encima del valor del VOD obtenido, se identificara la presencia de granizo.

—-1500
T, CC)+ T, (°C)

Ec. 4.8 VOD =

Donde Tspg y T4g0 son las temperaturas en °C a 500 hPa y 400 hPa, respectivamente.

Finalmente, a pesar de las ventajas y de las desventajas del uso del VIL, este ofrece la
posibilidad de diferenciar entre precipitacion estratiforme y convectiva, McAnelly et al (1997),
y ademas, como caso practico, es muy util para discriminar células convectivas que pueden

llevar asociado granizo severo en las Grandes Llanuras (Kitzmiller et al, 1995), donde a partir
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del uso del VIL para obtener diferentes parametros (ntimero de pixeles con VIL por encima de
10, 15, 20 y 25 kg/m* y un cierto peso), se calcula una probabilidad de deteccion de tiempo
severo (Ec. 4.9).

Ec. 4.9 P =5.820+0.046VILWGT —0.964-SVG10—0.576:SVG20

Donde VILWGT es el peso correspondiente al VIL, SVG10 y SVG20 es el nimero de pixeles
por encima de un VIL de 10 y 20 kg/m’.

4.7.2.2.1 Densidad de VIL (VILD)

Otro parametro propuesto para mejorar los resultados del VIL y corregir la dependencia
medioambiental del parametro en la observacion de granizo en superficie es la densidad de VIL
o VILD, definida por Amburn y Wolf (1997). La densidad de VIL normaliza el contenido de
agua liquida en la vertical de una tormenta mediante el uso de la altura de la cima de la
tormenta. Con este procedimiento, al quitar la influencia de la altitud a la que se hallan las cimas
de las nubes, se reduce parte del efecto de las condiciones medioambientales sobre el valor del

VIL para la estima del granizo. La unidad de medida de la VILD es el g/km’.

De la misma forma que existen diferentes métodos para obtener el VIL, también existen
un gran numero de posibilidades de obtener la densidad de VIL. Ademas, también hay que
afladir que el hecho de obtener la altura de la cima de la nube con diferentes métodos amplia atun
mas los tipos de VILD disponibles; entre otras muchas posibilidades, se puede obtener la VILD
a partir de las ecuaciones Ec. 4.10 y Ec. 4.11, donde las técnicas empleadas son el VIL grid y el
VIL de la reflectividad maxima con la altura de la reflectividad de 45 dBZ y la diferencia entre

la altura de la base y de la cima considerando la misma reflectividad, respectivamente.

Ec. 4.10 VILD,,,, = 1000-% (Amburn y Wolf, 1997)
ECHOTOPAS
VIL,
Ec. 4.11 VILD, =1000——m
maX Top - Base

Un caso practico de la técnica puede verse en Amburn y Wolf (1997), donde se muestra
que usando como umbral de deteccion de granizo un valor de la densidad de VIL de 3,5 g/m’,
un 90% de las situaciones producen granizo en superficie. A pesar de los trabajos realizados con
este parametro para la deteccion del pedrisco en superficie, este vuelve a presentar el problema

de las condiciones medioambientales. Una forma de intentar reducir mas aun la contribucion de
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las diferentes variables meteoroldgicas en la deteccion del meteoro se puede ver en la propuesta
realizada por Lopez (2003) con la ecuacion Ec. 4.12, en la que se encuentra una relacion

empirica entre el VIL, la altura de la isocero y la altura de la cima de la tormenta.

VIL
Z oo — ECHOTOP

Ec. 4.12 VILD — HO =1000-

4.7.2.3 La estima del granizo

El principal problema del granizo, tal y como se ha descrito en los capitulos
introductorios, es la estima de sus dafios en superficie, por lo que es importante el prondstico de
su tamafio en superficie. El proceso de formacion y crecimiento del pedrisco, tal y como se ha
visto en el apartado 3.3, es muy complejo, por lo que es de gran dificultad llevar a cabo su
prediccion. No obstante, una estima del tamafio puede efectuarse a partir de la observacion del
radar meteoroldgico, de los datos de los radiosondeos y de los modelos meteoroldgicos del
sistema convectivo estudiado. Los parametros definidos hasta ahora que mejor pueden estimar
el granizo de tamafo significativo, gracias a que miden las condiciones medioambientales
favorables para que el fendmeno se produzca, son el VIL y la densidad de VIL (dependiendo del
método empleado), el parametro de Waldvogel y la combinacion de distintas variables
termodinamicas, todos ellos basados en relaciones empiricas entre método y medida del tamafio.
Utilizar un criterio u otro depende, como se ha visto, de la zona de estudio y de las condiciones
medioambientales mas favorables para cada caso. Es por ello que para mejorar la prediccion del
fendmeno es necesario integrar los parametros para obtener unos buenos indices de prondstico

de granizo.

Todos los criterios vistos hasta ahora y las combinaciones de variables termodinamicas
estan incluidos en algoritmos que trabajan automaticamente para estimar el tamafio del granizo.
Estos se conocen como los algoritmos de deteccion y estima del granizo, un ejemplo es el
Algoritmo Interactivo de Deteccion de Granizo o Interactive Hail Detection Algorithm (HDA)
de la NOAA (Smart y Alberty, 1985; Witt et al, 1998; Wilson et al, 2004). El algoritmo aplica
una serie de criterios y realiza unos calculos para llegar a obtener el indice de Granizo Severo o
Severe Hail Index (SHI), la estima del tamafio maximo esperado o Maximum Expected Hail Size

(MEHS) y la Probabilidad de Granizo Severo o Probability Of Severe Hail (POSH).

El algoritmo de estima de tamafio del granizo se basa en la presencia de reflectividades
elevadas y pretende identificar la presencia de blancos de didmetros mayores a 2 cm. Mientras

que en el caso del VIL se utilizaban todas aquellas reflectividades por debajo de un determinado
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umbral (56 dBZ), en el caso de las técnicas de estima del granizo se potencian las
reflectividades superiores a un cierto umbral. Asi para aquellos valores con Z<U_ su
contribucion sera nula, y para aquellos valores con Z>Uy su contribucion sera 1. Estos valores,
UL y Uy, en el caso de Witt et al (1998), estan comprendidos entre 50 y 60 dBZ y seran

redefinidos para la presente tesis en el apartado 7.2.2, adaptandolos al area de estudio.

El objetivo del algoritmo consiste en establecer la probabilidad de granizo severo y
estimar el tamafio maximo del pedrisco en superficie. La metodologia empleada se puede ver en
la Figura 4.11, en ella se muestra el diagrama de flujo de la metodologia a seguir para llegar a la
obtencion de la probabilidad de granizo severo. Para ello se parte de la ecuacion de la energia
cinética, mostrada en la Figura 4.11 y obtenida mediante el uso del radar meteorolégico en
Waldvogel et al (1978a y 1978b). El paso siguiente consiste en calcular el indice de granizo
severo, el cual potencia aquellas reflectividades que se encuentran a alturas superiores a la
isoterma de 0 °C y a la isoterma de -20 °C. El primer umbral se utiliza como indicador del nivel
a partir del cual se obtiene la formacion de hielo y el segundo, es aquel nivel con gran
probabilidad de formacion de granizo severo (English, 1973; Browning, 1977; Nelson, 1983;
Miller et al, 1988). Posteriormente, a partir de unas determinadas relaciones empiricas entre los
ecos de reflectividad y los indices obtenidos, se calcula la probabilidad de granizo severo

(POSH) y el tamafio maximo estimado (MEHS).

Para la obtencion del indice POSH ha sido empleada una dependencia empirica, la
relacion entre el umbral de alerta o Warning Threshold y la isocero, obtenida por Witt el al
(1998). Dicha ecuacion ha sido recalculada para la presente tesis en la zona del valle del Ebro,

hecho que ha implicado un cambio en las ecuaciones del WT y del POSH (ver capitulo 7.2.2).

Otras técnicas mas sencillas para llegar a identificar o pronosticar granizo de distinto
tamafio son aquellas basadas en buscar relaciones entre variables radar y las variables
medioambientales como en Wagenmaker (1992) y en Edwards y Thompson (1998). En algunos
de los casos se intenta también identificar el diferente tamafio del granizo observado. Es el caso
de Porter et al (2005), en el que se obtiene un parametro parecido al de Waldvogel pero
buscando una relacion entre la altura de la reflectividad de 50 dBZ y la altura de la isocero para
diferentes tamanos de granizo. Otro ejemplo es la estima de granizo realizada por el National
Weather Service Forecast Office (NWFO) de Little Rock (Arkansas), en el que las variables
escogidas son el VIL, la temperatura a 500hPa y el echotop de la célula convectiva. De esta
forma, aquellos valores que encajen en alguna de las curvas ajustadas llevaran asociado granizo

de un determinado tamafio (Figura 4.12).
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Figura 4.11 Esquema de obtencion del flujo de energia cinética, MEHS, SHI y de la POSH (Witt et

al, 1998). E es el flujo de energia cinética, Z es la reflectividad, W(Z) es la funcion escalon
considerando unos limites de reflectividad superior (ZU) e inferior (Z,), SHI es el Indice de
Granizo Severo, E es la energia cinética, H es la altura, WH (Z ) es la funcion escalon de alturas,
H o es la altura de la isocero, H 50 ©s la altura de la isoterma de -20 °C, POSH es la probabilidad

de observacion de granizo severo y WT es el umbral de alerta.
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Figura 4.12 Grifica del NWFO de Little Rock (Arkansas) para la estimacion del tamafio del
granizo a partir de valores de VIL, de temperatura en 500 hPa y de valores de echotop. Las
categorias de tamaiio equivalen a: Dime/Niquel (1,9 a 2,4 cm), Quarter/Golfball (2,5 a 4,5 cm),

Golfball/Baseball (4,5 a 6,2 cm) y >Baseball (mayor de 6,2 cm).
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4.8 El problema de las diferentes bases de datos

Tal y como se ha visto en los apartados anteriores, en el momento de estudiar un evento
de granizo existe una gran cantidad de informacion, de forma que para conocer bien el estado de
la atmosfera serd necesario utilizar datos procedentes de todos los sistemas de observacion
posibles. Para ello se podra disponer de observaciones verticales de la atmosfera mediante
radiosondeos, observaciones tridimensionales mediante el radar meteorologico, la deteccion de
la cobertura nubosa y su estructura, el uso de modelos meteoroldgicos para tener una mayor
cobertura tanto espacial como temporal de las variables fisicas, y finalmente las observaciones

en superficie para corroborar el tipo de tiempo, mediante granizometros u observadores.

Para poder integrar y tratar toda esta informacion se ha desarrollado en la presente tesis
un entorno grafico informatico propio. Es el programa de andlisis de episodios de lluvia y
granizo, RHAP (Ceperuelo et al, 2006a), cuya descripcion y funcionamientos basicos se

presentan en el siguiente capitulo.
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5 RHAP, de su definicion a los algoritmos

5.1 Introduccion

RHAP se corresponde con las siglas de “Rainfall events and Hailstorms Analysis
Program” y ha sido creado con el objetivo de simplificar e integrar la informacion procedente
de los principales sistemas de observacion y reanalisis, es decir, tratar al mismo tiempo datos
procedentes del radar meteoroldgico, radiosondeos, granizometros, modelos meteorologicos y
observaciones en superficie. Ademas ofrece la ventaja de estar disefiado para permitir la adicion
de cualquier otro tipo de observaciones de las cuales se obtenga informacion. Para ello, el
programa se basa en la georeferenciacion de todos sus datos, permitiendo la interaccion entre
ellos a través de la creacion de nuevos algoritmos y de la adaptacion de algoritmos y
metodologias propuestas por otros autores. Su desarrollo fue motivado por la dificultad de
afiadir nuevos parametros y algoritmos en programas de gran complejidad ya existentes como,
por ejemplo, el TITAN (Thunderstorm Identification Tracking Analysis and Nowcasting) de
Dixon y Wiener (1993), el McIDAS (Suomi et al, 1983) de la AEMET o el NEXRAD (Next
Generation Radars) de la NOAA (Whiton et al, 1998).

Una de las principales aplicaciones de RHAP consiste en mejorar el seguimiento y la
prediccion a corto plazo o nowcasting® de las situaciones de lluvia y granizo y realizar
caracterizaciones de los tipos de tiempo asociados a la precipitacion (s6lida y liquida). Ademas,
entre otras, ofrece la posibilidad de realizar un rdpido y completo andlisis de los episodios
meteorologicos. Por otro lado, gracias al disefio del entorno grafico y de las aplicaciones, RHAP

puede ser muy util para la formacion de predictores meteorologicos en tiempo real, permitiendo

*% Para hacer referencia a la prediccion a corto plazo, de 0 a 60 minutos, se utilizara el término anglosajon

nowcasting
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un rapido acceso a todos los parametros y diferentes métodos de calculo. Algunas referencias

bibliograficas del programa son Ceperuelo et al (2006a y 2006b).

Tal y como se ha mencionado, actualmente el programa esté disefiado para la lectura de
datos del radar meteoroldgico, datos de radiosondeos, analisis o reanalisis meteorologicos
obtenidos a partir del modelo meteorologico MMS5 (campo de viento en los niveles de 925 hPa,
850 hPa, 700 hPa y 500 hPa; temperatura en superficie y en 850 hPa, altura de la isocero e
isoterma de -20 °C; vorticidad potencial a 300 hPa; humedad relativa en 1000 hPa y en 700 hPa;
geopotencial a 500 hPa; precipitacion acumulada y presion al nivel del mar), observaciones en
superficie, datos de granizometros y reanalisis realizados por el NCAR/NCEP. Los formatos
aceptados son aquellos utilizados por los organismos oficiales que proporcionan la informacion
necesaria o los modelos seleccionados, tal como se puede ver en la Tabla 5.1. No obstante,
gracias al disefio georeferenciado de los algoritmos y de las bases de datos, existe la posibilidad
de afiadir cualquier tipo de informacion, tanto meteorolégica como de cualquier otro tipo. Hacer
que RHAP cumpla esta caracteristica ha requerido una gran inversion de tiempo; de esta forma

se han generalizado los algoritmos de lectura y los algoritmos de célculo lo mejor posible.

Tipo de observacion  Formato aceptado

Radar meteoroldgico Instituto Nacional de Meteorologia (McIDAS)
Servei Meteorologic de Catalunya (IRIS)
Universidad de Ledn (TITAN)

Radiosondeo Universidad de Wyomming

Servei Meteorologic de Catalunya

Granizometros Red de Aragén (Universidad de Leodn)

Red de Catalunya, Lleida (4ssociacio de Defensa dels Vegetals)
Modelo meteorologico MMS5 (Grupo GAMA)

Reanalisis NCAR/NCEP sobre la Peninsula Ibérica

Tabla 5.1 Formatos aceptados por el programa RHAP.

En la presente tesis, se ha utilizado RHAP para el analisis de las situaciones de granizo
en el valle del Ebro, es por ello que las variables y parametros utilizados del programa son

aquellos enfocados al analisis de situaciones de granizo.

Finalmente, como especificaciones técnicas, mencionar que el programa ha sido creado
en lenguaje IDL, Interactive Data Language (http://www.ittvis.com/index.asp), en su version

6.0, siendo capaz de poder trabajar en cualquier entorno informatico, UNIX/LINUX o
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WINDOWS. Para una mayor y completa familiarizacion con el programa existe un manual de

uso creado para conocer con mayor detalle su funcionamiento (Ceperuelo, 2006).

5.2 El entorno grafico

Para su facil utilizacion y funcionamiento, pero con complejos algoritmos de calculo,
RHAP trabaja en un entorno grafico muy sencillo ofreciendo una gran cantidad de posibilidades
de tratamiento y de representacion de los datos (Figura 5.1). El punto de partida para empezar a
realizar el analisis de un episodio son los datos del radar meteorologico. Para ello sera necesaria
la informacion basica del tipo de radar: resolucion temporal y espacial, altura de los niveles de
exploracion, coordenadas de la matriz de observacion y las coordenadas y altura del radar. En
cuanto a los datos observacionales radar, y con el objetivo de simplificar los algoritmos y
reducir el tiempo de célculo, seran necesarios los diferentes niveles CAPPI o Constant Altitude
Plan Position Indicator (Battan, 1973; Atlas, 1990). Aunque los niveles de exploracion
principales del radar son los PPI o Plan Position Indicator (se muestran en escala de grises en la
Figura 5.2), su uso implicaria que los algoritmos de identificacion y caracterizacion de células
convectivas tuvieran que estar generados para trabajar en coordenadas polares, lo cual complica
mucho el algoritmo y aumenta el tiempo de calculo. Ademas, la propagacion a través de la
atmosfera no es uniforme, tal y como puede verse en la Figura 5.2. La solucién es trabajar con
las proyecciones de estas exploraciones (PPI) sobre planos horizontales, los CAPPI, los cuales
se pueden observar en rojo en la Figura 5.2. Asi pues, se trata de representar la reflectividad
registrada sobre un plano a una altura constante, utilizando aquellos fragmentos de informacion
de las diversas elevaciones (PPI) que se encuentran mas cerca de la altura para la que se quiere

generar el CAPPI (Figura 5.2).

La estructura del programa RHAP se muestra en el esquema de la Figura 5.3. En ella se
puede apreciar su separacion en diferentes modulos: los de lectura de la informacion, el analisis
basico de los datos radar obteniendo diferentes tipos de productos, herramientas practicas de
representacion, parametros radar obtenidos a partir de diferentes algoritmos, observaciones
meteorologicas (granizometros, radiosondeos,...), salidas del modelo meteorolégico MMS5, el
seguimiento y prediccion de las estructuras radar, caracteristicas de los episodios y finalmente la
seccion de ayuda al programa. Ademas de estas, existen muchas otras aplicaciones las cuales no
se muestran en este esquema debido a que no son aplicaciones principales del programa y por
no aumentar en exceso el diagrama principal como, por ejemplo, la observacion de la evolucion

temporal de los parametros radar de una célula convectiva o de un sistema de precipitacion.
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5] RHAP - Rainfall events and Hailstorms Analysis Program E]@

File Wisuslizations Tools Parameters Observations MMS  Tracking/Mowcasting  Event characteristics  Help

= R I N RN T e e R e Y e v e e o e e o e e e e e | [~ 20 systems | MM | Ground Tnith |
Lon: 2.07426 Ganeral features:
\ Lat 431518 M 56 4000 ~
1 1N Dist: 26613829 HZMAR: 2500.00
o Ma= ECHOTOR (20dBz): 14000,
Max ECHOTOP (30dBz). 14000,
. . . L . . . . MAx ECHOTOF (40dBz). 12000,
Mn ECHOTOP [20dBz): 15000
Mn ECHOTOP [30dBz): 1500.0 [
Features of the zelected 3D SCIT Cell:2
Time 20050728201000
Cell: 2
W Zmax arder: 2
Y 158,457
e 120.534
Zo 52849.86
LAT: 41.7551
LOM: 0.363454
& = Hail Size o Code 16.1800
o H base[30dBz] in m:  |1500.00
Hitop (30Bz)inm  |10000.0
Wolume: 576
Zmar: 53,6000
Zmeat 46,7536
5 Zrnir: 30.0000
20 system 1
& - 0°C isatherm 3620.71
= -20°C isatherm 6446.87
Y - WIL grid [kg/m(-2]]: 18.9453
b WL cell [kg/m(-2)}  [17.3734
VIL Zmax [ka/m[-2)]  |24.7405
VILD cell [o/m[-3):  |2.04463
B 1ILD Zmas [a/m(-3)  |2.91065
ECHOTOP [45dBz):  |9500.00
WE (km): 487923
2 s - KE pml-2}s[1); (1922534
r . SHI 37.9692
- - k I SHP [%). 39.4777
MEHS [mm): 156513
> U wind; 5.32033

Radiosonde Parameiers:
LI: 3.70000 ~
51: 9.80000
Kl: 4.10000
TTI: 31.4000
SWEAT: 0100000
ol | S 06km mvs): 6.40000
Date: 2005G7282010¢0  Subprogram: MAX dBZ BRHAP ' WS O-Tkm [m/s): 3.60000 [
Date: 20050728201000 Subprogram: MaAxIMA DBZ

University of Barcelona [SPAIN] - Grupo de Analisis de Situaciones Meteorolgicas Adversas [GAMA] Created by Manel Ceperuelo. UPDATED: 15/11/2006 [manudB4@hatmail. com)

Figura 5.1 Interfaz grifica del programa RHAP. Se diferencian los menus en la parte superior, la
ventana grafica en la zona central junto con sus proyecciones horizontales y en la parte derecha se
identifican caracteristicas de la imagen actual: caracteristicas de la célula convectiva, radiosondeo y

reflectividades caracteristicas.
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Figura 5.2 Elevacion del haz del radar con la distancia en condiciones normales, indice de

refraccion=1,21. En escala de grises se encuentran los PPI y en rojo los CAPPIS.
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Como se ha mencionado anteriormente, el funcionamiento del programa y de todas sus
posibilidades graficas y de calculo se encuentran ampliamente explicadas en el manual de uso
de RHAP (Ceperuelo, 2006). No obstante se ha optado por describir, a continuacion y de forma
resumida, los métodos/algoritmos de célculo principales: la identificacion y caracterizacion de
células convectivas en dos y tres dimensiones (2D y 3D); la identificacion y caracterizacion de
sistemas de precipitacion (Sistema Convectivo Mesoescalar, Sistema Multicelular, Conveccion
aislada, Conveccién embebida en precipitacion estratiforme y estructuras estratiformes) y el
seguimiento®' de células convectivas en 2D y 3D. En cuanto a la prediccion a corto plazo, la

metodologia disefiada y propuesta se comentara ampliamente en el capitulo 8.

5.3 Los algoritmos de identificacion

El hecho de disponer de informacion radar en tres dimensiones y los datos de un modelo
meteoroldgico permite realizar diferentes tipos de analisis. De esta forma, en RHAP se puede
trabajar en 2D y en 3D, con lo que se puede efectuar el estudio de sistemas de precipitacion y de

células convectivas o de ambas al mismo tiempo.
5.3.1 Células convectivas en 2D

El método de identificacion de células convectivas en 2D consiste en diferenciar el tipo
de precipitacion en los niveles bajos de observacion radar. Es en este nivel donde, por ser el méas
cercano a la superficie, se relaciona intensidad de precipitacion y reflectividad. De esta forma se
identificara precipitacion estratiforme (ligada a movimientos horizontales) y precipitacion
convectiva (ligada a movimientos verticales). El método de obtencion de precipitacion
estratiforme y convectiva esta basado en el propuesto por Steiner et al (1995) con algunas
modificaciones realizadas por Biggerstaff y Listemaa (2000) y la adaptacion final para la region
de estudio realizada por Rigo (2004). De aqui en adelante se denominaran SYH95, BL0OO y R04

respectivamente.

El proceso pretende identificar y diferenciar entre aquellas zonas con precipitacion
estratiforme, precipitacion convectiva y zonas sin precipitacion. Se identifican como zonas sin
precipitacion, son consideradas aquellas regiones con valores de reflectividad inferiores a 18
dBZ. Para la deteccion de la precipitacion de cada tipo se llevan a cabo los siguientes

algoritmos:

! De 1a misma forma que en muchos otros casos, también se suele utilizar para mencionar el seguimiento

de las células convectivas o sistemas de precipitacion, el término anglosajon tracking.
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1. El primer paso consiste en la identificacion de los pixeles que superen un cierto umbral,
segun SYH, distinguiendo entre convectivos y estratiformes. Este umbral depende de la
zona de estudio y toma diferentes valores segiin el autor. En el caso de Catalunya,
mediante comparaciones entre pluviometros y observaciones radar, Sanchez-Diezma
(2001) muestra como el umbral 6ptimo es el de 43 dBZ. La demostracion de su validez
se realizé en Rigo y Llasat (2004 y 2005) y Llasat et al (2007), donde se obtuvo que el
campo de precipitacion convectiva mas parecido entre el obtenido por el radar y por los
pluviometros corresponde al que se encuentra entre los 40 y 45 dBZ. Estos pixeles seran

considerados como convectivos.

2. El segundo paso para clasificar la precipitacion como convectiva consiste en aplicar el
criterio del gradiente. Es decir, se busca que el pixel seleccionado verifique la existencia
de un cierto gradiente entre ¢l y los puntos de su alrededor. Solo aquellos pixeles
superiores a 30 dBZ pueden ser analizados por este criterio (R04). La relacion aplicada
es la mostrada en la Ec. 5.1, donde a y b toman respectivamente los valores de 8 y 128
(Sanchez-Diezma, 2001); Z, es el valor promedio de la reflectividad alrededor del pixel

en cuestion y que, también, supera el umbral de precipitacion impuesto (R04).
7T Zy,
Ec. 5.1 Z-7,,>a-cos) ——
b

3. El tercer paso consiste en la condicion de radio. Aquellos pixeles que cumplan que
estén en un radio inferior a un radio critico r. inferior a 10 km (figura 5.4) y que ademas
cumplan que el valor de los pixeles supere los 18 dBZ, seran considerados como

convectivos (R04).

Figura 5.4 Radios de busqueda de pixeles convectivos. La malla representa el centro de los pixeles

de l1a malla de observacion radar.
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Las condiciones establecidas en los algoritmos adaptados al noreste de Espafia para R04

son las mostradas en la Tabla 5.2.

Condicion Convectivos si cumplen

Zy,>30dBZ  distancia < 1y (2 km)
Zn,>35dBZ  distancia < 1, (3 km)
Zy,>44 dBZ  distancia < 13 (4 km)
Zy,>45dBZ  distancia < 14 (5 km)

Tabla 5.2 Tabla de condiciones aplicadas para el criterio del radio

Por otro lado, se considerardn como estratiformes aquellos pixeles con reflectividad

mayor que 18 dBZ y que no cumplan ninguna de las condiciones anteriores.

Una vez realizado todo este proceso, el siguiente paso consiste en realizar unas
conversiones de pixeles convectivos a estratiformes y viceversa, es decir, analizar la estructura
seleccionada e identificada y mirar cuales de los pixeles estdn mal clasificados. El algoritmo
aplicado se basa en unos criterios parecidos a los de BLOO, pero adaptados a la region de estudio

por R04:

o Correccion de un pixel convectivo a estratiforme: cuando se cumple que la reflectividad
del pixel es inferior a 35 dBZ y, ademas, que el gradiente horizontal de reflectividad
(VinZ) es inferior a 3 dBZ/km y el gradiente vertical (V,Z) es superior a 3,5 dBZ/km
(Figura 5.5). No obstante, si se cumple que el valor de reflectividad del pixel, situado
dos niveles por encima del nivel donde se registra el médximo de reflectividad, es

superior a 28 dBZ basta que el V,Z sea superior a 3 dBZ/km.

o Correccion de un pixel estratiforme a convectivo: cuando se cumple que el pixel

analizado supera los 30 dBZ y su V,Z es superior a 3 dBZ/km.

CAPPL-O

e ——

Figura 5.5 Célculo del gradiente vertical de Z (V,Z) en la posicion de maxima reflectividad.
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Por ultimo, y antes de aplicar la correccion de drea minima, se realiza un agrupamiento
de los pixeles identificados. De esta forma se tiene informacion de la estructura de precipitacion
y de la parte convectiva y estratiforme, asi como de las células 2D identificadas. Con esta
metodologia se obtiene la informacion suficiente para realizar calculos Z/R* y seguimientos y

predicciones de las estructuras de precipitacion.

Finalmente, ya es posible aplicar la condicion de area en 2D (R04). Para poder
considerar una célula convectiva en 2D se impone un umbral minimo de 16 km® (4 pixeles del
radar de la AEMET), mientras que para las estructuras de precipitacion el umbral es de 32 km®
(8 pixeles del radar de la AEMET), una estructura de precipitacion puede contener total o
parcialmente, una parte convectiva y otra estratiforme. Con este método pueden ser eliminadas
zonas de ecos andémalos de dimensiones inferiores. Un ejemplo final de la aplicacion del
algoritmo se puede ver en la figura 5.6, donde se pueden apreciar zonas en los ecos de

reflectividad que son eliminados en las células 2D.

200406'1 4172000

Figura 5.6 Ejemplo de aplicacion de los algoritmos de identificacién 2D para el 14 de Junio de 2004
a las 17:20 UTC: reflectividad maxima (izquierda), CAPPI del nivel mas bajo (centro) y

precipitacion convectiva (verde) y estratiforme (azul) (derecha).

5.3.2 Células convectivas en 3D

El proceso de identificacion de células convectivas en 3D es muy diferente al realizado
en 2D. El objetivo es identificar y caracterizar las células convectivas utilizando la distribucion
de reflectividades en las tres dimensiones. Existen muchas metodologias para obtener la célula
convectiva, no obstante, las técnicas mas utilizadas actualmente son aquellas que trabajan con

diferentes umbrales de reflectividad. Estos métodos estan basados en dos algoritmos diferentes:

> Obtencion de relaciones entre la reflectividad y la intensidad de precipitacion (Marshall y Palmer,

1948).

83



RHAP, de su definicion a los algoritmos

TITAN — “Thunderstorm Identification, Tracking and Nowcasting” de Dixon y Wiener (1993) y
SCIT - “The Storm Cell Identification and Tracking” de Johnson et al (1998). La principal
diferencia entre los dos métodos es la utilizacion de diferentes umbrales de reflectividad.
Mientras la metodologia de TITAN utiliza un unico umbral de reflectividad a escoger (segun el
area o grupo de trabajo este puede ser diferente, no obstante, segiun Dixon y Wiener (1993) este
valor deberia estar comprendido entre 30 y 40 dBZ), SCIT se basa en el uso de diferentes

umbrales, de menor a mayor, con el fin de detectar todas las células convectivas presentes.

En la presente tesis ha sido empleada la identificacion de células convectivas mediante
el algoritmo basado en las técnicas SCIT ya que identifica mejor las células convectivas
contenidas en un sistema multicelular de elevadas reflectividades. En la metodologia descrita a
continuacion no se explicara el método TITAN ya que este método no ha sido utilizado para la
identificacidon de células convectivas en este trabajo. Para conocer mas acerca de este algoritmo,

consultar Dixon y Wiener (1993).

El procedimiento SCIT se inicia con la deteccion en dos dimensiones de las células 2D
para todos los niveles de exploracion radar y para diferentes umbrales de reflectividad minima.
Asi pues se obtienen en cada nivel las regiones que superan cada umbral de reflectividad
escogida (Figura 5.7). Los umbrales establecidos para la deteccion de las areas son 30, 35, 40,

45,50, 55y 60 dBZ.

Figura 5.7 Esquema de identificacion de zonas que superan los umbrales de reflectividad para un

nivel 2D.

Dentro de las zonas seleccionadas por los distintos umbrales se buscan las zonas con la
reflectividad més alta y con una 4rea minima de célula 2D de 24 km? (Figura 5.8), estableciendo

las células 2D finales y obteniendo las coordenadas del centroide 2D.
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Selected cells
A > 24 km2

A< 24 km?

Figura 5.8 Seleccion de las zonas con mayor reflectividad.

Una vez detectadas las células 2D se busca su conexion en la vertical (Figura 5.9),
obteniendo de esta forma la estructura 3D de la célula convectiva. La metodologia se basa en la
busqueda en el nivel superior de cada célula 2D, y a partir del CAPPI mas bajo, de la nueva
célula 2D a asociar. La distancia horizontal maxima escogida entre la posicion de dos centroides
consecutivos en diferentes niveles es de 8 km. A partir de aqui se conectan los centroides
similares. Por otro lado, si una célula es detectada inicialmente con dos o mas CAPPIS
consecutivos sin centroide asociado esta pasara a constituir dos células distintas. Finalmente, de

las células detectadas se eliminan aquellas que s6lo son detectadas en un nivel.

& = &F

- \
& i

Figura 5.9 Conexion de células 2D en la vertical, Rigo (2004).
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Las condiciones establecidas, como en todas las clases de algoritmos, llevan asociadas

una serie de ventajas y desventajas. Asi pues, los puntos mas destacables son (Rigo, 2004):

e Las células en su estado de disipacion (solamente identificadas en el nivel mas
bajo) o aquellas en formacion, que Ginicamente se detectan en un unico nivel, no

son identificadas en 3D.

e Algunas células, por las condiciones aplicadas, no son consideradas, ya que
pueden no ser bien identificadas en varios niveles o no superar los umbrales

minimos escogidos de identificacion de célula convectiva.

e Distingue células muy cercanas e incluso una encima de otra.

e Por las condiciones aplicadas de reflectividades, la extension de los sistemas y
las células puede variar con el tiempo. Ademas, existiran algunos errores en la
identificacion de los momentos de inicio y final del ciclo de vida del sistema o

de la célula.

e Es el método que identifica de manera mas sencilla y de forma mas ajustada las

columnas verticales de reflectividad asociadas a las células convectivas.

e Solamente identifica aquellas células que son potencialmente peligrosas o que
tienen una estructura vertical mejor organizada con ecos de reflectividad

elevados en varios niveles de exploracion.

e Puede esquivar de forma mas Optima aquellos ecos anomalos que aun
permanezcan en las imagenes, como los ecos de propagacion anoémala (Bech et

al, 2003) o ecos de tierra.

Debido a que el principal objetivo de la presente tesis reside en caracterizar, seguir y
predecir las células convectivas, para el caso 3D se realiza también en los algoritmos de
seguimiento una caracterizacion de cada instante. Asimismo, se obtienen un conjunto de
parametros radar los cuales describiran las células convectivas con y sin granizo. Hasta ahora
han sido definidos en diferentes apartados los parametros radar considerados en esta tesis, no
obstante se ha creido oportuno mostrar un listado de todas las caracteristicas obtenidas en los
algoritmos de caracterizacion (Tabla 5.3). Las definiciones de los pardmetros no definidos hasta

ahora son:
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Indice: localiza la célula en el instante concreto.

Posicion del centroide: indica la situacion geografica del centro de
reflectividades. Las unidades en que este es obtenido son la distancia al radar en

km y los grados de latitud y longitud geografica.

Volumen: volumen que ocupa la célula convectiva en funcion del umbral

minimo a partir del cual ha sido identificada la célula.

Eje maximo y minimo: a partir del area formada al proyectar sobre el plano
horizontal todas las reflectividades se ajusta un elipsoide, cuyos ejes son una

aproximacion de la distribucion geométrica de la célula en el plano horizontal.

Reflectividades maxima, minima y media: como su mismo nombre indica, el
valor correspondiente a estas reflectividades teniendo en cuento todo el

volumen de la célula.

Altura de la base y de la cima: primer y Gltimo nivel de la célula identificada.

Orientacion: orientacion horizontal del eje vertical de la célula 3D.

Inclinacion: inclinacion del eje vertical de la célula 3D.

Tipo de sistema de precipitacion: tipo de sistema de precipitacion asociado a la

célula.

Granizo: en cuanto a esta caracteristica se ha confeccionado un algoritmo capaz
de buscar en cada instante, si la célula 3D en cuestion tiene una observacion de
granizo a su alrededor. La condicioén establecida para su busqueda es que la
observacion de piedra se encuentre a una distancia maxima de 8 km del
centroide de la célula convectiva. De esta forma, se tienen en cuenta el tamafo
de la célula y la posible adveccion de la célula de granizo a una zona externa en
células pequenas, es decir, aquellas de ejes maximos inferiores a 8 km, valor
que queda justificado con el valor medio y la desviacion estandar de los
diametros maximos ajustados de las células, siendo estos de 12.1 km y 4.6 km
respectivamente (ver capitulo 7 para detectar los comportamientos medios de

las parametros radar obtenidos).
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Parametro o

Ecuacion Unidades
variable
indice Localizador establecido por el programa para identificar a la célula n
Neely
Z Xz,
Posicion x del =0 km/°
X =
centroide ¢ Reell longitud
57
i=0
Neely
. zy L,
Posicion y del Py
) Y. = km / ° latitud
centroide ' Yeell
2.7
i=0
Neell
. Zzi'zi
Posicion z del =0
d ZC = N lﬂn
centroide ce
2.7
i=0
km?
top—1
n :n°d
Volumen V= Zn[.4.dh i-nde
i=base pixeles en
2D
Eje maximo y
minimo del X 2 2
o - + y —=1 km
elipsoide Ejmax Ejmin
ajustado
Altura de la
isocero e
. Z isocero y Z iso—20 km
isoterma de -
20°C
Reflectividad
- Zmax = MAX(Zi:n ) dBZ
maxima
Reflectividad
. Zmin = M[N(Zzn) dBZ
minima
Reflectividad 1 <&
_ Z,,==>Z dBZ
media n<s
Altura de la
H, =MIN(Zcen ;)= m
base ’
H, =MAX(Zcen,) m

Altura de la
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cima

Viento medio

L)

Viento medio

V)

VILgiq
maximo
(calculado en
la vertical de

los pixeles)

Vchell

(calculado a
partir de las
posiciones de
los centroides

en 2D)

VILZmax

(calculado a
partir de los
pixeles de
mayor
reflectividad

de cada

centroide 2D)

VILD,i4

VILD7zax

Echotop 45
dBZ

WP

E
(Flujo de
energia

cinética)

1
Uij - zUij (1) m/s
N 1025 850,700,500
1
I/i/ = ZVU (?) m/s
N 1 _925,850.700,5001Pa
@ z,+2,))
VIL,.y= Y 3.44-10-6[M} dh ky )
i=base 2 m
%
lop Z(x, ,y, V+Z(x,,).
V]Lce” — Z 344.10—6|:( ( Citl yi+1) ( i y,)):| dh kyz
i=base 2 m
%
lop, Z(xX, . D+t Z(x, o, ;
viL, = Z 3.44'10_6[( (X7 0 YVz, ) YLy 03 V7 ))} dh kyz
- i=base 2 m
VIL,.
VILD,, =1000 erid En g/ 3
8 ECHOTOP(30dBz) m
1L
VILD, .. =1000— "tzms__ En g/
Htop - Hbase m3
Z(45dBZ7) km
WP=Z(45dBZ)—-Z,,,..., km

J/m%/s

. top
E= ( D 5107104 (Z, )}t

i=base
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HT
SHI SHI =0.1 j W, (H)E-dH Jimls
H
MEHS MEHS = a(SHI )’ mm
SHI
POSH SHP =a| In| — | |+b %
wT
Orientacion Orientacion horizontal del eje vertical de la célula 3D rad
Inclinacién Inclinacién del eje vertical de la célula 3D °
Hail Tamafio de granizo asociado a la célula en el instante correspondiente mm
Sist2D Tipo de sistema de precipitacion al que pertenece la célula 3D n

Tabla 5.3 Parametros calculados para la caracterizacion de células 3D, sus ecuaciones y sus

unidades.

Un ejemplo de la identificaciéon y caracterizacion de las células convectivas 3D

mediante el método SCIT puede verse en la Figura 5.10.

Features of the zelected 3D SCIT Cell:1

Tirme 2005081 7165000
Cell: 1
M2 Zmax order: 1
: : . e 91,5904
: ; - RGE 109.428
..... o BE7E 04
: . . LAT: 41,5488
LOM: -1.26078

Hail Size or Code 22 5300
H baze(35dBz) inm; 150000
H tap [35B2] in m: 12000.0

: Lo : : : Wiolurne: B12
R B U EOUUOURPRPRY TP PP Ao . 57,2000
: : : : : CMmear: B0 EF32
Zmin; 35,2000
20 system 2
0°C igotherm 3405.34
-208C izathermn E23327

WIL arid [kg/ml-2]  |36.1152
WL cell [kagml-2]] 34.5559
WIL Zmax [kadml-21] (447120
WILD cell [g/m(-3)]:  |3.29104
WILD Zmax [o/m(-3)  |4.25829
ECHOTOF [45dBz):  |12000.0

WP [km: 853466

KE [J-ml-2]-5(-1]F 1.90233

: | | : e 125,782

B U : [ T G EERE R SHP[Z] 5548?4

: : : : FMEHS [rmm): 28,4867

s, L 4 o ) U wind: B.02044

Date: 2005081 7165000 Subprogrom:  Chaorocterizing Convective Cells 30 — SCM

Figura 5.10 Identificacion de las células convectivas y caracterizacién (no todas las caracteristicas

pueden verse en la imagen) de la célula 1 para el 17 de agosto de 2005 a las 16:50 UTC.
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5.3.3 Sistemas de precipitacion

A partir de la metodologia de clasificacion de sistemas de precipitacion propuesta por
Rigo (2004) y Rigo y Llasat (2004), donde se propone distinguir entre sistemas convectivos
mesoescalares (SCM), estructuras multicelulares (MUL), conveccion aislada (ISO),
precipitaciéon convectiva embebida en precipitacion estratiforme (EST-EMB) y estructuras
estratiformes (EST), se ha llevado a cabo la creacion de un algoritmo capaz de identificar o
distinguir automaticamente el tipo de sistema de precipitacion. Este nuevo algoritmo tiene la
ventaja de ser capaz de caracterizar de forma automatica los sistemas de precipitacion tanto en
dos como en tres dimensiones, en este tltimo caso, a partir de las células convectivas contenidas

en el sistema precipitante. La clasificacion propuesta consiste en:

e Sistemas Convectivos Mesoescalares (SCM): deben verificar que al menos en una
direccion superen los 100 km de longitud, tengan una duracion de 3 o mas horas y la
zona de precipitacion convectiva debe superar el 30 % del area de la estructura
precipitante durante una hora o mas (Houze, 1993; Rigo y Llasat, 2004). Los SCM se

clasifican en (Figura 5.11):
o Organizados no linealmente (o clusteres) - CLU

o Convectivos con organizacion lineal de la conveccion: con la region
estratiforme en la parte trasera (TS), delantera (LS) o casi inexistente (NS).
Parker y Johnson (2000). En algunos casos la parte estratiforme puede centrarse

en uno de los extremos, entonces también sera considerado como NS.

MCS-TS MCS-LS

=

MCS-NS

)

Figura 5.11 Clasificacion de Sistemas Convectivos Mesoescalares (Rigo y Llasat, 2004).

- Convective
|:| Stratiform
- No Rainfall
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Estructuras multicelulares (MUL): cuando no se verifica una o mas de las

condiciones del SCM, especialmente de duracion y tamafio.

e Conveccion aislada (ISO): estructuras que contienen una parte de precipitacion

convectiva, pero sus dimensiones son poco importantes.

e Precipitacion convectiva embebida en estratiforme (EST-EMB): de grandes

dimensiones pero con poca parte de precipitacion convectiva.

e Estructuras estratiformes (EST): sin apenas o nada de precipitacion convectiva.

. Convective
D Stratiform
Bl o rainan

MUL
ST-E

=
E

MB

ISO
)
EST
E— E—

Figura 5.12 Sistemas que no son SCM (Rigo y Llasat, 2004).

De forma esquematica, los sistemas no multicelulares pueden resumirse en la Figura
5.12. En base a la clasificacion establecida anteriormente, las condiciones numéricas impuestas
para la identificacién automatica de los sistemas de precipitacion mediante el nuevo algoritmo

creado son las mostradas en la Tabla 5.4.

Sistema Dimensiones Porcentaje Convectivo Duracion

SCM 50km<d Area convectiva>30% t>3h
MUL 50 km <d <200 km Area convectiva >30% -

ISO d <50 km Area convectiva >30% -
EST-EMwB d>0km 5%< Area convectiva <30% -
EST d>0km Area convectiva <5% -

Tabla 5.4 Umbrales para la identificacion automatica de sistemas 2D.
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Con esta aplicacion es posible obtener de forma grafica y muy sencilla la identificacion
de los sistemas de precipitacion del episodio en cuestion. Un ejemplo de visualizacion de
sistemas de precipitacion es el mostrado en la Figura 5.13, donde se observa la presencia de dos
sistemas Multicelulares, varios sistemas de conveccion aislada, estructura de precipitacion

convectiva embebida en una estructura estratiforme y sistemas estratiformes.

Features of the selected 2D system:s

- . : : : : Time 200508171 75000
|ealgted anvechon : ; : 20 systemn number 5
Convéttive’ précipitation smbieded in atratifarm Y Type 1-RILIL
Stratifarm Structures : oo™ ] : Area (km™2) 136600
azo i ; : ; _ . E T 52.9971
R bt RETITPRR IV S SN Latitud 1 ERO5
: . Longitud -0.783611
b 11222
A 109.841
Zc R444 92
tdax distance [km] 32.7490
: . } tir distance [km) 13.1793
praakhas s AR PETTERY TR M O AT Lo d EREEERERERES o RN | Olrientation -B=2 244
: : : Mumber of 30 cell: |4
A0 numbers 1.28.32
M with Z>50dBz 3
Cell nurnbers 1.3.2
Hail Obz 0.000000
_____ ) : o A 58.4000
................. - T4 - St e £ B0
: Zmin mean 42,0000
8C izotherm 340390
-208C izotherm E339.05
I wind 393699
W wind 217689
: : ; lLg (kg/m™2) 325280
....... : VILzmaH[kga’mAE] A6, 0426
: : : WiLe (kgdm™2) 292983
5 . o 2 WILD [g/m™3) 11.2085

Date: 20050817175060  Subprogram: lenfifying convective/strotiform pracipitation 20k ©RHAP

Figura 5.13 Identificacion de sistemas de precipitacion: sistemas multicelulares (rojo), conveccion
aislada (naranja), precipitacion convectiva embebida en estratiforme (amarillo) y estratiforme
(blanco); y caracterizacion del sistema nimero 5 (no todas las variables se muestran en la tabla)

para el episodio de granizo del 17 de agosto de 2005 a las 17:50 UTC

Para la representacion e identificacion de un SCM hay que tener en cuenta la evolucion
temporal, ya que si el sistema multicelular detectado llega a alcanzar una duracioén superior a

tres horas, entonces sera identificado como un SCM.

Ademas de realizar una identificacion de los sistemas de precipitacion en 2D, una de las
ventajas del algoritmo desarrollado en esta tesis es que en €l se ha podido incorporar un modulo
capaz de caracterizar el sistema de precipitacion en funcion de sus dimensiones y reflectividades
y en funcion de las células 3D detectadas en su interior por el método descrito anteriormente en
el apartado 5.3.2. El listado de los parametros calculados, basados en las ecuaciones descritas en

la tabla Tabla 5.3, se muestra en la Tabla 5.5.
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Parametro o variable Unidades
Identificador del sistema N
Tipo de sistema 1-MUL,...
Area km?
% de precipitacion convectiva %
Longitud del centroide °
Latitud del centroide °
Posicion z del centroide km
Posicion X del centroide km
Posicion Y del centroide km
Longitud del eje maximo km
Longitud del eje minimo km
Numero de células 3D N
ID de Células 3D nl,n2, ...
Numero de células 3D con Z>50dBz N
ID de Células 3D con Z>50dBz nl, n2,...
Observacion de granizo mm
Reflectividad maxima dBZ

Parametro o variable Unidades
Reflectividad méxima media dBZ
Reflectividad minima media dBZ

Altura media de la isocero m
Altura media de la isoterma de -20°C m
Viento medio (u,v) m/s
Altura media de la base m
Altura media de la cima m
VIL ¢ maximo kg/m2
VILy; maximo kg/m2
VIL 0 maximo kg/m2
DVILgig g/m’
DVIL g/m’
Echotop de 45dBZ km
WP km
E J/m?/s
POSH %
SHI J/m/s
MEHS mm

Tabla 5.5 Parametros obtenidos en la caracterizacion del sistema de precipitacion.

5.4 Los algoritmos de seguimiento o tracking

El proposito de realizar el seguimiento de las células es uno de los puntos mas

importantes de esta tesis. El objetivo consiste en llegar a obtener la evolucion temporal de todas

las células convectivas y sistemas de precipitacion de los episodios para poder llegar a realizar

una buena caracterizacion de su ciclo de vida. El poder llegar a obtener un buen modelo de

comportamiento de los parametros radar dependera de la calidad del método utilizado en el

seguimiento de estructuras convectivas que produzcan o no granizo en superficie. De esta

forma, se describen a continuacion los métodos empleados en el desarrollo. A pesar de centrarse

en el seguimiento de las células convectivas en 3D, se comentara también la situacion actual del

seguimiento de las estructuras en 2D. En ambos casos, el seguimiento de las células convectivas
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se realizard una vez ocurrido el episodio y a partir de la Gltima observacion radar disponible
teniendo presente la trayectoria anterior. Asi pues, se viajard atras en el tiempo y se asociara la

célula o sistema actual a células o sistemas anteriores en el tiempo.

En cuanto a las dificultades presentes en estos algoritmos, cabe destacar el problema en
los instantes de fusion y fision de las células convectivas y sistemas de precipitacion. Los
algoritmos generados en esta tesis son capaces de detectar la fision de las estructuras, no

obstante, no llegan a detectar la fusion de dos o mas de ellas.

5.4.1 Células convectivas en 2D

Para el caso de células 2D se ha utilizado el método de correlaciones cruzadas (Rinehart
y Garvey, 1978; Austin y Bellon 1982, Collier, 1989), a partir del cual se buscan correlaciones
entre la totalidad de los ecos de las diferentes imagenes radar correspondiente a diferentes
intervalos de tiempo. Esto es asi debido a que a nivel regional y después de estudios realizados
por la AEMET (Circe y Martin, 2003; Rigo, 2004) se ha comprobado que este método funciona
de forma mas Optima en estructuras grandes y con formas no uniformes, tal y como son las
estructuras de precipitacion en 2D. Dicha técnica consiste en lo siguiente: a partir de dos areas o
subareas en dos instantes de tiempo (t-dt y t), que contienen estructuras convectivas, la primera
se desplazara seglin una primera estimacion y se correlacionara con la segunda, posteriormente
se realizan una serie de desplazamientos alrededor de la primera estimacion calculando el
coeficiente de correlacion en cada imagen en t-dt desplazada con la imagen en t. Una vez
calculadas todas las correlaciones, si el coeficiente de correlacion maximo esta entre los limites
de los desplazamientos permitidos, se extendera la busqueda a otros desplazamientos alrededor
del que era el punto de correlacion maximo. Este desplazamiento sera el que de lugar al mejor

vector de extrapolacion.

No obstante, en esta tesis, el método desarrollado para el andlisis de las células

convectivas se ha centrado en los algoritmos 3D descritos a continuacion.

5.4.2 Células convectivas en 3D

La metodologia a usar en el caso 3D es muy diferente al 2D. Mientras en el caso de
sistemas de precipitacion se puede buscar similitud fisica entre estructuras, en este caso esto no

puede ser asi debido a la fuerte variacion de la estructura vertical de la tormenta en una escala
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temporal muy pequefia, del orden de unos 10 minutos. El seguimiento debe empezar a partir de
la busqueda de la célula mas cercana y posteriormente, de las mas cercanas y seleccionar la que
tenga mas similitud fisica. Este procedimiento puede efectuarse a partir de diferentes

metodologias. No obstante, con el objetivo de mejorar el método de tracking de las células 3D

se ha optado por tener en cuenta dos hipdtesis:

Figura 5.14 Esquema de desplazamiento de una célula 3D, donde t corresponde a la proyeccion de
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e La primera, corresponde a descomponer el movimiento de la célula convectiva 3D en
dos componentes: el desplazamiento de la célula debido a la adveccion del viento de las
capas medias y, por otro lado, el desplazamiento debido a la propagacion de la célula
dentro del sistema precipitante. El desplazamiento debido a la adveccion se obtiene, en
el caso de los episodios analizados en esta tesis, a partir del viento medio considerando
los niveles de 925, 850, 700 y 500 hPa obtenidos a partir del modelo meteoroldgico

MMS5. De forma resumida, el esquema de desplazamiento de una célula 3D consiste en

el mostrado en la Figura 5.14.

Desplazamiento debido
al viento de capas medias

Propagacion
mnterna

Vector de
desplazamiento de la
célula 3D

la célula 3D sobre el plano superficial en el instante actual y t-1 a la proyeccion en el instante

anterior.

e FEn segundo caso, y con el objetivo de determinar el desplazamiento debido a la
propagacion interna, se adopta la hipotesis utilizada por Dixon y Wiener (1993), la cual
pretende asociar la célula 3D mas cercana y mas parecida a la célula a seguir. La
condicion establecida consiste en considerar una velocidad de desplazamiento méximo,
debida a la adveccion del viento de la célula 3D, de 60 km/h, es decir, 10 km en 10
minutos. Por otro lado, se afiade la componente interna del movimiento, a la cual
también se le ha establecido un umbral de desplazamiento de 10 km en 10 minutos. Esta

condicion proporciona el radio para el cual se efectia la busqueda de la célula una vez

ha sido advectada la célula en el tiempo.
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El método se inicia en la identificacion y caracterizacion de la célula a seguir en el
ultimo instante de informacion radar. A continuacion, como ya se ha mencionado anteriormente,
se viaja atras en el tiempo hasta llegar a detectar su inicio mediante el proceso de asociacion de
células convectivas 3D. Cada paso en el tiempo consiste en realizar una adveccion de la célula a
partir del viento medio para llegar a obtener una primera hipdtesis de la localizacion de su
centroide en el instante anterior. A partir de este momento se aplica la condicion que busca

aquella célula que esté mas cercana y ademas sea la mas parecida en tamafio, lo que equivale a

minimizar el parametro Cl.j , siendo Cz‘/ definido por Dixon y Wiener (1993) por la Ec. 5.2.

Utilizando estos criterios se obtiene el seguimiento de todas las células convectivas
junto con su caracterizacion fisica. La validez del método ha sido verificada visualmente, de
forma que no se ha observado ningiin comportamiento anoémalo en el algoritmo. A continuacion

se describiran las ventajas y desventajas del método empleado:

Se detectan y siguen de forma dptima las células contenidas en

entornos multicelulares.
e Ventajas = . . .
Son detectados los procesos de fision de células, identificando la

célula convectiva madre.

No detecta los procesos de fusion, es decir, en cuanto a la union de
dos o mas células los algoritmos asignan de todas ellas la mas

parecida.

e Desventajas = ) ., )
Presenta un problema de asignacion de células en el momento de

disipacion y aparicion de ellas. Asi una célula que se encuentra en
su estado de formacion es asociada por el algoritmo a una célula
que en el instante anterior se encuentra en su momento de

desaparicion, dandose el efecto de tren convectivo.

De los problemas presentes, existe uno que ha sido resuelto en esta tesis. Es el caso del
problema de asignacion de células en los momentos de disipacion y formacion. Para minimizar
este error se ha disefiado el Algoritmo del Ciclo de Vida, ACV, capaz de diferenciar aquellas
células que se encuentran en su estado de disipacion respecto a aquellas que estan formandose.
Si no se aplicara este algoritmo de distincion de etapas del ciclo de vida, se obtendria como una
unica célula convectiva lo que en realidad corresponderia a varias células. La técnica del ACV

consiste en observar la evolucion temporal del contenido de agua liquida en la vertical, el VIL
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RHAP, de su definicion a los algoritmos

(capitulo 4.7.2.2), el cual da informacion de la intensidad de la tormenta, el momento en que se
encuentra y la capacidad que tiene esta para formar una nueva célula, y detectar sus cambios
bruscos. Cuando las diferencias de este valor con el tiempo son elevadas, nos encontramos en el
momento en que una célula se ha disipado y ha dado lugar una nueva. Tras llevar a cabo el
analisis de todas las células y comprobar distintos umbrales de gradientes de VIL, se ha elegido
imponer aquellos valores de mas de 20 kg/m” en aquellas células que han durado més de 50
minutos, ya que son las células de larga duracion detectadas en un principio las que sufrirdn
estos cambios bruscos. Esta hipotesis se basa en que se necesita un minimo de unos 40 minutos

para obtener grandes cantidades de VIL.

Ec. 5.2 C;y=wyd, +w,d,

Ec.5.3 d,= [(;zli —;221)2 + (;zu _;zzjﬂ%

Ec. 5.4 d,= ‘Vh% —sz;

Donde x,, y, y V corresponden a la localizacién y volumen de los centroides, d, es la distancia
existente entre los centroides, d, es la diferencia entre los volumenes de los centroides, w es el
peso que se le da a cada factor (distancia y volumen). / y 2 corresponden a las células de los
dos intervalos de tiempo e i y j corresponden al par de células del instante de tiempo
correspondiente empleadas.

YLz time evelution for g 20040612 convective cell
40 T T T T T T T T T T T
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Figura 5.15 Deteccion mediante el ACV, Algoritmo del Ciclo de Vida, de diferentes estructuras de
células convectivas (azul y rojo) en la célula convectiva inicial detectada (negro) por el método de

seguimiento para una célula 3D del episodio de granizo del 12 del 06 del 2004.
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Con la inclusion del algoritmo ACV se estd corrigiendo un error muy importante que
puede llegar a provocar malos resultados. La consideracion de células convectivas 3D con
duraciones incorrectas implicaria llegar a obtener caracteristicas espaciales y temporales
erroneas. Un ejemplo del uso del ACV en un caso real puede observarse en la Figura 5.15 donde
una larga célula de 110 minutos es dividida en dos diferentes con duracion cada una de 60

minutos.

5.4.3 Sistemas de precipitacion

De la misma forma que en el caso de células convectivas en 3D, el algoritmo de
seguimiento de sistemas realiza la bisqueda en el tiempo de los sistemas de precipitacion mas
parecidos en tamafio y mas cercanos. A diferencia del método de 3D, la condiciéon empleada
para obtener el sistema mas parecido se ve modificada por el area de estos. De esta forma, la

ecuacion Ec. 5.4 se sustituye por la ecuacion Ec. 5.5 y cuyo cambio afecta la Ec. 5.2.

Por ultimo, en el caso del nuevo algoritmo (ACV) creado para separar células que han
sido vinculadas inicialmente como una tinica cuando no lo son, este no es aplicado en el analisis
del ciclo de vida de sistemas de precipitacion puesto que las variaciones temporales de las

condiciones fisicas de un sistema de precipitacion no son tan bruscas.

Ec.5.5 d, = ‘Al‘é - 4

Donde A corresponde a las areas de los centroides. / y 2 corresponden a las células de los dos
intervalos de tiempo e i y j corresponden al par de células del instante de tiempo
correspondiente empleadas.

Una vez descritos los principales algoritmos de identificacion y caracterizacion ya se
esta en condiciones de llegar a realizar los estudios sobre el area seleccionada. Gracias a estos
algoritmos se podran llegar a generar unas bases de datos las cuales nos permitiran caracterizar
los episodios de granizo ocurridos en el valle del Ebro en 2004 y 2005, evaluar los criterios de
estima de piedra y llegar a modelizar el comportamiento de las células convectivas en 3D. No
obstante, antes de empezar a comentar los resultados se realizara una descripcion de las

campaifias de observacion y de la seleccion de casos.
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6 Las campanas de observaciéon de granizo

6.1 Metodologia

Si bien hasta ahora se ha descrito la teoria correspondiente a los fendémenos fisicos
asociados al granizo, como poder llegar a estimarlo en superficie y como poder estudiarlo a
partir de un nuevo programa informatico, en el presente capitulo se muestra la metodologia
seguida para la obtencion de los objetivos. En la Figura 6.1 se puede observar el disefio

esquematico de dicha metodologia.

‘ Camparia experimental |

|Generaci6n base de datos en superficie ‘
MMS

| Seleccion de episodios ‘

Radar ¢
MMS5 El—»{ RHAP — Algoritmos 2D y 3D |
Observaciones ¢

|Seguimiento de las células convectivas ‘

'

Generacién de ficheros de evolucion
temporal de parametros radar

i

| Preparacion de los ficheros ‘

Caracteristicas espaciales ‘ Evaluacion de criterios | ‘ACP - nuevas variables H AC de las células 3D |
y temporales de las
tormentas
Generacion de Genheracion de criterios
nuevos criterios: VIL, WP, ... || paralas nuevas variables ‘ Modelos de prediccion |

| | |
|

Nowcasting con sistemas de alerta de granizo

Figura 6.1 Esquema de disefio para la seleccion de casos y obtencion de los resultados finales.
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La base de este trabajo se encuentra en la realizacion de una buena campafia
experimental o de campo, tal y como se vera en el presente capitulo, y a partir de la cual se
podran obtener los episodios a estudiar. Asi pues, sera posible crear una base de datos la cual
tendra una gran importancia para el desarrollo de este trabajo ya que contendra toda la
informacién correspondiente a las observaciones de granizo en superficie, incluyendo las

observaciones por granizometros y por colaboradores.

Una vez ya se ha completado la creacion de la base de datos de pedrisco, se recopilara
toda la informacion posible referente a cada episodio con el objetivo de que este pueda llegar a
ser estudiado. Sera a partir de la disponibilidad de las diferentes bases de datos (radar y modelo

meteorologico) cuando se seleccionen aquellos episodios que pueden ser analizados.

A partir de este momento ya sera posible proceder con el analisis sistematico mediante
el uso del programa RHAP, el cual necesita todos los datos meteorologicos disponibles para un
correcto funcionamiento. Esta serd una de las partes mas importantes del desarrollo del estudio
ya que es donde se generan la gran mayoria de calculos. Después de haber sido verificado el
correcto funcionamiento de todos los algoritmos de RHAP, se ejecutaran todos los procesos de
identificacion, caracterizacion y seguimiento de células convectivas para todos los episodios
seleccionados. Para llevar a cabo esta tarea de forma automatica se ha requerido una gran
inversion de tiempo ya que ha sido necesaria la creacion y la adaptacion de algoritmos, y su
posterior validacion, ademas de la preparacion de la herramienta informatica para su uso en un
ordenador personal. Gracias a la creacion del programa RHAP ha sido posible realizar de forma
sistematica los seguimientos automaticos de las células convectivas, simplificando mucho los
pasos a seguir y disminuyendo mucho el tiempo de célculo de los algoritmos, siendo este del

orden de unos 30 minutos para el seguimiento completo de un episodio.

La ejecucion de este proceso permitira disponer de unos ficheros con informacion
temporal de todas las estructuras radar detectadas, de forma que se podra realizar un analisis
estadistico de estos resultados, con el fin de llegar a establecer las conclusiones del trabajo.
Estos ficheros deben ser preparados para llegar a obtener diferentes resultados; este es el caso de
las caracteristicas espaciales y temporales de las células convectivas 3D (apartado 7.1), la
evaluacion de los criterios de deteccion de granizo (apartado 7.2), el analisis en componentes
principales de los parametros radar (apartado 7.3 y 7.4), el andlisis en conglomerados de las
células convectivas en 3D para llegar a obtener unos comportamientos de evolucion de la
intensidad (capitulo 8) y, finalmente, la integracion de todos los apartados anteriores para
mejorar la prediccion a corto plazo de la intensidad de las tormentas productoras o no de granizo

en superficie.
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6.2 La zona de estudio y las campanas

El 4rea de estudio de esta tesis es la region nororiental de la Peninsula Ibérica.
Corresponde a la zona del valle medio del Ebro”, comprendiendo casi la totalidad de la
comunidad de Aragdn y el oeste de la provincia de Lleida. Consta de una extension de unos
50.000 km® y presenta una orografia muy compleja. El valle del Ebro se encuentra anclado por
dos sistemas montafiosos principales: en el norte se sittian los Pirineos, con alturas superiores a
los 3.000 metros orientados de oeste a este, y en el sur, con una orientacion noroeste-sureste y

con alturas cercanas a los 2.000 metros, el Sistema Ibérico (Figura 6.2).

Las caracteristicas climaticas de la region definen el viento medio de la zona, el cual es
de direccion noroeste. No obstante, existen muchas situaciones con flujo de viento del sur en
niveles bajos, las cuales son responsables de un tipo de tiempo determinado. Mientras que las
primeras situaciones no suelen ir asociadas a episodios de precipitacion debido a la elevada
cizalladura y fuertes vientos del noroeste, son estas ultimas, las de sur, las que si dan lugar a
eventos de precipitacién con tormentas con y sin granizo. La explicacion fisica y meteoroldgica
se encuentra en la distribucion geografica de los sistemas montafiosos en el area de estudio. Tal
y como se comenta en el apartado introductorio a la conveccion, para el desarrollo de esta,
ademas de tener las condiciones medioambientales requeridas, es necesario desencadenar el
proceso con algun factor fisico y poder alcanzar asi la CIN o energia necesaria para
desencadenar la conveccion. Asi pues, en las situaciones con flujos de componente sur, el inicio
de la conveccion se ve favorecida por un lado, por la modificacion de los vientos de capas bajas
provocada por el Sistema Ibérico creando una marcada zona de convergencia en el Noreste de la
provincia de Teruel, mientras que por el otro lado, por la incidencia perpendicular de vientos
himedos en las zonas montafiosas del Pre-Pirineo y Pirineo; ademas de estos factores, también
hay que afiadir dos aportes mas de energia: el radiativo (calentamiento solar de la masa de aire
superficial) y la cizalladura moderada y elevada que a veces se encuentra en los niveles bajos de
la troposfera (de 0 a 1 km). Ambos fendmenos suelen provocar o desencadenar los procesos
convectivos siempre y cuando existan las condiciones medioambientales favorables: fuerte
inestabilidad vertical y valores de la isocero e isoterma de -20 °C en alturas concretas para la
ocurrencia de granizo, tal y como se puede ver en la Figura 6.3. En esta figura se muestra la
evolucion temporal de la isocero y de la isoterma de -20 °C de las células con granizo que

afectaron las zonas de Lleida y Zaragoza en 2004 y 2005.

» La mayor parte de la comunidad de Catalunya, las provincias de Barcelona, Girona y Tarragona no son
incluidas en el trabajo por no disponer de observaciones en superficie de granizo mediante redes de

granizometros y campailas experimentales.
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")

Figura 6.2 Localizacion del area de estudio, centrada en el noreste de la Peninsula Ibérica, el valle

del Ebro y las redes de granizometros de Zaragoza y Lleida.

Un ejemplo de estos dos casos tipicos de inicio de la conveccion son los casos del 29 de
agosto y del 11 de septiembre de 2004, ambos con observacion de granizo en superficie y
estudiados en Ceperuelo et al (2006b). En el primero de ellos la conveccion se inicid en la zona
del Pre-Pirineo debido a la incidencia perpendicular de los vientos sobre la cordillera montafiosa
(Figura 6.4 izquierda) y el segundo en una marcada zona de convergencia provocada por el
sistema Ibérico (Figura 6.4 derecha). En ambos casos, la conveccion se produjo en las zonas con
entornos mas inestables, tal y como se puede ver en la Figura 6.4, con las areas con mayor
indice KI en las zonas donde se inicio la conveccion. Ademas, se puede destacar los elevados

valores de la temperatura superficial.

Tal y como ya se ha comentado anteriormente, para estudiar las situaciones convectivas
en el valle del Ebro se utilizaran los radares meteoroldgicos de la provincia de Zaragoza y de la
provincia de Barcelona, los cuales pueden observar las células convectivas, en el area de estudio
descrita anteriormente, que afectan a las comunidades de Aragén y Catalunya (abarcando todo
el valle del Ebro). Ademas, se utilizara el modelo MMS5 y los radiosondeos de Zaragoza y los de
Lleida del 2004 para validar los analisis obtenidos mediante el modelo meteoroldgico (el
radiosondeo de Lleida no se efectu6 el afio 2005 por no tener una diferencia significativa
respecto al radiosondeo de Barcelona, el cual se realiza dos veces al dia). Ademas de este tipo
de informacion, se utilizaran los datos de la red de granizometros de Zaragoza (mantenida por la
Universidad de Ledn) y la red de granizometros de Lleida (mantenida por la Associacio de

Defensa dels Vegetals), asi como los datos obtenidos a partir de colaboradores los cuales han
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proporcionado informacion del tipo de precipitacion. Esta tltima informacion, la de granizo en

superficie, es la de mayor coste econdomico ya que implica realizar una campafia experimental.
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Figura 6.3 Altura de la isocero (derecha) y de la isoterma de -20 °C (izquierda) para dias con

granizo en las zonas de Zaragoza (superior) y Lleida (inferior) con granizometros.

Figura 6.4 Dos casos de granizo en los que el mecanismo de disparo fue diferente. Las lineas

marcan las principales zonas de convergencia, las elipses marcan las zonas con mayor indice de
inestabilidad KI, las flechas son el flujo de viento a 925 hPa y las areas coloreadas corresponden a

las isotermas en superficie.
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Las campaiias experimentales de observacion del granizo consisten en realizar, durante
todos los dias de la semana y durante el periodo de actividad convectiva en la zona de estudio
(de mayo a septiembre), un seguimiento en tiempo real de los episodios de precipitacion
mediante el uso de un radar meteorologico de banda C. Dichas campafias estan coordinadas por
la ULE y la ADV y abarcan la zona del valle medio del Ebro. Su funcionamiento consiste
basicamente en que desde el momento de la aparicion de los primeros ecos radar se realiza el
seguimiento del sistema y de las células convectivas. A continuacion, cuando estas estructuras

superan una cierta intensidad, se realizan dos tipos de observaciones (o procedimientos):

e Uno de ellos basado en la observaciéon del granizo mediante observadores o
colaboradores meteorologicos, y a los cuales se contacta por via telefonica con el
objetivo de saber si se ha producido granizo en superficie. De esta forma se pueden

establecer la hora y las coordenadas geograficas aproximadas de la granizada.

¢ El segundo, consiste en la supervision y recogida de los granizometros afectados,
sabiendo por donde ha pasado la tormenta, se revisan las placas colocadas y, en caso de

registrar piedra, son recolectadas para su posterior estudio.

Gracias a estas dos fuentes de informacion y mediante el analisis a posteriori de la
verificacién de las observaciones de granizo con los datos radar (de imagen en imagen), es
posible llegar a generar una base de datos de observaciones de granizo con informacién del
tamafo, hora, localizacién y observaciones. Parte de la base de datos confeccionada puede verse
en la Tabla 6.1 donde se muestran 3 observaciones de granizo para tres dias diferentes; en el
primero de los casos, el granizo se observd mediante una llamada telefénica al municipio en
cuestion, en estos casos no se obtiene informacion del tamaiio real sino un indice de tamafo

basado en las clasificaciones estudiadas en el apartado 3.6.

Fecha Hora Latitud Longitud Altura Cédigo Tamaiio Indice Provincia Municipio

20040705 1509 40.916 0.271 - 44107 --- 4 Teruel Foz de Calanda
20040706 2140 41.445 -1.741 729 B5 10.33 mm 2 Zaragoza -

Alcarras
20040911 1730 41.607 0.360 222 A7 34.57 mm 5 Lleida

(Vallmanya, Raul)

Tabla 6.1 Tres observaciones de granizo realizadas en tres dias diferentes.

A pesar de parecer un buen sistema de observacion, presenta una serie de problemas, los

cuales son diferentes dependiendo del método empleado:
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o Observadores: la localizacion de la observacion va asociada al término municipal de la
localidad contactada, es decir, se asigna la observacion en una primera hipdtesis a las
coordenadas del centroide del municipio obtenidas mediante un Sistema de Informacion
Geografica (SIG). Por lo que es necesario un reanalisis de la base de datos con el fin de
modificar las coordenadas de la observacion y ajustarlas con las de la posicion de la
célula convectiva. Sin embargo, en los momentos de gran actividad convectiva con
muchos niicleos convectivos este método puede llevar asociados errores de asignacion a

posteriori sin saber exactamente cual fue la célula productora de granizo.

o Granizometros: en cuanto a las placas, estas presentan el problema de la superposicion
de células convectivas, es decir, en el caso que una placa se vea afectada por una
tormenta, esta debe ser reemplazada por otra de forma inmediata con el fin de no tener
superposiciones de células diferentes. Para ello se dispone de un vehiculo para efectuar

salidas de campo con el fin de realizar estas sustituciones.

Para llevar a cabo toda la campana experimental se dispone de un radar meteoroldgico
de banda C perteneciente al Laboratorio de Fisica de la Atmosfera de la Universidad de Leén y
cuya imagen y caracteristicas pueden apreciarse en la Tabla 6.2. Durante este trabajo, el radar de
la Universidad de Leon se encontraba situado en las afueras de Zaragoza, proporcionaba
imagenes cada 3 minutos y ofrecia 18 niveles de exploracion en la vertical. Para su uso en
tiempo real, se ha empleado el programa TITAN (Dixon y Wiener, 1993), a partir del cual se
pueden obtener las caracteristicas fisicas de las células convectivas a seguir, asi como su

localizacion geografica.

Caracteristica Valor
Longitud -0,995 °
Latitud 41,656 °
Altura del radar 258 m
Altura de la antena 10 m
Ganancia 40 dBZ minimo
Anchura del haz 1,65°
Frecuencia 5485-5600 MHz
Potencia del pico 250 kW
Anchura del pulso 2 us

PRF 250 Hz

Tabla 6.2 Caracteristicas del radar de la Universidad de Leon situado en la provincia de Zaragoza.
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Durante el periodo de las campafias experimentales, el cual se extiende de mayo a
septiembre, para los afios 2004 y 2005, se han detectado un total de 70 episodios de granizo (40
eventos en 2004 y 30 en 2005). A pesar de identificarse menos episodios en 2005, estos fueron
de mayor intensidad que los de 2004. Los tamafios maximos de las campafias fueron, 43.39 mm
y 39.43 mm, los dias 6 de septiembre de 2004 y 28 de junio de 2005, respectivamente. Hubo un
total de 814 observaciones de piedra, de las cuales 353 se han obtenido en la zona de
granizometros y 461 mediante observadores a través de llamadas telefonicas. Ademas, la
frecuencia de formacion de tormentas con y sin granizo en la zona del valle del Ebro (Figura
6.5) coincide con la obtenida por otros autores, mostrando la hora entre las 15 UTC y las 16
UTC como la hora de mayor formacion de tormentas. Por lo que se refiere a las zonas cubiertas
por granizometros, la hora de formacion de las tormentas tiene su maximo entre las 17 UTC y

las 18 UTC.

Histegram of 2D cells, 2004-200% campaigns Histegram of 3D cells, Z004-2005 campaigns
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Figura 6.5 Hora de formacién de las tormentas con y sin granizo en el valle medio del Ebro
(superior izquierda) y en las zonas de granizémetros (superior derecha), y hora de disipacion de las
células en el valle medio del Ebro (inferior izquierda) y en las zonas de granizometros (inferior

derecha) células para los 46 episodios de granizo estudiados en 2004 y 2005.

Por otro lado, al realizar el analisis de los centroides (Figura 6.6), la densidad de
centroides por area muestra como las zonas mayormente afectadas por células convectivas son
la provincia de Teruel y el norte de la provincia de Huesca. En el caso de la provincia de Teruel

existen numerosos trabajos que reflejan este hecho (Font, 1983; Pascual, 2002; Lopez, 2003;
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entre otros), pero no en el caso del norte de la provincia de Huesca, zona en la que también se ha

observado una elevada actividad convectiva.

Figura 6.6 Densidad de localizacion de centroides de células convectivas por 0,1°x0,1° longitud
latitud de las tormentas con y sin granizo en el valle medio del Ebro para los 46 episodios de

granizo estudiados en 2004 y 2005.

6.3 Seleccién de episodios

El estudio de los eventos meteorologicos requiere tener al alcance toda la informacion
disponible, de tal forma que se puedan llegar a determinar las causas o el porqué del evento y
realizar un buen seguimiento para poder pronosticar futuras situaciones meteorologicas. La
informacion basica y elemental empleada en esta tesis, necesaria para llegar a uno de los
objetivos, consiste en tener datos del radar meteorologico, integraciones del modelo MMS5 y

datos de granizo en superficie.

Como ya se ha mencionado anteriormente, el periodo de estudio se centra en las
campafias experimentales realizadas de mayo a septiembre, ya que es cuando se realiza el
seguimiento de las situaciones de precipitacion y, por lo tanto, de las observaciones en
superficie de granizo. Se dispone de un total de 814 observaciones en superficie, a partir de las
cuales se ha llegado a la obtencion de una importante base de datos de granizo. Estas
observaciones corresponden a un total de 70 episodios, los cuales presentan la distribucién
geografica de tamafios mostrada en la Figura 6.7, observandose una mayor frecuencia de
pedrisco en las zonas con granizémetros debido a la red de observacion. En cuanto al tamafio de
las piedras, estas son en general de un tamafio de entre 5 y 10 mm (Figura 6.8) en el area de
granizometros, menores que las observaciones realizadas por los colaboradores telefonicos

registradas en el resto del area. Por lo tanto, se pone de manifiesto los resultados obtenidos por
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Changnon (1971, 1999) o Charlton et al (1995), donde se muestra que el tamafio de granizo en

superficie estimado por los observadores esta sobrevalorado.

Hail size

Haight {rn)

10C0

5C0

Figura 6.7 814 observaciones de granizo en superficie para el periodo de mayo a septiembre de los
afios 2004 y 2005: Azul (5-10mm), Cian (11-15Smm), Verde (16-20mm), Amarillo (21-30mm), Rojo

(31-45mm) y Blanco (>46mm). En escala de grises se dibuja la orografia de la zona.

Porcentajes de observacion de los tamafios maximos estimados
para las campaias de 2004 y 2005

W 40%

O15% B Smm=®<10mm

O 10mm=@<15mm
O 15mm=®<20mm
0O 20mm=@<30mm

H 30mm=®d<45mm

O 45mm=<@

Figura 6.8 Porcentajes de observaciones de granizo segiin el tamafio maximo de los granizémetros.
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FECHA ]1?]{3) (;Il\é RADAR MMS5 FECHA ]é]? (;Il\é RADAR MMS5
20040502 + 9 9 20040906 1 7GZ 1
20040512 1 7GZ 1 20040910 1 7GZ 1
20040526 1 ZGZ,BCN 1 20040911 1 ZGZ,BCN 1
20040527 1 2GZ,BCN 1 20040913 1 2GZ 1
20040529 1 72GZ 1 20040917 1 9 1
20040530 1 7GZ 1 20050414 1 9 9
20040606 1 7GZ 1 20050422 1 9 1
20040607 1 7GZ 1 20050511 + 9 1
20040610 1 7GZ 1 20050513 + 9 1
20040611 1 7GZ 1 20050516 1 ZGZ,BCN 1
20040612 1 7GZ 1 20050517 1 9 9
20040614 1 7GZ,BCN 1 20050611 1 2GZ,BCN 1
20040704 1 72GZ 1 20050612 1 9 9
20040705 1 £G4 1 20050613 1 72GZ,BCN 1
20040706 1 £G4 1 20050620 1 72GZ,BCN 1
20040707 + £G4 BEN 1 20050621 1 Z2GZ,BCN 1
20040716 1 7GZ 1 20050628 1 Z2GZ,BCN 1
20040717 1 7GZ 1 20050725 1 ZGZ,BCN 1
20040719 1 7GZ 1 20050727 1 7GZ 1
20040721 1 9 1 20050728 1 72GZ 1
20040728 1 72GZ 1 20050731 1 2GZ 1
20040729 1 7GZ,BCN 1 20050801 1 72GZ, BCN 1
20040801 1 7GZ 1 20050802 1 BCN 1
20040802 1 7GZ 1 20050808 1 BCN 1
20040804 1 7GZ 1 20050809 + 9 9
20040807 1 7GZ 1 20050810 + 9
20040809 1 7GZ 1 20050811 1 9 9
20040810 + 9 + 20050816 1 7GZ 1
20040816 1 9 1 20050817 1 2GZ, BCN 1
20040817 1 72GZ 1 20050818 1 2GZ, BCN 1
20040823 1 7GZ,BCN 1 20050831 1 72GZ,BCN 1
20040828 1 0 1 20050901 1 72GZ 1
20040829 1 7ZGZ, BCN 1 20050902 1 9 1
20040902 1 ZGZ, BCN 1 20050905 1 ZGZ, BCN 1
20040903 1 7GZ 1 20050925 1 7GZ 1

Tabla 6.3 Informacion disponible para los episodios de granizo seleccionados de las campaiias de
2004 y 2005: Granizometros, radar y MMS. Subrayados se encuentran los episodios seleccionados

para la validacion y tachados los episodios que no pueden ser estudiados.
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Una vez se han detectado los eventos con granizo, el siguiente paso consiste en
recopilar la informacion procedente del radar meteorologico con el objetivo de obtener unas
buenas observaciones del episodio. Se han buscado aquellos funcionamientos andémalos del
radar con el objetivo de no tenerlos en cuenta; este es el caso de episodios con propagacion
anomala (Bech et al, 2003), de aquellos con mala exploracion en diferentes niveles o los que
tuvieron algun problema de mantenimiento que llevo a su mal funcionamiento. Por otro lado,
también es necesario disponer de las integraciones del modelo MMS5, ya que asi se obtienen las
condiciones medioambientales del episodio, pudiendo realizar el seguimiento y la
caracterizacion de las células convectivas, tal y como se ha visto en anteriores capitulos. Con
todo ello, de un total de 70 eventos de granizo, se han seleccionado 46 para ser analizados, 5
eventos para la evaluacion de los resultados obtenidos de los analisis previos y 19 episodios que
no pueden ser estudiados por falta de informacion. El listado completo con los episodios
seleccionados para el estudio, los seleccionados para la evaluacién y los no seleccionados, con

sus principales caracteristicas, puede encontrarse en la Tabla 6.3.

Una vez seleccionados los episodios ya es posible analizar la evolucion de las células
convectivas. Para ello se usara el programa RHAP, a partir del cual se obtendran unos ficheros
con informacion de la evolucion temporal de los parametros radar de cada célula y de cada
evento. De esta forma, en los ficheros finales se obtendra la localizacion de la célula 3D. Un
ejemplo de ello se muestra en la Tabla 6.4 donde se puede ver el caso de la evolucion temporal
de dos células 3D para el episodio del 28 de julio de 2007. En estos ficheros es posible
identificar la hora de inicio, la hora de desaparicion, el identificador de la célula 3D en el ultimo
instante (el cual permitira localizarla en cualquier momento), la duracion de la célula en pasos
de datos radar (para el caso de los radares de la AEMET corresponde a 10 minutos) y la

evolucion temporal del parametro en cuestion.

Identificador VILZ VILZ VILZ VILZ VILZ VILZ

Hora inicio Hora final Intervalos
final t=10 =20 =30 t=40 =50 =60
200507281330 200507281400 4 1 590 2430 42.00 7.60 - -
200507281450 200507281540 6 24 2.60 530 3620 2.40 0.00 0.30

Tabla 6.4 Caracteristicas de los ficheros que contienen informacion de la evolucion temporal de los

parametros radar (caso del VILZ).
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7 Diferencias entre situaciones con y sin granizo y
deteccion de granizo y estima de su tamaino en

superficie mediante el uso del radar meteorolégico

Con la generacion de la base de datos con informacion de la evolucion temporal de los
parametros radar es posible obtener las caracteristicas de la conveccion en el valle del Ebro. De
esta forma se han obtenido resultados con informacién de zonas de formacidén de tormentas,
zonas de disipacion, zonas con mayor probabilidad de verse afectadas, trayectorias
predominantes, duracion, etc. Los resultados mostrados en este apartado se presentaran para tres
zonas: la zona del valle medio del Ebro, los granizometros del area de Lleida y los
granizometros de la provincia de Zaragoza. La justificacion reside en considerar que las zonas
donde se pueden distinguir las situaciones de piedra y de no piedra son las areas cubiertas por
granizometros, no obstante, en cuanto a valores generales de conveccion, se obtienen resultados

en toda la zona de estudio.

Antes de empezar con el analisis espacial, temporal y de evaluacion de criterios se ha
creido oportuno presentar un grafico y una tabla en la que quede resumido el numero de células
que han registrado granizo y las que no, y de que tamafo han sido (Figura 7.1 y Tabla 7.1). En
total se han detectado una cantidad de 9.537 células convectivas 3D en todo el alcance radar. No
obstante solo pueden ser estudiadas aquellas que se encuentran dentro de los rangos de
observacion radar, validos para las estructuras en 3D, los cuales han sido mostrados en el
apartado 4.7 (Figura 4.6). Asi pues, se han seleccionado un total de 4.863 células 3D las cuales
corresponden a un 51% del total detectado. En cuanto a las areas de granizometros, estas han

sido afectadas por un total de 476 (~5%) y 230 (~2,5%) células convectivas en las zonas de
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Zaragoza y Lleida respectivamente. Si ahora se presta atencion a las células con y sin granizo en

estas areas, se observa que aproximadamente un 25% de las células producen granizo en las

respectivas areas. Es decir, una de cada cuatro de las células que ha afectado estas zonas, en un

episodio de granizo, ha dado lugar a pedrisco. Estos resultados muestran la gran actividad

convectiva de la zona, corroborada también por otros autores (Font, 1983; Pascual, 2002;

Lopez, 2003).

Porcentajes de localizacion de las células detectadas

en 46 episodios

49.01%

43.50%

4.99%
2.41%

O Granizémetros Zaragoza

O Granizémetros Lleida

O Fuera area efectiva [240-150) y (20,0]

O Area efectiva [20-150] sin zona de granizémetros

Figura 7.1 Zonas de localizacion de las células detectadas

Células Todas Sin granizo >5 mm >10 mm >20mm  >30 mm

Area radar 100% 96.29% 3.71% 3.18% 1.11% 0.20%
(9537) (9183) (354) (303) (1006) (21)

Area efectiva 50.99% 93.58% 6.42% 5.55% 1.85% 0.39%
(4863) (4551) (312) (270) (90) (19)

Zona de 7.40% (706) 75.07% 24.92% 21.25% 7.37% 1.84%
granizometros (530) (176) (150) (52) (13)

Granizoémetros 4.99% (476) 75.00% 25.00% 22.69% 7.98% 2.10%
Zaragoza (357) (119) (108) (38) (10)

Granizémetros 2.41% (230) 75.21% 24.78% 18.26% 6.09% 1.30%
Lleida (173) (57) (42) (14) 3)

Tabla 7.1 Porcentaje de células detectadas y el nimero entre paréntesis. El porcentaje de la

columna “Todas” corresponde al valor respecto el nimero total de células identificadas en el drea

radar. En cuanto al resto de columnas, el porcentaje esta calculado respecto el total de niimero de

células del area seleccionada.
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7.1 Distribucion espacial y temporal de las tormentas en el

valle medio del Ebro

Los trabajos realizados en el area del valle del Ebro sefialan la zona de la provincia de
Teruel como un nido de tormentas. Esto ha sido verificado con este primer analisis, el cual ha
consistido en buscar o detectar todas las células convectivas de los 46 episodios seleccionados
para el periodo de imagenes radar disponible. Para ello se han seleccionado aquellas células
situadas entre un rango de 20 km a 150 km de la localizacion del radar de Zaragoza, de esta
forma se llega a cubrir bien toda el area de estudio y se puede observar de forma 6ptima todo el

volumen de la tormenta.

Antes de proceder con el analisis espacial de las tormentas del noreste peninsular es
necesario conocer la distribucion temporal de las tormentas, es decir, saber cuando estas se
producen. Por consiguiente, analizando la época del afio, en la que los episodios de 2004 y 2005
se produjeron, se detecta que el mes de maxima actividad convectiva corresponde al mes de
agosto con una diferencia significativa de eventos respecto a los demas meses, los cuales tienen
valores parecidos (Figura 7.2). En cuanto a la hora de formacion de las tormentas con y sin
granizo en la zona del valle del Ebro (Figura 6.5), tal y como se ha visto en el capitulo anterior,
coincide con la obtenida por otros autores, mostrando la hora entre las 15 UTC y las 16 UTC
como la hora de mayor formacion de tormentas. Para el caso de las zonas cubiertas por
granizometros la hora de formacion de las tormentas se retrasa 120 minutos, es decir, su
maximo ocurre de 17 UTC a 18 UTC. A pesar de que en el area de estudio la hora de maxima
actividad coincide con el maximo de irradiancia solar, las zonas de granizOmetros tienen el
maximo, en el momento de formacion de tormentas, dos horas después del maximo
calentamiento solar. Este efecto estd vinculado a los procesos descritos en los capitulos
introductorios de inicio y organizacion de la conveccion, asi pues, las primeras tormentas,
formadas en las zonas de méxima actividad convectiva y con entornos favorables a la
organizacion de la conveccidn, provocan el desarrollo posterior de nuevas células convectivas
en las areas cubiertas por granizometros. Un ejemplo de ello es el episodio de granizo del 11 de
septiembre de 2004, en el que las tormentas formadas en Teruel provocaron el desarrollo

posterior de células convectivas que afectaron el area de Lleida (Ceperuelo et al, 2006b).

En cuanto a la distribuciéon espacial de las tormentas, las zonas con mayor actividad
convectiva se encuentran en la provincia de Teruel y en el norte de la provincia de Huesca
(Figura 7.3). Este hecho puede relacionarse directamente con la perturbacion del campo de
vientos por el Sistema Ibérico, creando zonas de convergencia en la provincia de Teruel, e

incidencia perpendicular de los vientos y zonas de convergencia en el Pirineo aragonés, tal y
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como se ha visto anteriormente en la Figura 6.4. Para el caso de las tormentas con granizo en las
zonas de granizometros (Figura 7.4), se observa un maximo principal localizado en la zona de
Zaragoza. En este ultimo resultado hay que tener en cuenta, que no se han podido considerar
todas las tormentas de granizo de la zona del valle del Ebro por falta de informacion en
superficie en determinadas zonas, no obstante si que es muy indicativo de las tormentas con

granizo que han afectado la zona de granizometros de Zaragoza y de Lleida.

Numero de episodios de granizo por meses (2004 y 2005)

15 14

11

10

Ntmero de eventos

mayo junio julio agosto setiembre

Figura 7.2 Distribucion mensual de episodios de granizo para las campaiias 2004 y 2005.

Figura 7.3 Frecuencia de centroides (izquierda), zonas de formaciéon (centro) y disipacion de
tormentas por area (derecha). Cada pixel corresponde a un valor de densidad de centroides por

0,1°x0,1°.

Total: $3002.00 > Tatal:5312.000 y Total:5312.000

Figura 7.4 Frecuencia de centroides (izquierda), zonas de formaciéon (centro) y disipacion de

tormentas (derecha) por drea y por evento. Cada pixel corresponde a un valor de densidad de

centroides por 0.1°x0.1° por evento.

Si ahora se realiza un andlisis sobre las tormentas con y sin granizo que afectan

exclusivamente las zonas con granizéometros (Figura 7.5 y Figura 7.6), se detecta que las células
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con y sin granizo no presentan muchas diferencias. No obstante, para el caso de ausencia de
granizo se observa que estas tienen un maximo al sur del area de Lleida, en la frontera con
Tarragona; mientras que para el granizo el maximo se presenta ligeramente al oeste del area.
Esta tltima conclusion se puede explicar en términos de la inestabilidad ambiental existente y
de la energia necesaria para el desarrollo de la conveccidn, es decir, un ambiente inestable con
la formacion de tormentas en las areas con mayor aporte de energia en niveles bajos para el
desarrollo de la actividad convectiva (norte de la provincia de Teruel) implicando la formacion
posterior de tormentas que afectan el area de Lleida. Por otro lado, en el caso de Zaragoza, no se

detectan unos patrones de comportamiento, ello implica un grado de afectacion equitativo para

toda la zona.

Figura 7.5 Porcentaje de centroides de tormentas con (superior) y sin granizo (inferior) detectados

en Lleida: total (izquierda), formacion (centro) y disipacion (derecha).

Tatal:5119.000 y Total:<119.000

Figura 7.6 Porcentaje de centroides de tormentas con (superior) y sin granizo (inferior) detectados

en Zaragoza: total (izquierda), formacion (centro) y disipacion (derecha).
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En cuanto al desplazamiento o distancia recorrida por las células convectivas, se
observan valores diferentes si se considera todo el espectro de tormentas o solo aquellas
productoras de granizo. Considerando todo el conjunto, el desplazamiento registrado en el valle
medio del Ebro se ajusta a una funcion de distribucion Gamma (Figura 7.7 izquierda) con un
desplazamiento medio de aproximadamente 22 km y una desviacion estandar de 22,6 km. Por
otro lado, para el caso de tormentas con granizo se obtiene un comportamiento ajustado por una
distribucién Gamma mucho mas plana (Figura 7.7 derecha), con un valor medio de 50,4 km y
una desviacion estandar de 37,4 km. Si ahora se buscan diferencias entre los casos con y sin
granizo para la zona de granizémetros, se observan distribuciones parecidas a las anteriores, con
la ventaja que es posible distinguir diferencias entre ambos casos (Figura 7.8). Asi pues para las
células sin granizo se obtiene un valor medio de 21.4 km y un maximo muy marcado en el
rango (4, 8] km y un valor medio de 46.8 km y dos maximos marcados en el intervalo (15,20]

km y en (30,35] km de recorrido para la situacioén de casos de piedra.

All cells of the Ebra Valley Hail cells of the Ebro Valley
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Figura 7.7 Funcion de distribucion de probabilidad del desplazamiento de las células 3D en el valle
medio del Ebro: todas las células (izquierda) y células con granizo (derecha). Los valores del eje X

determinan el extremo superior del intervalo considerado (intervalos de 4 km en 4 km).
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Figura 7.8 Funcién de distribucién de probabilidad del desplazamiento de las células 3D en las

zonas de granizometros: células sin granizo (izquierda) y células con granizo (derecha).

Si ahora se analizan las posiciones iniciales y finales detectadas de los centroides, y se

usan los histogramas polares, se obtiene informacion sobre la densidad de probabilidad y la
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varianza de las direcciones predominantes de las estructuras 3D. Por consiguiente, observando
en un primer lugar todas las células que afectaron el area de estudio y aquellas células
productoras de granizo, no se detectan diferencias en el angulo predominante, el cual se situa
alrededor de los 267° (Figura 7.9). En cambio, si se estudian solo las células de las areas de
granizometros con y sin granizo (Figura 7.10), se detecta una diferencia de 8° en la direccion
predominante, siendo esta de 249° en el caso sin granizo y de 237° para las tormentas con
granizo. En general, todas las tormentas siguen la direcciéon del viento medio de las capas

medias y bajas el cual suele ser de oeste-suroeste a este-nordeste.

All cells of the Ebre Valley Hail cells of the Ebro Valley
s i L A - B . ’ e i [ e N
N ~ ~

Max. Traj.: 199.0 km p B P SR Max. Traj.: 199.0 km
Mox %&: 89 Max %&: 99
Diraction: [264.0,270.0] Diraction: [264.0,270.0]

- B of cells - B of cells

Figura 7.9 Histograma de direcciones de las células 3D teniendo en cuenta la posicion inicial y final
del centroide para toda el area de estudio: todas (izquierda) y con granizo (derecha). El angulo

obtenido indica de donde vienen las estructuras convectivas.
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Figura 7.10 Histograma de direcciones de las células 3D teniendo en cuenta la posicion inicial y
final del centroide para el area de granizometros: sin granizo (izquierda) y con granizo (derecha).

El 4ngulo obtenido indica de donde vienen las estructuras convectivas.

En cuanto a la velocidad de desplazamiento de las células encontradas en toda el area de
estudio, se puede extraer que en cuanto a las células convectivas sin granizo existen casos con
comportamientos estaticos. No obstante, en el caso de las células con granizo, estas no
presentan este tipo de comportamiento, es decir, no se detectan células con granizo con
velocidades comprendidas entre los 0 y 5 km/h (Figura 7.11). Este hecho se confirma con la

identificacion de velocidades para los casos con y sin granizo en el area de granizémetros
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(Figura 7.12). Las estructuras con granizo en superficie presentan unos valores de velocidades
ligeramente mas elevados que las de no granizo, este hecho puede explicarse con la
organizacion de la conveccion, ya que las células estaticas identificadas se corresponden con
estructuras con conveccion aislada. Estas dan lugar a la interferencia entre las corrientes
ascendentes y descendentes de la tormenta, sin poder mantener cantidades de agua subfundida

en la vertical, vientos fuertes ascendentes y por lo tanto la observacion de granizo en superficie.
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Figura 7.11 Velocidad de las células convectivas en el valle del Ebro: todas (izquierda) y con

granizo (derecha).
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Figura 7.12 Velocidad de las células convectivas en el drea cubierta por granizémetros: sin granizo

(izquierda) y con granizo (derecha).

En resumen, las tormentas con granizo tienen un desplazamiento mas largo que las
células sin granizo, las cuales presentan un elevada frecuencia entre valores de 0 a 15 km. Por
otro lado, en cuanto a las direcciones de desplazamiento, se observan unas direcciones
predominantes para las tormentas con y sin granizo, [234°-240°] y [246°-252°] respectivamente,
siendo la direccion predominante de las tormentas en el valle del Ebro aquellas comprendidas

entre los 264° y los 270°, es decir, de oeste a este (Tabla 7.2).
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Area y células consideradas Distancia maxima Porcentaje Direccién (°)
Todo el valle medio del Ebro (Todas) 199.0 km 8.9% [264,270]
Granizometros (Sin granizo) 158.0 km 7.5% [246,252]
Granizometros (Con granizo) 193.3 km 9.1% [234,240]

Tabla 7.2 Principales caracteristicas de direccion y desplazamiento de las células en diferentes

areas y condiciones.

Para concluir este apartado, se presentan a continuacion las caracteristicas de todos los

parametros radar empleados para caracterizar las tormentas en el valle del Ebro. Las

distribuciones medias se pueden ver en la Figura 7.13, donde se pueden observar graficamente

los valores medios y las desviaciones estandar con respecto al maximo de cada parametro radar.

Analisis descriptivo de los parametros radar en el valle del Ebro
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Figura 7.13 Valores descriptivos de los parametros radar en el valle del Ebro.

7.2 Criterios de deteccion de granizo a partir de los

parametros radar

En gran cantidad de centros operativos, como técnica identificadora de granizo a partir

del radar meteoroldgico se utilizan criterios dicotomicos, es decir, se usan umbrales radar de

deteccion a partir de los cuales se identifica o no granizo en superficie. Un ejemplo es el uso de
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la maxima reflectividad de la estructura convectiva para determinar la presencia de pedrisco
(Geotis, 1963; Mason, 1972; Knight et al, 1982; Waldvogel et al, 1987). Por otro lado, también
en muchos centros meteoroldgicos se emplea el uso de ecuaciones de probabilidad de granizo,

las cuales dan otro tipo de informacion.

A continuacion se presentaran aquellos parametros que se han obtenido como los mejor
capacitados para discriminar entre granizo y no granizo. Asimismo, también se mostraran unas
ecuaciones de probabilidad de granizo para aquellos parametros radar que presentan una cierta
dependencia. El objetivo final de este apartado sera el uso de ambas técnicas para la mejora de
la toma de decisiones de predictores meteorologicos. La obtencion y validacion de estas técnicas
se realiza mediante el uso de métodos estadisticos. Actualmente, existen gran cantidad de
parametros para realizar este tipo de identificacion de granizo (Zmax, WP, VIL, VIL grid,
VILD, VOD, SHI, POSH, combinacién de parametros,...), todos ellos descritos en el apartado
4.7.2. No obstante, no todos ellos tienen el mismo comportamiento y no funcionan igual en
todas las regiones geograficas del planeta. Es por ello que las caracteristicas del radar
meteoroldgico y las condiciones medioambientales de la zona influirdn en la identificacion de

granizo en superficie en células convectivas.

A continuacion, se estableceran los umbrales para los criterios mas simples de deteccion
del granizo para el valle medio del Ebro, concretamente, para las zonas cubiertas por
granizometros. Para ello se usaran las tablas de contingencia (Pearson, 1904), las cuales
permiten evaluar el comportamiento del modelo obtenido o llegar a desarrollar nuevos modelos,
los cuales son optimizados mediante esta técnica. Las tablas de contingencia se basan en la
obtencion de cuatro valores basicos a partir de los cuales se pueden llegar a obtener gran
multitud de parametros. De esta forma en la Tabla 7.3 se pueden observar los valores a calcular:

A,B,CyD.

e A:numero de predicciones realizadas y que han sido observadas.

e B: numero de veces en el que la prediccion no ha sido observada.

e C: equivale al numero de veces que no se realiza una prediccion del fendmeno

pero en cambio si que se observa.

e D: veces que no ha sido predicho un fendmeno y no ha sido observado.

Resumiendo, la identificacion de granizo serd Optima siempre y cuando esté
correspondido con las observaciones. Asi pues, en Donaldson et al (1975) se sugirieron una

serie de ecuaciones que podrian evaluar la prediccion de episodios meteorologicos. Las
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ecuaciones se derivan de las tablas de contingencia y algunas de ellas son: la probabilidad de
deteccion (POD), el indice de falsas alarmas (FAR) y el indice de suceso critico o Critical

Success Index (CS]), entre otros (ver Ec. 7.1, Ec. 7.2, Ec. 7.3, Ec. 7.4, Ec. 7.5 y Ec. 7.6).

Observado No observado

Predicho A B

No predicho C D

Tabla 7.3 Tabla de contingencia.

®» Ec.7.1  Aciertos (HIT) T =—AFD
A+B+C+D
fo. s A
» Ec. 72 Indice critico (CSI) CSI=——
A+B+C
» Ec.73 Probabilidad de deteccion (POD) POD = 4
A+C
» Ec.74 Probabilidad de deteccion (PODB) PODB = B
B+D
£ B
®» Ec.75 Indice de falsas alarmas (FAR) FAR =
A+B
® Ec.7.6  Sesgo (BIAS) s =48
A+C

Esta metodologia puede ser aplicada en los estudios de granizo siempre y cuando
existan redes de granizometros instaladas o una buena certeza de la observacion o no de granizo

en superficie, es decir, es necesario saber si el fendmeno se ha producido o no.

Teniendo en cuenta esta ultima condicion, resulta obvio decir que en este apartado se
utilizaran solo aquellas células 3D que hayan afectado las zonas de granizometros.
Concretamente, para la generacion de las tablas de contingencia se utilizaran solo aquellos
momentos en los que la célula convectiva haya tenido un granizémetro cercano (a una distancia
como maximo de 8 km de su centroide, Figura 7.14). Este valor umbral de distancia ha sido
obtenido gracias al calculo de la funcién de densidad de probabilidad del tamafio maximo del
elipsoide ajustado a la célula convectiva (Figura 7.15). A continuacién se comentan los
parametros radar que muestran algin tipo de dependencia con el granizo y utilizando esta
metodologia, algunos de los parametros son: el WP, el VIL, la densidad de VIL, el SHI o un
nuevo parametro de estima del tamafio del granizo basado en el HDA (Smart y Alberty, 1985;
Witt et al, 1998; Wilson et al, 2004).
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Por otro lado, también se obtendrd para cada uno de los parametros radar su relacion
con la probabilidad de granizo. De esta forma el predictor podra tomar la decision sobre la
observacion de granizo en el suelo. En el siguiente apartado del presente capitulo se describiran
las relaciones encontradas entre la probabilidad de granizo y el parametro radar seleccionado.
Cabe mencionar que no para todos los parametros se ha encontrado una relaciéon con la
observacion de granizo en superficie y que, ademas, existe algun parametro que esta relacionado
directamente con otro, como el caso del VILZmax con el WP. Asi pues, el listado de los
parametros para los cuales no se obtienen los umbrales ni las ecuaciones de granizo son: el
echotop de 45 dBZ, el eje minimo y maximo de la estructura 3D, la altura de la base y de la
cima, la inclinacién del eje vertical, la isocero y la altura de la isoterma de -20 °C, el SHI, el
viento medio de las capas medias y bajas, la altura del centroide y la reflectividad minima. En
cambio, para los que si se ha encontrado algun tipo de relacidén son: Zmax, el volumen de la

célula, el WP, VIL celular, grid y Zmax, VILD celular y Zmax y el flujo de energia cinética.

O Granizdmetro
C:) Célula convectiva seleccionada

. Célula convectiva no seleccionada

Figura 7.14 Esquema de selecciéon de células cercanas a un granizémetro.
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Figura 7.15 Funcién de densidad de probabilidad del eje maximo del elipsoide ajustado para las

células convectivas.

7.2.1 Probabilidad de granizo

Con la metodologia descrita en el anterior apartado, sera posible encontrar las funciones
que determinen el valor de la probabilidad de granizo asociado a cada parametro. De esta forma,
a continuacion solo se comentan los resultados obtenidos para los parametros para los cuales es

posible llegar a determinar alguna relacion con la probabilidad de granizo.

Por lo que se refiere a las ecuaciones de probabilidades de granizo (POH), los resultados
obtenidos muestran dos comportamientos basicos, aquellos parametros que presentan una POH
de tipo exponencial (reflectividad maxima y parametro de Waldvogel) y, por otra parte, aquellos
parametros que presentan una POH de tipo lineal (volumen, todos los VIL y todas las VILD, y
el flujo de energia cinética). A continuacion se muestran detalladamente todos los casos para
diferentes areas consideradas: todas las areas de granizometros, area de Lleida y area de

Zaragoza.

Maxima reflectividad: El primer parametro a evaluar y que presenta una dependencia
con la ocurrencia de granizo es la reflectividad maxima de la célula convectiva. Esta presenta
una dependencia exponencial en todas las areas consideradas. En concreto, se detecta un fuerte
crecimiento con la reflectividad para la probabilidad de granizo en superficie. No obstante, es
importante destacar la diferencia entre las zonas de Zaragoza y de Lleida, obteniendo en esta
ultima un valor no nulo de probabilidad para cualquier observacion de la Zmax. Esto puede ser
debido a que las células convectivas se encuentran en su estado de disipacion cuando penetran
en el area de Lleida dando lugar atin a precipitaciones en forma de granizo e implicando valores

bajos de reflectividad (Figura 7.16).
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a) b)

Probability function of Hail — All hailpads Prabability function of Hail - Zaragoza hailpads
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Parametro de Waldvogel: observando la Figura 7.17, se deduce facilmente que en las tormentas
con granizo en el area de Zaragoza se requiere un desarrollo vertical mas fuerte que en el caso
de las tormentas del area de Lleida, es decir, alturas mas elevadas de las células convectivas y
diferencias mayores entre la isocero y el echotop de 45 dBZ en la zona de Zaragoza. Esto se
observa en los valores bajos de probabilidad de granizo, para valores bajos del WP, con
diferencias de porcentaje entre ambas areas de hasta el 10%. Este fendmeno puede explicarse
por la masa de aire presente en las capas bajas de la atmosfera, siendo esta mas calida y seca en
el area de Zaragoza que en el area de Lleida, implicando un proceso de fusion mas marcado en
los casos de granizo de Zaragoza. En cuanto a las funciones o distribuciones exponenciales
obtenidas, estas son diferentes respecto a las relaciones lineales obtenidas por otros autores
como la de Holleman (2001) en Holanda y la de Aran et al (2007) en la zona de Lleida mediante
el uso del radar del Servei Meteorologic de Catalunya. Una evidencia directa del diferente
comportamiento de estas ecuaciones en términos de probabilidad es que se alcanza el 100% de
probabilidad de granizo en toda el area, en Zaragoza y en Lleida para valores de 9,3 km, 9,0 km
y 8,1 km (Figura 7.17) respectivamente (Tabla. 7.4). En cambio, estas cantidades de POH son
alcanzadas en las ecuaciones de Holleman (2001) y Aran et al (2007) con valores del WP de

5,12 km y 4,8 km, respectivamente, y para el caso de Lleida (Tabla. 7.4).
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Ajuste POH=0% POH =50% POH =100%

Holanda (Holleman, 2001) Lineal WP=-239km WP=1.36km WP=5.12 km
Lleida (Aran, 2004) Lineal WP=-5.73 km WP=-0.46 km WP=4.80 km
Valle del Ebro Exponencial WP=-3.21km WP=6.05km WP=9.29 km
Zaragoza Exponencial WP=-225km WP=6.05km WP=9.02 km

Lleida Exponencial WP=-2.55km WP=437km WP=8.14 km

Tabla. 7.4 Diferentes ajustes de probabilidad de granizo en funcién del parametro de Waldvogel.

Valores del WP para probabilidad de granizo del 0, 50 y 100%.
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VIL: en este caso, los valores y ecuaciones estan fuertemente vinculados a la técnica o
método de calculo empleado, asi pues se tendra que distinguir entre los métodos de maxima
reflectividad (Figura 7.18), malla o grid (Figura 7.19) y celular (Figura 7.20) para tomar
conclusiones, no obstante, a pesar de tener diferentes formas de calcularlo, finalmente se han
obtenido buenas dependencias lineales con coeficientes de correlacion superiores a 0.8. En

cuanto a la diferencia entre métodos, se requieren valores de VIL mas elevados para la
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identificacion de granizo mediante la técnica VILz,.x que en los métodos grid y celular, es

decir, se identifica una inclinacion de las tormentas que implica que los valores de reflectividad

no se distribuyan en el cenit de la tormenta implicando valores mas elevados del VIL en el

método Zmax. Por otro lado, la inclinacion de la tormenta hace que las reflectividades maximas

de cada nivel, las cuales permiten calcular el VIL, no se encuentren en la posicion de los

centroides 2D de cada nivel, implicando un valor mas bajo de VIL en el caso celular. Respecto a

la diferencia entre zonas, las tormentas del area de Lleida presentan una mayor inclinacién ya

que se obtienen diferencias entre métodos mas marcadas que en el caso de Zaragoza.
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Densidad de VIL: de la misma forma que en el caso del VIL, la densidad de VIL esta
fuertemente vinculada al método de exploracion en la vertical y ademas de la técnica usada para
la deteccion de las dimensiones verticales de la célula convectiva. La VILD es un indicador de
la densidad de contenido de agua liquida en la vertical. Asi pues, comparando los métodos
Zmax (Figura 7.21) y celular (Figura 7.22) se detectan los mismos comportamientos que en el
caso del VIL, es decir, mayor contenido de agua liquida mediante el método de Zmax para

aumentar la probabilidad de granizo.

Probability function of Hail — All hailpads Prabability function of Hail - Zaragoza hailpads
) POH=0.1783 - ¥IlDz + - 1062 POH=0.2035 - VILDz + —-0.1637
VILDz=6.20——> PDH=100% ILDz=5.80——> POH=100%
VILDz=3.40——> PDH= 50% WILDz=3.30——> FDH= 50%
WILDz=Q.50——> POH> 0% WILDz=080——> POH> 0%
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Una de las conclusiones importantes para este parametro se ha obtenido al comparar las
diferentes areas de estudio para los diferentes métodos: las densidades de contenido de agua
liquida en la vertical no muestran diferencias entre Zaragoza y Lleida en el caso del método
Zmax, hecho que contrasta con las diferencias obtenidas mediante el uso del VIL. Es decir, una
vez se normaliza el pardmetro a las dimensiones de la tormenta no se encuentran diferencias
entre areas. No obstante, si ahora se emplea el método celular, existe diferencia entre Zaragoza
y Lleida, teniendo esta ultima densidad méas baja de VIL para la deteccion de granizo en

superficie. Comparando por ultimo con otros trabajos como el de Amburn y Wolf (1997), este
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muestra que a partir de valores de 3,5 g/m® un 90% de las situaciones producen granizo en
superficie, hecho que no se cumple en el valle del Ebro segin el método del VIL de
reflectividad maxima y con el método del VIL celular, donde se obtienen valores de 100% de

probabilidad de granizo para 6,20 g/m’ y 4,5 g/m’ respectivamente.

Probability function of Hail — All hailpads
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Flujo de energia cinética: Respecto a la energia cinética asociada a la célula
convectiva, no se encuentran diferencias significativas en las areas de granizometros, es decir, el

flujo de energia cinética coincide en todo el valle del Ebro (Figura 7.23).

Volumen: Finalmente, se ha encontrado un parametro radar que da informacion de las
dimensiones fisicas de la tormenta y que estd correlacionado con la probabilidad de granizo. Se
ha detectado que a mayor volumen de la célula convectiva, mayor es la probabilidad de granizo
en todas las areas de estudio (Figura 7.24). En cuanto a la diferencia entre areas, se asume un
valor de 100% de probabilidad de granizo para 690 km’ y para 581 km’ en los casos de
Zaragoza y Lleida respectivamente. Es decir, se requiere un mayor volumen para observar

granizo en superficie en las células convectivas del area de Zaragoza.
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a)
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Figura 7.23 Probabilidad de granizo (POH) en
superficie en funcion del KEF: a) toda el drea
cubierta por granizoémetros, b) granizémetros de

Zaragoza y c) granizémetros de Lleida.
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Figura 7.24 Probabilidad de granizo (POH) en
superficie en funciéon del volumen: a) toda el
area  cubierta  por  granizometros, b)
granizémetros de Zaragoza y c) granizoémetros

de Lleida.
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Para concluir este subapartado, en la Tabla 7.5 se muestran todas las ecuaciones

obtenidas y aquellos valores para los cuales se obtienen las probabilidades de granizo de 0, 50 y

100%, asi como los tipos de ajustes y los parametros de las ecuaciones ajustadas a cada zona:

valle del Ebro, Zaragoza y Lleida. Todas las ecuaciones obtenidas muestran una buena

correlacion con la probabilidad de granizo, y deben ser usadas de forma conjunta por los

predictores meteorologicos.

Parametro  Area POH a b c POH=0% POH=50% POH=100%
EBR  y=gq- e+ 4107 0.168 -0.039  40dBZ 56 dBZ 60 dBZ
Zmax 2GZ  y=a- e re  810° 0.157 -0.053  41dBZ 56 dBZ 61 dBZ
LLE  y=gq- e 1o 2107 0.186  0.060 - 55 dBZ 59 dBZ
EBR  y=q-e™ +c 0200 0184 0111 -321km  6.05km 9.29 km
WP 2GZ  y=aq- e re 0184 0200 -0.118 -2.25km 6.05 km 9.02 km
LLE  y=gqg- e re 054 0.117 -0403  -2.55km 4.37 km 8.14 km
EBR y=a-x+b 0.0182  -0.0090 - 0 kg/m’ 26 kg/m® 56 kg/m®
VILZmax ZGZz y=a-x+b 0.0200  -0.0406 - 2 kg/m? 28 kg/m’ 53 kg/m’
LLE y=a-x+b 0.0238  0.0216 - -1 kg/m? 21 kg/m? 42 kg/m?
EBR y=a-x+b 0.0166  0.0689 - -5 kg/m’ 27 kg/m’ 57 kg/m’
VILgia ZGZz y=a-x+b 0.0216  -0.0259 - 1 kg/m® 25 kg/m? 48 kg/m’
LLE y=a-x+b 0.0277  0.0062 - -1 kg/m’® 18 kg/m’ 36 kg/m’
EBR y=a-x+b 0.0230  0.0439 - -2 kg/m? 20 kg/m? 42 kg/m’
VILca ZGZz y=a-x+b 0.0242  0.0175 - -1 kg/m? 20 kg/m? 41 kg/m?
LLE y=a-x+b 0.0324  0.0253 - -1 kg/m® 15 kg/m® 31 kg/m?
EBR y=a-x+b 0.1793  -0.1062 - 0.5 g/m’ 3.4 gm’ 6.2 g/m’
VILDzmex ZGZ Y =a-x+b 0.2035  -0.1637 - 0.8 g/m’ 33 gim’ 5.8 g/m’
LLE y=a-x+b 0.2102  -0.1445 - 0.6 g/m’ 3.1 gm’ 5.5 g/m’
EBR y=a-x+b 0.2424  -0.0785 - 0.3 g/m’ 2.4 g/m? 4.5 g/m’
VILDew ZGZ Yy =a-x+b 0.2445  -0.0957 - 0.3 g/m’ 2.5 g/m’ 4.5 g/m’
LLE y=a-x+b 03271  -0.1556 - 0.4 g/m’ 0.3 g/m’ 3.6 g/m’
EBR y=a-x+b 03331 0.1352 - -0.5/s 1.11/s 2.61/s
KEF ZGZ y=a-x+b 03590 0.0939 - -0.3J/s 1.27/s 2.6 /s
LLE y=a-x+b 0.4077  0.1418 - -0.41J/s 0.9 /s 221/s
EBR y=a-x+b 0.0008  -0.0780 - 95 kn’ 706 kn’ -
Vol 7GZz y=a-x+b 0.0009  -0.1029 - 117 km? 690 km® -
LLE y=a-x+b 0.0009  -0.0291 - 31 knt’ 581 kn’ -

Tabla 7.5 Ecuaciones de probabilidad de

encuentran dependencias, parametros de

granizo (POH) para los parametros radar que se

las ecuaciones y valor de los parametros para
probabilidades de granizo del 0, 50 y 100% para el Valle del Ebro (EBR), area de Zaragoza (ZGZ)
y area de Lleida (LLE).
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7.2.2 SHI, MEHS y POSH

En el caso del indice de granizo severo o SHI, se quiere llegar a obtener una estima del
tamafo de granizo y de la probabilidad de que se produzca granizo severo en superficie. Para
ello se empleara la metodologia explicada en el apartado 4.7.2.3, donde se comenta la técnica
desarrollada por Witt et al (1998). En estos algoritmos las relaciones obtenidas entre el SHI y
los indices de tamafio y de probabilidad son empiricas, por lo que no pueden ser aplicadas las
mismas ecuaciones en todas las regiones, es por ello, que para el dptimo funcionamiento de los
algoritmos las ecuaciones deben ser adaptadas a la region de estudio. Sin tener en cuenta la
adaptacion a la zona de estudio, o lo que es lo mismo, a las condiciones medioambientales de
las tormentas en la Peninsula Ibérica, esta técnica ya estd siendo utilizada por la AEMET (San
Ambrosio, 2005), donde los algoritmos empleados usan las ecuaciones originales, por lo que los

resultados obtenidos no son validos.

En esta tesis se ha realizado una adaptacion de la metodologia al Valle del Ebro. Los
métodos del Hail Detection Algorithm se basan en la utilizacion de los resultados de los indices
POD, FAR y CSI para la obtencion de una relacion empirica entre el SHI y la isocero. Esta
metodologia se ha aplicado a partir de un total de 10 episodios de granizo con tamafos de
diametro maximo superiores a 19 mm. Para todos los eventos se obtienen los valores del CSI
optimos para la deteccion del granizo. A partir de estos valores es posible llegar a encontrar una
relacion entre el SHI 6ptimo o umbral de alerta 6ptimo (Optimum Warning Threshold - OWT) y
el nivel de fusion, no obstante, antes de aplicar esta técnica es necesario redefinir una serie de
umbrales que deben ser adaptados a la zona de estudio, tal y como se comentd con anterioridad
en el apartado 4.7.2.3, para la obtencién del flujo de energia cinética, el cual depende de la

distribucion de las reflectividades elevadas.

Asi pues, mientras en el HDA se emplean los umbrales de reflectividad de 50 dBZ y 60
dBZ como minimo y méaximo para dar mas peso a la reflectividad respectivamente, en la
presente tesis se usaran los valores de 40 y 50 dBZ. Esto se debe a que la distribucion de las
reflectividades medias de los centroides 3D en funcion de la probabilidad de granizo muestra un

aumento entre los valores de 40 y 50 dBZ, tal y como se puede ver en la Figura 7.25.
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Probability function of Hail
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Figura 7.25. Probabilidad de granizo en funcion de la reflectividad media de la célula convectiva

para la zona cubierta por granizometros del valle del Ebro.

Una vez afadida la adaptacion de los umbrales de reflectividad para el célculo de la
energia cinética, ya se puede aplicar la metodologia del HDA. El resultado de aplicarla implica
obtener unos resultados incoherentes, ya que, para la zona de Lleida, la precipitacion de piedra
se produce en muchos casos en momentos en los que los parametros radar son bajos, cuando las
células se encuentran en su estado de disipacion, concentrandose sus elevadas reflectividades en
niveles bajos y registrandose valores poco elevados de los indices integrados en la vertical,
como el VIL y el SHI. De esta forma, si se aplicase la misma técnica del HDA, a los episodios
de 2004 y 2005 que registraron un tamafio de granizo superior a 19 mm (Tabla 7.6), se
obtendrian unos resultados que implicarian una relacion errénea, es decir, que el OWT
disminuiria con la altura de la isocero (Figura 7.26). Esto es erroneo, ya que a menor altura de la
isocero, implica que existe menor energia para que se pueda desarrollar la nube convectiva, las
velocidades verticales son bajas, y no existe la aportacion de la suficiente agua subfundida a la

nube para la formacion de granizo de gran tamafio.

Episodio Tamaiio maximo (mm)

2004/08/29 25.4
2004/09/06 43.4
2004/09/11 34.6
2005/06/28 394
2005/07/28 25.0
2005/08/17 38.9
2005/08/31 37.5
2005/09/25 26.5

Tabla 7.6 Episodios con granizo severo en las zonas cubiertas por granizémetros.
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Severe Hail Index Severe Hail Index
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Figura 7.26 OWT como funcion del nivel de congelacion (a) y el nivel de granizo severo (b). Las
barras verticales de error corresponden al rango de valores del 5% de validez. Las barras

horizontales muestran la varianza de los niveles para cada evento.

En la presente tesis se aplicara una metodologia ligeramente diferente. La nueva técnica
se basa en la obtencion de “scatter plots” para encontrar directamente la dependencia del SHI
con la altura de la isocero. Asi pues los graficos de la Figura 7.27 izquierda y Figura 7.27
derecha y las ecuaciones Ec. 7.7 y Ec. 7.8 muestran la relacion entre el WT y la isocero, y el

WT vy la altura de la isoterma de -20 °C respectivamente.
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Figura 7.27 Dependencia del SHI, en J/m/s, con la isocero (izquierda), en m, y del SHI con la altura

de la isoterma de -20°C (derecha), en m.

Ec.7.7 WT =65.4H,—128.7
Ec.7.8 WT =89.1-H, —465.7

Teniendo en cuenta estos resultados, se puede llegar a la obtencidon de la ecuacion de
probabilidad de granizo severo. Para ello, en Witt et al (1998) se busca una relacion simple en la
natura, debido al bajo nimero de observaciones y que se ajuste adecuadamente. Las ecuaciones
obtenidas se pueden ver en la Figura 7.28. La principal diferencia respecto a la ecuacion
obtenida por el HDA es que con valores mas bajos del indice SHI/WT se obtiene una mayor

probabilidad de granizo.
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Probability function of Hail
POSH=0.27+In{SH) + 0.74
SHI/WT=2.60——2 FOSH=100%
SHI/WT=0.42——> POSH= 50%
SHIMWT=0.06——> POSH> 0%,

Probability function of Hail
POSH=0.25+In{SH) + 0.72
SHI/WT=3.11——2 FOSH=1002]
SHI/WT=0.41-—> POSH= 50%
SHIMWT=0.05--> POSH> 0%
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Figura 7.28 Relacién entre la POSH y el SHI/WT, considerando la isocero (izquierda) y la altura de
la isoterma de -20°C (derecha). En rojo la curva obtenida por Witt et al (1998).

De la misma forma que con otros parametros radar, y realizando una representacion del
SHI en funcién del tamafo registrado de granizo en superficie se puede llegar a obtener la
ecuacion de pronostico del tamafio maximo estimado o MEHS “Maximum expected hail size”.
La técnica empleada en la presente tesis para la obtencion de la estima del tamafio del granizo a

partir de diferentes parametros se vera en el apartado (7.2.4).

7.2.3 Umbrales de alerta de observacion en superficie de granizo

Hablar en términos de probabilidad de ocurrencia de un fenémeno meteorologico, o de
cualquier otro tipo de situacion, puede resultar muchas veces una informacion dificil de
interpretar. Esto es debido a que la poblacion no estd acostumbrada a manejar estos indicadores,
por lo que puede resultar ser una informacion compleja en el momento de tomar decisiones, ya
sea tanto por los centros meteorologicos como por los centros de proteccion civil, entre otros.
Esta informacion probabilistica de la identificacion del granizo puede resultar incluso dificil de
manejar por las compaiias aseguradoras en el momento de la identificacion de zonas que han
sido afectadas por granizo en superficie. Por todo ello se ha realizado el analisis de los
parametros radar con el objetivo de encontrar los mejores umbrales discriminantes de granizo,

es decir, para la diferenciacion entre si se produce el fenomeno o no.

La metodologia empleada corresponde al uso de las tablas de contingencia, tal y como
se ha comentado en la introduccién a este apartado. A continuacion se muestran aquellas
graficas, o aquellos parametros, para los cuales ha sido posible aplicar esta técnica e identificar

un umbral discriminante.

Maiaxima reflectividad: el umbral 6ptimo para el valle del Ebro corresponde a 52 dBZ.

Este valor coincide con el observado en el area de granizémetros de Lleida y es parecido al de
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Zaragoza, teniendo este Ultimo un valor de 53 dBZ. La diferencia mas importante entre estos
casos se observa en los indices POD y FAR, siendo estos mas bajos en el area de Lleida (Figura
7.29). Se ha observado que un factor comun es que el valor de las falsas alarmas es elevado en

todas las areas.
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Figura 7.29 Evolucion de los indices POD, FAR y CSI en funcién de la maxima reflectividad: toda
el drea cubierta por granizometros (izquierda), granizometros de Zaragoza (centro) Yy

granizometros de Lleida (derecha).

Parametro de Waldvogel: en este caso, el resultado es diferente dependiendo de las
areas analizadas. Tal y como se habia observado anteriormente, el umbral para la deteccion de
granizo del WP es inferior en el caso de Lleida, implicando tormentas con menor desarrollo
vertical que en Zaragoza (Figura 7.30). En ambos casos el indice POD es bajo y el FAR
elevado. Los respectivos umbrales de WP para el valle del Ebro, Zaragoza y Lleida son,

respectivamente: 3,5; 4,0 y 2,5 km.
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Figura 7.30 Evolucion de los indices POD, FAR y CSI en funciéon del WP: toda el area cubierta por
granizometros (izquierda), granizometros de Zaragoza (centro) y granizometros de Lleida

(derecha).

VIL: en el caso del VILy . (Figura 7.31), los analisis muestran un comportamiento
similar al del WP, es decir, menor valor del parametro para la presencia de granizo en el area de
Lleida. En esta tltima region el umbral optimo corresponde a 14 kg/m’. Nuevamente en este
caso vuelve a darse un indice de falsas alarmas elevado. Si por otro lado, se presta atencion a los
otros método de VIL (aquellos que no tienen en cuenta la inclinacion de la tormenta), el VIL.,

(Figura 7.32) y el VIL,4 (Figura 7.33), se detecta que el valor del VIL no presenta diferencias
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entre areas. Esto implica que las tormentas presentan la misma estructura fisica en la vertical en

ambas zonas, es decir, el eje vertical de la célula convectiva esta inclinado.
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Figura 7.31 Evolucion de los indices POD, FAR y CSI en funcion del VILz,,..: toda el area cubierta
por granizémetros (izquierda), granizometros de Zaragoza (centro) y granizometros de Lleida

(derecha).
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Figura 7.32 Evolucion de los indices POD, FAR y CSI en funcion del VILg;q: toda el area cubierta
por granizometros (izquierda), granizometros de Zaragoza (centro) y granizometros de Lleida

(derecha).
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Figura 7.33 Evolucion de los indices POD, FAR y CSI en funcién del VIL: toda el drea cubierta
por granizémetros (izquierda), granizometros de Zaragoza (centro) y granizémetros de Lleida

(derecha).

Densidad de VIL: se mantiene el mismo comportamiento en el caso de las densidades
de VIL, detectandose un mejor funcionamiento del criterio discriminatorio entre 2,0 y 2,8 g/m’
en el caso Zmax (Figura 7.34) y de 1,8 y 1,5 g/m’ en el caso celular (Figura 7.35). Es decir,

desarrollos mas verticales y mas intensos en el area de Zaragoza.
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Figura 7.34 Evolucién de los indices POD, FAR y CSI en funcion del VILDz,,..: toda el drea
cubierta por granizometros (izquierda), granizometros de Zaragoza (centro) y granizémetros de

Lleida (derecha).
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Figura 7.35 Evolucion de los indices POD, FAR y CSI en funcién del VIL: toda el area cubierta
por granizémetros (izquierda), granizometros de Zaragoza (centro) y granizémetros de Lleida

(derecha).

Flujo de energia cinética: el KEF es el parametro que muestra el comportamiento mas
optimo en cuanto a valores del CSI para todas las areas de estudio (Figura 7.36). Se detectan
valores de CSI de 0,39, 0,41 y de 0,38 para el valle del Ebro, Zaragoza y Lleida
respectivamente, con valores de POD de 0,62, 0,77, 0,49 y de FAR de 0,48, 0,54 y 0,37. Los

valores 6ptimos del umbral discriminatorio para las tres zonas son 0,5, 0,4 y 0,5 J/m?/s.
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Figura 7.36 Evolucion de los indices POD, FAR y CSI en funcién del KEF: toda el area cubierta
por granizémetros (izquierda), granizometros de Zaragoza (centro) y granizémetros de Lleida

(derecha).

Volumen: si bien el volumen presentaba una correlacion con la probabilidad de
granizo, en cuanto a la deteccion de un umbral discriminante esto no se repite, es decir, se

obtiene un valor bajo del CSI en todos los casos (Figura 7.37).
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Scores graphic — All hailpads Scores graphic — Zaragoza hailpads Scores graphic — Lleida hailpads

a POD
« AR
o esl 4
Max CSl: D.2§44 ]
FoD  : 05789 ]
FAR  : Q6487 2

o CSI 4
Max CSI: 0.2587

oA

Seore
Score
Score

800 €00 400
Threshold -vol Threshold=vol Threshald ~val

Figura 7.37 Evolucion de los indices POD, FAR y CSI en funcion del volumen: toda el area cubierta
por granizometros (izquierda), granizometros de Zaragoza (centro) y granizometros de Lleida

(derecha).

SHI: el indice de granizo severo esta destinado a la deteccion de granizo superior a 19.0
mm en didmetro, no obstante se ha creido oportuno comprobar su funcionamiento para la
deteccion de cualquier tamafio de granizo. Asi pues se ha detectado que el SHI presenta un
comportamiento optimo para el caso de Zaragoza (Figura 7.38), mostrando un valor de CSI de
0,42 para un SHI de 30 J/m/s y con valores de POD y FAR de 0,56 y 0,37. Esta situacion
también se observa con el SHP (Figura 7.39), detectando un funcionamiento 6ptimo para el

umbral de 30% para el caso de Zaragoza.
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Figura 7.38 Evolucion de los indices POD, FAR y CSI en funcion del SHP: toda el area cubierta por
granizometros (izquierda), granizometros de Zaragoza (centro) y granizometros de Lleida

(derecha).
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Figura 7.39 Evolucion de los indices POD, FAR y CSI en funcion de la SHP: toda el area cubierta
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(derecha).
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Resumiendo, en el analisis de los mejores umbrales discriminatorios para la

identificacion de granizo en superficie se muestra que el parametro radar mas optimo a usar

depende de la zona de estudio considerada. Se puede decir que las caracteristicas de las

tormentas, tal y como se ha comentado en anteriores apartados, no son las mismas en las

diferentes areas de la zona de estudio. Asi pues, del resumen de valores de POD, FAR y CSI

mostrado en la Tabla 7.7, se extrae que el parametro de Waldvogel, con un valor de 2,5 km es el

que tiene un mejor comportamiento en el area de granizémetros de Lleida. Por otro lado, para el

area de Zaragoza se extrae que el mejor umbral coincide con el KEF con un valor de 0,4 J/m?/s.

Finalmente, si se considera todo el valle del Ebro, el KEF con un valor de 0,5 J/m%/s vuelve a

ser el mejor discriminante para la diferenciacidon entre granizo y no granizo.

Parametro Area CSImax POD FAR WV
EBR 0.3776 0.6667 0.5345 52.0dBZ

Zmax ZGZ 03923  0.6014 0.5035 53.0dBZ
LLE 03665 0.5566 0.4825 52.0dBZ

EBR 03633 0.6235 0.5346  3.5km

WP ZGZ  0.3757 0.6376 0.5223  4.0km
LLE 03846 0.6604 0.5205 2.5km
EBR 03795 0.5833 0.4793 16.0 kg/m’
VILzmx  ZGZ 03912 0.6514 0.5052 16.0 kg/m’
LLE 03636 0.5283 0.4615 14.0 kg/m’
EBR 03753 0.5710 0.4774 14.0 kg/m’
VILgg  ZGZ 04063  0.5872 04311 16.0 kg/m’
LLE 0.3333 04245 03919 14.0 kg/m*
EBR 03473 0.4846 0.4491 12.0 kg/m’
VILce ZGZ 03574  0.5229 0.4698 12.0 kg/m’
LLE  0.3233 04057 0.3857 12.0 kg/m’

EBR 03734 0.7284 0.5662 2.0 g/m’

VILDzmw  ZGZ 03900  0.5367 0.4121 2.5 g/m’
LLE  0.3807 0.6321 0.5109 2.0 g/m’

EBR  0.3170 04599 0.4949 1.8¢g/m’

VILD.q ZGZ 03323 0.4954 04977 1.8 g/m’
LLE 03049 04717 05370 1.5g/m’

EBR  0.3929 0.6173 0.4805 0.5 J/m%s

KEF ZGZ 04068 0.7706 0.5372 0.4 J/m’/s
LLE 03796 04906 0.3735 0.5 J/m%s

EBR  0.2587 0.5741 0.6799 350.0 km’

Vol ZGZ  0.2564  0.6009 0.6910 350.0 km’
LLE 02644 05189 0.6497 350.0 km®
EBR  0.3892  0.5802 0.4582 20.0 J/m/s
SHI ZGZ 04207 05596 0.3711 30.0 J/m/s
LLE 03757 0.6698 0.5390 5.0 J/m/s

EBR 03976 0.6049 0.4830  30.0%

SHP ZGZ 04176 0.6743 04769  30.0 %
LLE 03838 0.6698 0.5267  0.0%

Tabla 7.7 Maximo valor del indice CSI para cada parametro y para cado zona. También se muestra

el valor correspondiente de POD, FAR y el umbral de alerta obtenido (WV). Las celdas coloreadas

muestran el mejor de los casos para cada area (Lleida en verde, Zaragoza en gris y el valle del Ebro

en azul).
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Por ultimo, si a los pardmetros basicos se le afade la metodologia del HDA (SHI y
SHP) aplicada a cualquier tamaiio de granizo, se obtiene una mejora en la identificacion para el
caso de Zaragoza, llegdndose a alcanzar un valor de CSI de 0,42 para el SHI con un valor de 30

J/m/s.

7.2.4 Estima del tamaio maximo de granizo a partir de los
parametros radar

La deteccion de granizo a partir de los parametros radar permite identificar la presencia
o no de granizo en superficie, asi como la obtencion de valores de probabilidad de ocurrencia,
tal y como se ha visto anteriormente. No obstante, para las compafiias aseguradoras también es
muy importante llegar a pronosticar la energia cinética de la precipitacion, o lo que es lo mismo,
obtener una estima del tamafio de granizo maximo en superficie y los dafios provocados (Hohl
et al, 2002a y 2002b). Para ello, se ha utilizado la metodologia basada en los “Boxplot” o
graficos de cajas (Tukey, 1977). Los graficos boxplot resumen y describen las caracteristicas de
una o mas bases de datos, siendo alternativos a los histogramas. En estos graficos se muestra: la
mediana como una linea central en la caja; la varianza se muestra con la caja, donde los
extremos corresponden a los cuartiles superior e inferior; el sesgo se refleja en la lineas externas
a la caja (tamafio de las cajas “size of box halves”, longitud de las patillas); y la presencia de los
puntos extremos o de valores inusuales. Una buena referencia grafica se puede encontrar en
Chambers et al (1983), en cambio, buenas descripciones de la técnica se encuentran descritas en
Velleman y Hoaglin (1981).No obstante, la referencia original es de Tukey (1977), y
variaciones de los graficos originales se encuentran en McGill et al (1978). El primer uso de los
Boxplots consiste en una comparacidon entre conjunto de datos. Los Boxplots ilustran la
diferencia entre valores centrales, variabilidad y simetria de los conjuntos de datos, la ventaja de
estos graficos es que las diferencias entre grupos son mas faciles de ver que utilizando
diferentes histogramas, ademas, son unos indicadores utiles para detectar valores inusuales, los

cuales deben ser verificados para saber si son errores o no.

El objetivo de esta metodologia consiste en agrupar por clases la observacion de granizo
(tal y como se ha descrito en el apartado 3.6) y obtener de forma grafica gran informacion de la
muestra de datos. En la presente tesis, con el fin de llegar a obtener un buen pronosticador del
tamafio en superficie mediante una relacion empirica entre los parametros radar y la
observacion, se emplean representaciones del tamafio de granizo en funcion de determinados

intervalos de los pardmetros radar observados. Con esta técnica se puede llegar a hacer una
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estimacion del tamafio del pedrisco, a partir del cual las compaiiias aseguradoras podran llegar a

estimar los dafios ocasionados en construcciones, automoviles o cultivos.

Teniendo en cuenta ahora los pardmetros que mejor pueden llegar a identificar la
presencia de granizo, aquellos que estan bien correlacionados con la observacion (obtenidos
anteriormente), se intentara encontrar su dependencia con el tamafio en superficie. Mientras que
todos los parametros seleccionados presentan una buena correlacién con la probabilidad de
observacion de granizo, no todos ellos estan bien correlacionados con el tamafio maximo
registrado en superficie. Los parametros para los que se ha encontrado una relacion clara y
directa son: Zmax, WP, VILZmax, VILg, VILDz, KEF y SHI. Para cada uno de estos
parametros, y con el objetivo de llegar a estimar el tamafio maximo observado, han sido
ajustadas dos tipos de ecuaciones, a partir de las medianas y de los cuartiles superiores de las
clases establecidas de los parametros radar. Después de tener en cuenta todas las observaciones
de granizo realizadas en las 4reas de granizometros y sin tener en cuenta aquellas observaciones
que no han dado lugar a granizo en superficie, han sido obtenidas unas ecuaciones de estima del
tamafio las cuales pueden verse en la Tabla 7.8 y se muestran graficamente en la Figura 7.40. El
motivo de no usar las observaciones sin granizo reside en el hecho que no se obtienen unas
ecuaciones significativas. Asi pues, estas ecuaciones funcionan de forma 6ptima (teniendo en
cuenta una serie de errores, tal y como se verd a continuacion) si se tiene la certeza que se ha
producido granizo, valor que puede ser obtenido a partir de observaciones subjetivas de
observadores. Se puede observar facilmente en las graficas (Figura 7.40) los ajustes
correspondientes a la mediana y al cuartil superior de cada clase. También resulta obvio
comentar que el ajuste al cuartil superior siempre esta por encima del ajuste correspondiente a la
mediana, no obstante, los puntos de cruce de las graficas deben ser interpretados como aquellos

valores para los cuales no se han obtenido observaciones de granizo.

Parametro Ajuste a la mediana Ajuste al cuartil superior
Zmax MEHS = 0.26-Z max+ 0.90 MEHS =0.28'Z max+ 6.60

WP MEHS =0.88WP+12.27 MEHS =0.83-WP+16.24
VILZmax MEHS =0.28VILZ +9.46 MEHS =0.20-VILZ +14.60
VILg MEHS =0.28VILg +9.93 MEHS =0.34-VILg +12.70

VILDz ~ MEHS =237VILDz+8.63  MEHS =2.27VILDz +14.21
KEF MEHS =422-KEF +11.67  MEHS = 2.40-KEF +16.80
SHI  MEHS =3.90In(SHI)+1.83 MEHS =1.95In(SHI)+13.15

Tabla 7.8 Ecuaciones de ajuste para los tamafios maximos estimados en funcién del parametro

radar.
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Figura 7.40. Relacion con el tamafio en superficie de los parametros radar. Graficos boxplots con el

ajuste correspondiente al cuartil superior (en rojo) y a la mediana (en negro).
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Para evaluar la validez de las ecuaciones de estima del tamafio se han empleado los
diagramas de fiabilidad (Wilks, 1995) y se han aplicado sobre todas aquellas observaciones de
granizo que se han producido fuera del area de granizémetros del valle del Ebro; dichas
observaciones corresponden a un total de 136 células convectivas (Figura 7.41) las cuales han
registrado granizo en algin momento de su ciclo de vida y no han sido utilizadas para la
obtencion de las ecuaciones de tamano. El objetivo de realizar esta validacion consiste en
obtener un valor del tamafio maximo estimado en zonas donde se ha producido granizo, y
compararlo con los registros obtenidos por los observadores y colaboradores meteorologicos del

valle del Ebro.

Figura 7.41. Células convectivas seleccionadas para validar las observaciones de granizo fuera del

area de granizometros.

Realizar este tipo de calculos implica poder llegar a realizar una estimacion, por la
compaifiia aseguradora, de los dafios ocasionados por una granizada de un determinado tamaio
de granizo. Hasta ahora solo era posible, en Espafia, identificar el tamafio real del granizo a
partir de observaciones directas, detectar su presencia empleando probabilidades de granizo en
superficie o estimar el tamafio maximo a partir de ecuaciones mal empleadas y no adaptadas a la
zona de estudio. Gracias a estas ecuaciones y, a partir de los datos subjetivos de la observacion
de granizo, es posible llegar a cuantificar el fendmeno sin la necesidad de disponer de una
medida exacta del tamafio del fenomeno. Para poder llevarlo a cabo, el tnico requisito es saber
si se ha observado granizo, hecho que es posible verificar a partir de los destrozos observados

en superficie o a partir de fotografias.

En este apartado se puede concluir que, observando los valores medios del error (Figura
7.42) y el sesgo (Figura 7.43) en funcion de las diferentes clases de granizo observadas, los
errores son significativos de un valor elevado para el caso de granizo pequefio (<10 mm) y para
el caso de granizo de gran tamafio (>25 mm). Estos resultados son consecuencia de varios

factores, como por ejemplo la observacion subjetiva. Mientras que por un lado el tamafo del
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granizo pequeiio es de dificil observacion y por lo tanto de dificil estima de su valor maximo
(debido a la mayor densidad de la precipitacion), lo cual implica que la estima a partir de las
ecuaciones muestre el valor de sobrevaloracion; por el otro lado, la baja densidad del granizo de
gran tamafio y su elevado impacto social, dificultan la comparacion entre el valor estimado y el
valor real. Tal y como ya se habia visto anteriormente, la observacion del granizo de gran
tamafio tiende a ser sobrevalorada por los observadores (este hecho se ve claramente en los
resultados obtenidos en las graficas de error medio y de sesgo, observando que la estima del

tamafio de granizo esta muy por debajo de la observacion subjetiva).

Finalmente, un buen resultado se obtiene en el caso de granizo de tamafio comprendido
entre los 10 mm y los 30 mm en didmetro, ya que dada su mayor ocurrencia, es el de mejor
ajuste mediante las ecuaciones de estima del tamafio. A todos estos errores hay que afnadirles un
margen de error permitido debido a la agrupacion por clases de granizo. En este caso el de £2,5
mm en la observacion subjetiva. Por ultimo, todos los métodos tienen el mismo comportamiento
y no presentan diferencias significativas, es decir, no existen grandes variaciones al emplear un

método u otro.

Mean Absolute Error vs Observed Hail size
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Figura 7.42. Error medio del tamafio estimado para cada clase de granizo observado por
colaboradores meteorolégicos. Los diferentes colores muestran los errores medios para diferentes
parametros radar. Asimismo, la linea continua coincide con la evolucion del error para la estima a

partir de la mediana y en linea discontinua para el caso del cuartil superior.
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El uso de este tipo de ecuaciones y prondsticos, en caso de no disponer de observacion
directa de granizo en superficie mediante granizometros u observadores, debe ser
complementado con las graficas de probabilidad obtenidas en el apartado anterior. Un caso
practico puede verse con el parametro de Waldvogel, en los rangos de valores del WP entre [-
4,0 km, -2,0 km] el tamafio maximo estimado segun la ecuacién del cuartil superior para
WP=3,0 km es de 13,7 mm. No obstante, fijandose en la ecuacion de la probabilidad de granizo,
la probabilidad de ocurrencia es del 0,4 %, es decir, en caso de no disponer de observacion real

o de evidencias en superficie, se podria descartar la precipitacion de granizo.

Mean BIAS vs Observed Hail size

rrrryrrrrTrTrTTTT T T T T T T T T T T T T T ]

2 — - Zmx i

= —  Median plot - WP .

— —— Upper cuartil plot -

1L i

7 - 7
< - -
m - .
- (8] |Fooe e emeaoeeneeaoniitio e e o oo o o o o 2 o o Bocee oot 5
J C -
L C 3
- -
T O TR PP e, TR ]
_2 :u PRI T N Y TN T Y T T S N T A YT T YT T N ST Y TS S S T T S TS S TS S N |:

10 20 30 40 50
Observed Hail Size {mm)

Figura 7.43. Sesgo medio del tamafio estimado para cada clase de granizo observado por
colaboradores meteorologicos. Los diferentes colores muestran los errores medios para diferentes
parametros radar. Asimismo, la linea continua coincide con la evoluciéon del sesgo para la estima a

partir de la mediana y en linea discontinua para el caso del cuartil superior. El sesgo se ha definido

Tamario _mdximo _ predicho
como: BIAS =log|

Tamario _mdximo _ observado

7.2.5 Resumen

En los anteriores apartados se han obtenido unas dependencias especificas con la
probabilidad de granizo, con la probabilidad de granizo severo y la estima del tamafio maximo
en superficie. Si bien hay parametros que funcionan relativamente mejor que otros en

determinadas areas de la zona de estudio, como el KEF en el caso de Zaragoza o el WP en el
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caso de Lleida para discriminar entre granizo y no granizo, las diferencias entre la utilizacion de
un tipo de pardmetro radar u otro no son significativas (diferencias entre métodos alrededor del
1 0 2% en los valores mas bajos). Asi pues, el uso de un parametro u otro no conlleva cambios
importantes. La misma situacion se repite en el caso de las ecuaciones de probabilidad de
granizo y en el caso de la estima del tamafio maximo esperado, donde las diferencias entre

métodos tampoco son significativas.

Si bien los resultados no muestran diferencias significativas, todas las ecuaciones
descritas y umbrales, junto con la metodologia propuesta, son resultados que deben ser tenidos
en cuenta en el momento de mejorar la prediccion de granizo. Ademas, también son muy utiles
para la formacion de predictores para la toma de decisiones importantes, tal y como es en este
caso, la estima de granizo y de su correspondiente tamafo maximo. Por otro lado, estos
presentan una informaciéon muy util para las companias aseguradoras, las cuales pueden
establecer unos criterios de actuacion en funcién de unas determinadas situaciones de

probabilidad de granizo y de tamafio maximo estimado.

A pesar de estos buenos resultados, esta metodologia presenta el inconveniente de no
tener bien definido qué parametro radar es el mas optimo para el estudio del granizo. Si bien
existen unos ciertos parametros que si presentan una buena dependencia, no existe uno
claramente diferenciable, por lo que el uso de todas estas técnicas puede ser redundante para
llegar a pronosticar granizo en superficie. Por consiguiente, si existen varios parametros con las
mismas caracteristicas, seguramente este hecho serd debido a las dependencias entre ciertos
parametros radar. Asi pues, la solucion podria ser plantear la formulacion de un nuevo
parametro radar. No obstante, no se encontrarian resultados muy diferentes. Ademas,
observando la dependencia de todos ellos con las variables medioambientales, la observacion de
granizo dependeria del dia en cuestion, es decir, no existe un parametro radar que sea 100%
fiable para la deteccion de granizo en superficie empleando este tipo de técnica. En todos los
casos estudiados hasta ahora, se requieren unas condiciones medioambientales necesarias, las
cuales explican porque unas veces se registra granizo en superficie y otras no. Un ejemplo de
esta dependencia puede observarse en la relacion obtenida entre las isotermas de 0 °C y de -20
°C, donde se detecta una region del espectro donde se produce la observacion de piedra en el
suelo (Figura 7.44). En este caso, cuando las alturas de la isocero se encuentran entre 3.000 y
3.600 metros y las alturas de la isoterma de -20 °C se encuentran entre 5.700 y 6.500 metros, la
situacion es mas favorable para la presencia de granizo en superficie. Es decir, si en estas
circunstancias se obtienen valores elevados de los parametros radar, aumentara la probabilidad y

la eficiencia de los umbrales discriminantes de granizo.
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Existen parametros que tratan de detectar esta influencia, como el uso del pardmetro de
Waldvogel o el uso del SHI, pero estos parametros no son suficientes para detectar la gran
cantidad de combinaciones posibles, tal y como se ha podido comprobar. En Lopez (2003) se
propone el uso de la técnica de la regresion multivariante para la obtencion de un modelo
logistico. Con esta técnica se detecta aquella combinacion de parametros radar que se combina

mejor para minimizar el indice de falsas alarmas y aumentar la probabilidad de deteccion.

Por otro lado, mediante el uso de los graficos “scatter plots” y del analisis de
correlaciones, se ha podido detectar gran dependencia entre la gran mayoria de los parametros
radar usados para la caracterizacion de las células convectivas. Un ejemplo de ello se puede ver
en la Figura 7.45, donde se observa la correlacion que existe entre el VILZmax y el WP y entre
el SHI y la Zmax. De esta forma, se propone realizar un analisis que reduzca la informacién

redundante de las células convectivas.

Del gran nimero de técnicas que existen, el andlisis en componentes principales (ACP)
ha sido muy empleado para estudios meteorologicos y climaticos. Esta metodologia elimina
informacioén redundante de la muestra original. EI ACP permitira obtener un listado mucho
menor de variables para caracterizar la célula convectiva, pudiendo realizar una mejor deteccion
de los indices de deteccion de granizo, como también obtener dependencias de las nuevas
componentes con el tamafio en superficie mediante regresiones multilineales, y, por otro lado,
como se vera en apartados futuros, el analisis del ciclo de vida de la intensidad de la célula con

el objetivo de mejorar la prediccion a muy corto plazo.
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Figura 7.44 Relacion entre las isotermas de 0°C y de -20°C y entre el tamaifio del granizo.
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Figura 7.45 Relacion entre el VILZmax y el WP (izquierda) y entre el SHI y la Zmax (derecha).

7.3 El Analisis en Componentes Principales de los parametros

radar y definicion de nuevos parametros

Los métodos estadisticos mas utilizados con fines climatologicos son el Andlisis por
Componentes Principales (ACP), el Analisis de Conglomerados y el Analisis en Componentes
Principales en conjuncién con el Analisis de Conglomerados. El objetivo de estos métodos es la
reduccion de la base de datos con el fin de hacerla mas manejable y mas facil de interpretar
fisicamente (Gibergans et al, 1995). Para este fin se establecen unos grupos con las mismas
caracteristicas de la variable en cuestion. Al final, tras aplicar la técnica del ACP en la presente
tesis, se reduce el numero de parametros radar que caracterizan las células convectivas. Se
considerara que los resultados son aceptables siempre y cuando con las nuevas variables se
pueda explicar mas de un 60% de la varianza. La eliminacion de datos se realiza a partir de los
autovalores de las nuevas variables, donde se seleccionaran aquellas a partir de un autovalor
minimo, o lo que es lo mismo, aquellas que representen bien las variables iniciales y por lo tanto
contengan gran porcentaje de la varianza de la muestra. El método aplicado para la seleccion de

las variables es el Método de Kaiser (1958), y el método de rotacion escogido es el "Varimax".

Las fases de un analisis de componentes principales consisten en: el analisis de la matriz
de correlaciones (a), la seleccion de los factores (b) y el anélisis de la matriz factorial (c). Un
analisis de componentes principales tiene sentido si existen altas correlaciones entre las
variables, ya que esto es indicativo de que existe informacion redundante y, por tanto, pocos
factores explicaran gran parte de la variabilidad total de la muestra. La eleccion de los factores
se realiza de tal forma que el primero recoja la mayor proporcion posible de la variabilidad
original; el segundo factor debe recoger la maxima variabilidad posible no recogida por el
primero, y asi sucesivamente. Del total de factores se elegiran aquellos que recojan el porcentaje

de variabilidad que se considere suficiente. A estos se les denominara componentes principales.
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Una vez seleccionados los componentes principales, se representan en forma de matriz.
Cada elemento de esta representa los coeficientes factoriales de las variables (las correlaciones
entre las variables y los componentes principales). La matriz tendra tantas columnas como

componentes principales y tantas filas como variables.

Hasta el momento han sido analizados algunos de los parametros radar de forma
independiente. No obstante, debido a la gran cantidad de parametros y a las dependencias entre
algunos de ellos se ha creido oportuno realizar un analisis en componentes principales. De esta
forma se encuentran unas nuevas variables las cuales describen de forma mas sencilla y con mas
significado la varianza de los parametros radar originales. Ademas, gracias a la inclusion de los
valores de las isotermas de 0 °C y -20 °C y de los componentes del viento medio de los niveles
medios y bajos en la caracterizacion de las células convectivas, con el ACP se podra incluir

parte de la variabilidad medioambiental comentada en el apartado 7.2.

Este analisis ha sido realizado teniendo en cuenta todas las células detectadas hasta el
momento por el radar meteorologico, tanto si han producido o no granizo en superficie. Se ha
seleccionado toda el area cubierta por el radar meteoroldogico de forma que el analisis en
componentes principales abarque la mayor cantidad de valores adquiridos por los parametros
radar. Posteriormente, las nuevas variables obtenidas seran analizadas en la region cubierta por
granizometros con el fin de encontrar una relacion entre las nuevas variables y el granizo en
superficie. En consecuencia, con estas nuevas variables se procedera de la misma forma que en

el apartado 7.2.

Los 25 parametros disponibles para realizar el analisis en componentes principales son:
eje maximo, eje minimo, volumen, altura de la base, de la cima, inclinacion del eje vertical,
altura del centroide, altura de la isocero y de la isoterma de -20 °C, viento medio de las capas
medias y bajas (u, v), Zmin, Zmean y Zmax, VILcell, VILgrid, VILzmax, VILDzmax,
VILDcell, WP, E45, KEF, SHI, POSH y tipo de sistema 2D asociado.

Para poder llevar a cabo el analisis en componentes principales sera necesario
normalizar la base de datos con el fin de poder llegar a comparar las observaciones. Es decir, el
siguiente paso consiste en realizar la estandarizacion de los parametros de forma que estos
puedan ser comparados y tengan significado fisico. La estandarizacion de los 25 parametros se
puede observar de forma grafica en la Figura 7.46. En ella se muestra la proximidad del valor

medio y la desviacion estandar de la distribucion respecto al méximo valor del parametro.
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Analisis descriptivo de los parametros radar en el valle del Ebro
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Figura 7.46 Valores medios y desviaciones estandar de las variables seleccionadas y para el periodo

de estudio.

Finalmente, de las 25 variables seleccionadas se obtiene que un 77,43% de la varianza

de la muestra es explicada con 5 componentes principales (Tabla 7.9), hecho que corrobora la

gran dependencia entre los parametros radar empleados (Tabla 7.10). La interpretacion fisica a

este resultado consiste en las siguientes descripciones:

PC1: esta componente principal explica un 42,5% de la varianza total de la
muestra, por lo que contiene gran informacion sobre la célula convectiva. Esta
componente estd muy correlacionada con multitud de parametros radar, en
concreto, los VIL y las densidades de VIL, el KEF, SHI y el POSH, el E45, el
WP. Indica la organizacién en la vertical de las reflectividades elevadas. Altos
valores de esta componente estaran asociados a intensas tormentas desarrolladas
en la vertical. Asi pues, se define esta componente como la Distribucién

Vertical de la reflectividad — Vertical Distribution of Reflectivity — VDR.

PC2: La segunda componente explica un 12,1% del total de la varianza, la
correlacion se encuentra con aquellos parametros relacionados con las
dimensiones fisicas de la célula: el radio minimo y maximo del elipsoide

obtenido y el volumen de la célula. Por consiguiente, esta componente se define
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como Dimensiones fisicas — Physical Dimensions — PD de la célula

convectiva.

PC3: La tercera componente explica menos varianza, un 8,9%, y esta
relacionada con las alturas de las isotermas de 0 °C y de -20 °C, integrandose en
esta variable parte de las condiciones medioambientales, aquellas ligadas a los
procesos fisicos de fusion y de congelacidén. Asi pues, esta componente sera
denominada como Nivel de fusion y de enfriamiento — Melting and Cooling

Parameter — MCP de la célula convectiva.

PC4: Esta componente explica un 7,2% de la varianza y estd mayormente
correlacionada con la altura de la base y la altura del centroide, por lo que
indicara la posicion de la base y si su centro de masas se encuentra en zonas
altas o bajas. Es decir, si la célula se encuentra en estado de formacion, de
madurez o de disipacion. La componente 4 se define como Estado de
formacion, madurez y disipacion — Formation, Mature or Dissipation stage

— FMD.

PCS5: Esta ultima componente estd relacionada con la reflectividad minima,
media y maxima y con el tipo de sistema precipitante, esto es con el porcentaje
de precipitacion convectiva y su dimension espacial en dos dimensiones.
Valores muy negativos indicarian sistemas estratiformes, mientras que el caso
inverso indicaria sistemas convectivos multicelulares. La varianza explicada
corresponde a un 6,7% del total. Se define como Reflectividad y nivel de
organizacion de la conveccion — Reflectivity and Convective Organization —

RCO.

Initial Eigenvalues Rotation Sums of Squared Loadings
Componente Total % dela varianza % acumulado Total % dela varianza % acumulado

1 12.323 49.293 49.293 10.626 42.505 42.505
2 2.363 9.452 58.745 3.020 12.078 54.583
3 2.040 8.159 66.904 2.224 8.894 63.477
4 1.592 6.367 73.271 1.809 7.234 70.711
5 1.040 4.161 77.432 1.680 6.721 77.432
6 0.949 3.797 81.229
7 0.905 3.619 84.849
8 0.811 3.243 88.091
9 0.748 2.992 91.083
10 0.634 2.537 93.620

Tabla 7.9 Varianza explicada por las 10 primeras componentes principales (solucion no rotada) y
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Matriz de componentes Matriz de componentes rotada

PC 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Ejmn 0.677 0202 -0.515 0.126 -0.004 | 0.505 0.716 0.072 -0.036 -0.076
Ejmax | 0538 0.254 -0.635 0.165 -0.143 | 0311 0.833 0.053 -0.096 -0.033

Vol 0.639 0244 -0.635 0.168 -0.045| 0.434 0.832 0.067 -0.08 -0.100
Hbase | -0.053 0371 0269 -0.792 0.147 | -0.094 -0.171 0.046 0907 0.011
Htop 0.837 0301 -0.148 -0.288 0.052 | 0.677 0472 0.129 0.442 0.079

Zc 0.657 0.406 0.003 -0.573 0.093 | 0.506 0309 0.129 0.747 0.083

Inc -0.036 -0.344  0.32 0.219 0.366 | 0.207 -0.505 -0.003 -0.247 -0.213

iso0 0.16 0.774 0334 0356 0.124 | 0.053 0.064 0929 0.086 -0.017
is020 0.162 0.716 0344 0372 0.107 | 0.066 0.039 0.894 0.046 0.003
Uwind | 0.011 0.285 0.227 0.19 -0.122 | -0.056 -0.022 0.388 -0.034 0.168
Vwind | 0.135 0433 0.193 0.206 0.055 | 0.068 0.05 0.528 0.045 0.014

Zmi 0374 -0.237 0.46 0.127 -0.371 | 0.365 -0.228 0.053 -0.169 0.588
Zmn 0.875 -0.116 0.213 0.013 -0.302 | 0.776  0.151 0.051 0.004 0.538

Zmx 0.854 -0.005 0.085 -0.041 -0.332 | 0.701 0.298 0.056 0.075 0.510

E45 0917 -0.004 0.019 -0.069 -0.101 | 0.813 0.300 0.049 0.129 0.294

WP 0907 -0.091 -0.019 -0.11 -0.116 | 0.815 0.296 -0.055 0.121 0.298
VILc¢ 0933 -0.105 0.04 0.063 0.184 | 0.941 0.168 0.071 0.015 0.044
VILg 0.963 -0.094 0.01 0.056 0.134 | 0947 0.221 0.062 0.017 0.083
VILz 0.97 -0.09  -0.006 0.067 0.139 | 0.953 0.237 0.065 0.008 0.073
VILDc | 0.861 -0.179 0.228 0.054 -0.037 | 0.856 0.031 0.055 -0.021 0.304
VILDz | 0905 -0.174 0.178 0.073 -0.128 | 0.864 0.116 0.041 -0.051 0.373
KEF 0918 -0.165 0.093  0.091 0.19 | 0952 0.096 0.058 -0.029 0.057

SHI 0.822  -0.158 0.086 0.013 0.354 | 0.904 0.021 0.033 0.056 -0.106
POSH | 0.867 -0.186  0.04 -0.05 0254 | 0916 0.089 -0.042 0.084 -0.019

SIST2D | -0.299 -0.227 -0.292 0.157 0.358 | -0.151 -0.048 -0.212 -0.249 -0.496

Tabla 7.10 Correlaciones de cada componente principal con cada variable: soluciéon no rotada y
solucion rotada utilizando el método Varimax con normalizacién Kaiser. En negrita las mayor

correlacionadas.

Las componentes principales pueden obtenerse mediante una combinacion lineal de las
variables iniciales, de esta forma, mediante la Ec. 7.9 y los coeficientes de la Tabla 7.11 se

pueden obtener las cinco componentes principales.
p
Ec. 7.9 Fp=Y WX, =W, X +W,X,+. +W, X,
i=1

Donde W; son los coeficientes de las puntuaciones factoriales y p es el nimero de variables.
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Component Score Coefficient Matrix

1 2 3 4 5
Ejmn -0.003 0260 0.006 -0.064 -0.093
Ejmax -0.063 0354 -0.005 -0.103 -0.003
Vol -0.028  0.327 0.004 -0.093 -0.085
Hbase -0.005 -0.113 -0.037 0.542 -0.042
Htop 0.028 0.106 -0.001 0.217 -0.050
Zc 0.017 0.039 -0.015 0.407 -0.046
Inc 0.159 -0.285 0.050 -0.113 -0.259
iso0 -0.003 -0.025 0.438 -0.021 -0.076
is020 -0.001 -0.033  0.423 -0.042 -0.059
Uwind -0.042 -0.001 0.181 -0.056 0.132
Vwind -0.002 -0.011 0.247 -0.017 -0.029
Zmi -0.014 -0.100 0.013 -0.130 0.410
Zmn 0.010 0.007 -0.018 -0.048 0.316
Zmx -0.021  0.083 -0.025 -0.011 0.318
E45 0.041 0.043 -0.021 0.032 0.110
WP 0.042 0.046 -0.070 0.034 0.119
VILc 0.134 -0.061 0.018 -0.019 -0.136
VILg 0.120 -0.032  0.008 -0.022 -0.098
VILz 0.120 -0.026 0.010 -0.028 -0.106
VILDec 0.089 -0.086 0.004 -0.046 0.090
VILDz 0.065 -0.037 -0.008 -0.071  0.159
KEF 0.145 -0.093 0.017 -0.041 -0.132
SHI 0.179 -0.142 0.012 0.024 -0.271
POSH 0.154 -0.100 -0.034 0.038 -0.190
SIST2D 0.082 -0.029 -0.052 -0.100 -0.371

Tabla 7.11 Coeficientes para obtener las componentes principales seleccionadas.

7.3.1 Distribucion Vertical de la reflectividad - VDR

Con el andlisis en componentes principales realizado se puede aplicar la misma
metodologia que en el analisis de los principales parametros radar (apartado 7.2.1) pero para el
caso de las componentes principales. En concreto, para evaluar la presencia de granizo se han
analizado las nuevas componentes obtenidas, es decir, se crearan nuevos criterios de deteccion

de granizo basados en estos nuevos parametros.

Si bien en el caso de los parametros radar iniciales existian una serie de variables que
podian llegar a pronosticar, con un determinado grado de validez, la presencia de granizo en
superficie, en el caso de las nuevas variables esto no es asi. De todos los analisis realizados, la
unica componente principal que presenta una relacion directa con la piedra en superficie es la

primera componente principal, la cual estd relacionada con todos aquellos parametros radar
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iniciales que permiten identificar granizo en el suelo. Asi, a continuacion se describira el

comportamiento de la nueva variable VDR o Distribucion Vertical de la Reflectividad.

Para el caso de la primera componente principal, VDR, se observan valores similares a
los obtenidos anteriormente en el caso de los parametros iniciales. El mejor umbral
discriminatorio entre granizo y no granizo se obtiene en un valor de VDR de 1,2 para todo el
valle del Ebro y Zaragoza y de 0,5 para el area de Lleida, con unos valores de CSI de 0,38, 0,54
y 0.43; POD de 0,41, 0,62 y 0,44; y FAR 0,35, 0,58 y 0,54 (Figura 7.47). Este resultado no es
muy diferente a los obtenidos anteriormente, no obstante, solo con esta variable, a diferencia de
los parametros iniciales, se explica gran parte de la variabilidad de las células convectivas
(42,5%). Por lo tanto, se reduce o se sintetiza la toma de decisiones basandose en un solo
umbral de un parametro radar para cualquier area de la zona de estudio. Simplemente es
necesario definir los umbrales 6ptimos en cada area de trabajo. Para el caso de probabilidad de
granizo en superficie, la relacion obtenida para el caso de la VDR es del tipo lineal con un

coeficiente de correlacion de 0,85 (Figura 7.48). La ecuacion es la mostrada en la Ec. 7.10.

Scores graphic Sceres graphic Scores graphic

& BOD

o FAR

o Csl
Mox CSI: 04145
POD ;06239 ]
FAR  : 0.8472 ]
Wolue: 1.2 -

Max CSI: 0.3821] [:%:3
POD  : 05401
FAR 04337 |
Value: 1.2 B 6.5

Seare
Scare

Threshold—PC1 Threshold—PC1 Threshold—PC1

Figura 7.47. Evolucion de los indices POD, FAR y CSI en funciéon de la VDR o PC1: toda el area
cubierta por granizometros (izquierda), granizometros de Zaragoza (centro) y granizémetros de

Lleida (derecha).

Probability function of Hail
Lley FH=0.1436 + PC1 + 0.1469
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PC1=2.47——2 PH= 50%
PCi=—1.03——> PH> 0%

o8

Corr=0.852

0.8

0.4

0.2

0.0

-1.47 -087 0.12 1.12 212 312 +.12 512 6.12

Range:—20-g80 O itensal Ine:0.25

Figura 7.48 Probabilidad de granizo en funcién del PC1 o VDR.

Ec. 7.10 POH =0.1435-VDR + 0.1469
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Para el caso de las deméas componentes principales (PD, MCP, FMD, RCO) no se puede
establecer ninguna relacion con la probabilidad de granizo. Ademas, en cuanto al uso de tablas
de contingencia, estas no presentan un buen funcionamiento, es decir, se obtienen altos valores
del FAR y bajos valores de POD en todo el rango de valores de la componente. Por otro lado, y
a pesar de no encontrar ninguna relacion con los demas parametros, la gran ventaja de el uso de
estas variables es la reduccion de un gran nimero de variables iniciales en unas nuevas variables
con significado fisico y con las cuales se puede explicar gran parte de la varianza de las células

convectivas.

7.4 Estima del tamafno maximo registrado en superficie a partir

de los nuevos parametros radar

Una de las principales técnicas para determinar el tamafio méximo esperado es mediante
el uso de la técnica de la regresion multivariante. El objetivo es encontrar relaciones entre
parametros independientes entre si y una variable dependiente, en este caso, la observacion de
granizo. Si bien en el caso de los pardmetros radar iniciales esto no pudo ser aplicado (se ha
comprobado la gran dependencia de unas variables con otras) y, por lo tanto, se empled el uso
de los boxplots para determinar el tamafio maximo estimado de granizo en superficie. En el caso

de las componentes principales esto puede ser llevado a cabo.

En anteriores trabajos como en Billet et al (1997), se obtuvo una relaciéon multivariante
entre el tamafio de granizo y el VIL y varios parametros de los radiosondeos. En este caso, se
pretende realizar el mismo tipo de analisis pero teniendo en cuenta aquellas 5 componentes
principales que explican la gran variabilidad de las células convectivas. Por lo tanto, es
necesario que las variables no sean dependientes entre ellas para obtener un modelo de regresion
multivariante de estima de granizo. Es por este motivo que esta técnica no se ha realizado
anteriormente, ya que, tal y como se ha comentado varias veces, existe un alto grado de

dependencia entre muchas de las variables, como por ejemplo entre el VILZmax y el WP.

A partir del andlisis realizado de las componentes principales se ha reducido el nimero
de variables y se ha conseguido explicar un 77% de la varianza de la muestra. De esta forma,
utilizando las 5 nuevas componentes principales se ha realizado la regresiéon multiple con el fin
de encontrar y mejorar las anteriores relaciones de los pardmetros con el tamafio del granizo en
superficie. El modelo obtenido a partir de la regresion multiple de las componentes principales

(Ec. 7.11) se muestra en la Figura 7.49.
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Ec.7.11 MEHS =10.2+3.1VDR +0.7PD + 0.2MCP +1.2FMD +1.7RCO

Wilks reliability diagram
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Figura 7.49. Diagrama de fiabilidad de Wilks: Tamafio de granizo estimado respecto al tamaifio de
granizo observado. La linea negra coincide con el comportamiento perfecto. La banda azul
corresponde al error aceptado a partir de la agrupacién por clases del granizo observado, cuyo

valor es de * 2.5 mm.

De la Ec. 7.11 se puede concluir que el tamafio de granizo depende de diferentes
factores. En primer lugar, el tamafio serd mayor a mayor distribucion en la vertical de las
reflectividades (VDR), el cual implica mayor contenido de agua liquida en la vertical y fuertes
corrientes ascendentes. A continuacion, influira el maximo de reflectividad y la organizacion del
sistema (RCO). Esto es, a mayor organizaciéon y mayor reflectividad, mayor sera el tamafio
maximo estimado. En tercer lugar el momento del ciclo de vida de la célula convectiva (FMD),
lo que implica que las células convectivas adquieran su maximo tamafio los momentos antes de
empezar la fase de decaimiento, cuando el centroide empieza a situarse en niveles bajos. En
cuarto lugar, la que tendra mas peso en la estima del tamafio serd la dimension de la célula (PD).
Y, por ultimo, se vera influenciado por la distribuciéon de los niveles de fusién y congelacion.
Cuanto mas elevados sean estos, mayor sera el tamafio esperado, siempre y cuando las

condiciones de la capa de fusion sean tales que no acaben fundiendo la masa de hielo.

Finalmente, para evaluar la fiabilidad de la ecuacion obtenida, se ha procedido de la
misma forma que en el caso de la estima del tamafio a partir de los pardmetros radar iniciales
(7.2.4), donde se validaba a partir de las observaciones fuera del area de granizometros. Asi
pues, de la grafica del error medio (Figura 7.50) y de la del sesgo medio (Figura 7.51) asociado
a cada clase de granizo observado, se concluye que en general, los valores obtenidos presentan

un funcionamiento mas optimo que en el caso anterior, ya que se reducen el nimero de
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ecuaciones de estima a una sola, la cual contiene toda la variabilidad. Los resultados vuelven a
verificar las mismas conclusiones que las mostradas en el apartado (7.2.4), donde los mejores
tamafios estimados son aquellos comprendidos entre los 10 mm y los 30 mm, debido a que son
los mas faciles de pronosticar por el modelo y por los observadores meteorologicos. En granizos
de gran tamafio, se observa una discrepancia entre la observacion y la estima, siendo esta ultima
mucho menor a la observada. Este tltimo resultado es debido en parte a la sobreestimacion de
las observaciones subjetivas, mostrando unos valores de granizo mayores a los reales, tal y
como se ha visto en el apartado 4.3, donde segun Changnon (1971, 1999) y Charlton et al
(1995) existe un problema asociado a la sobreestimacion del tamafio del granizo, produciéndose
un error de 3 a 4 mm para piedras de granizo de entre 6 y 13 mm, un error de 6mm para
pedrisco de entre 19 y 15 mm y hasta un error de 6 a 9 mm para medidas de granizo mayores

que 25 mm en diametro.

Mean Absolute Error vs Observed Hail size
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Figura 7.50. Error medio del granizo estimado para cada clase de granizo observado por
colaboradores meteoroldgicos. Las barras de error muestran la desviacion estandar para cada
clase. En color verde se ha representado el area comprendida entre * 2,5 mm para el error medio y

en color amarillo el 4rea comprendida entre + 2,5 mm a partir de la desviacion estandar.
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Mean BIAS vs Observed Hail size
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Figura 7.51. Sesgo medio para el tamafio estimado para cada clase de granizo observado por
colaboradores meteorologicos. Las barras de error corresponden a la desviacion estandar asociada

a cada caso.
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8 Prediccion de los parametros radar de las células

convectivas

8.1 Introduccion

Una de las técnicas utilizadas para realizar el prondstico de situaciones de tiempo severo
esta basada en la obtencion de indices termodinamicos de inestabilidad, asi como la CAPE u
otros indices. No obstante, segiin algunos autores, que estas técnicas hayan estado en uso
durante muchos afios por los centros meteoroldgicos no es justificacion para que sean
empleadas como parametros predictores (Doswell y Schultz, 2006). A pesar de esta ultima
opinién, es evidente que las variables de diagnostico han estado y, estaran, asociadas a
situaciones de tiempo severo, ademas de tener una gran capacidad de resumir en un simple valor
las caracteristicas de los entornos medioambientales favorables a la produccion de situaciones

severas (Schaefer, 1986; Johns y Doswell, 1992).

El objetivo de todas las técnicas anteriores basadas en la prediccion de determinados
fenémenos meteorologicos, es llegar a realizar un pronostico general del tipo de situacion
meteorologica. Es decir, no se pretenden realizar prondsticos sobre la evolucion temporal de las
tormentas o células convectivas, tanto desde el punto de vista espacial como fisico (intensidad
del fenémeno), sino de cantidades de precipitacion acumulada, evolucion del campo de vientos
o cualquier otra variable fisica de la atmoésfera. El caso que se trata en esta tesis es el comentado
en el apartado introductorio de prediccion de la intensidad de la conveccion (apartado 2.4), y
consiste en realizar una prediccidon una vez ya han sido formadas las tormentas, todo ello con la
ayuda de un modelo meteorolégico mesoescalar el cual es capaz de pronosticar a su escala
variables meteorologicas como el viento y las alturas de las isotermas de 0 °C y de -20 °C, de la

informacién previa disponible de un radar meteorolégico, desplazamiento e intensidad.
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Pronosticar el ciclo de vida de las tormentas es una tarea de gran dificultad debido al
gran numero de variables que deben ser tenidas en cuenta y debido a la aleatoriedad, a priori, de
los fenomenos producidos. Obtener un analisis temporal de los 25 o mas parametros radar es
una tarea muy dificil de realizar y de resumir para un predictor, el cual debe tomar la decision
sobre hacia donde ira y sobre si aumentara o disminuira la intensidad de la tormenta teniendo la

duda sobre que parametro o parametros radar centrarse.

Se ha visto como en el apartado 7.3 toda la informacién contenida en la gran multitud
de parametros ha podido ser resumida en cinco componentes diferentes las cuales contienen
gran parte de la variabilidad de las tormentas, y a la vez separa de forma muy clara toda la
informacién de la célula convectiva: intensidad, dimensiones fisicas, niveles de congelacion,
estado de madurez y tipo de organizacion del sistema precipitante asociado a la célula
convectiva. Ademas, gracias al andlisis de granizo realizado en el transcurso de la tesis, es
posible establecer una probabilidad de granizo en funcion del tiempo. Por otra parte, mediante el
analisis en componentes principales, existe la posibilidad de realizar un prondstico de un
nimero reducido de variables, las cuales seran de muy facil interpretacion fisica para un
predictor meteoroldgico y simplificara la tarea de analisis de los parametros radar asi como la

toma de decisiones.

Para todo ello se propone partir de una cierta hipotesis. Hasta ahora se ha demostrado
que las variables meteorologicas obtenidas a partir de un radar meteoroldgico guardan cierta
dependencia entre si. Ademas, se ha comprobado que existen unas determinadas condiciones
para la observacion de granizo en superficie y de su relacion con el tamafio maximo estimado.
Todo ello hace pensar en que las tormentas convectivas guardan una serie de patrones de
evolucion temporal que permiten clasificar las tormentas en diferentes tipos, de forma que sea
posible conocer el tipo de ciclo de vida que tendra asociado y por lo tanto realizar un prediccion
dada una observacion de sus posteriores valores de posicion e intensidad, todo ello dentro de un
marco donde a priori se establece la aleatoriedad de la ocurrencia y comportamiento de las

células convectivas.

Por consiguiente, se propone aplicar una metodologia basada en realizar predicciones en
funcion de los valores previos de los parametros que caracterizan la célula convectiva. Es decir,
se obtendran diferentes modelos de comportamiento dependiendo del tiempo de vida de la
célula convectiva, los cuales se utilizaran posteriormente. No obstante, existen una serie de
peculiaridades o errores que deben tenerse en mente en el momento de aplicar esta técnica: en
los primeros instantes de formacion de la célula, esta podrd tener una gran multitud de
comportamientos (comentados anteriormente como aleatoriedad del fenomeno), células de corta

duracion e intensas, células de corta duracion y débiles, células de larga duraciéon pero baja
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intensidad, etc.; por otra parte, para células con mas tiempo de vida, el numero final de
diferentes posibilidades se reduce bastante. Esto puede verse de forma grafica en la Figura 8.1
donde se puede apreciar como el nimero de células decrece de forma exponencial en funcion de

la duracion de la célula convectiva.

Células convectivas detectadas por intervalo temporal
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Figura 8.1 Relacion entre el niimero de células convectivas y su tiempo de duracion.

Teniendo en cuenta la distribucion de los tiempos de duracion de las células
convectivas, los modelos de prediccion se aplicaran en intervalos de 30 minutos y a partir de
aquellas células que alcancen como minimo los 30 minutos de duracion hasta aquellas que
duren como maximo 150 minutos, momento a partir del cual la frecuencia de observacion de
células convectivas se reduce de forma muy importante. Ademas, serd posible juntar todas estas
células en un mismo grupo y aplicar otro tipo de metodologia basada en interpolaciones previas
de los parametros radar. La justificacion para esta ultima eleccion se puede ver en la Figura 8.2,
donde a partir de duraciones superiores a 150 minutos se producen menos del 5% de ellas. Asi
pues, para los intervalos temporales de 30 minutos se obtendran diferentes modelos de
comportamiento de las intensidades. De esta forma, dentro de cada intervalo o grupo temporal,

se podran identificar células con comportamientos muy diferentes.

La metodologia a desarrollar en la prediccion de las tormentas contempla aquellos
parametros espaciales y fisicos, el pronodstico de su desplazamiento y el prondstico de su
intensidad y, por lo tanto, de su probabilidad de granizo. En cuanto al modelo de
desplazamiento utilizado es el explicado y utilizado en el procedimiento de seguimiento
(apartado 5.4.2), en el cual se conoce el desplazamiento interno de la célula y el desplazamiento
provocado por el viento medio de las capas medias (adveccion de la célula). La prediccion se
realiza a partir de una extrapolacion lineal del movimiento interno de la célula y de la salida del

modelo meteorologico para obtener su adveccion final.
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Numero y porcentage de células detectadas en funcion del ciclo de vida
(intervalos en minutos)
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Figura 8.2 Numero y porcentaje de células dependiendo del tiempo de su ciclo de vida.

En cuanto al modelo de prediccion de las caracteristicas de la célula, se propone realizar
un analisis en conglomerados (Aldenderfer y Blashfield, 1984; Kaufman y Rousseeuw, 1990;
entre otros) de todas las células detectadas para aquellos intervalos de tiempo definidos en la
Figura 8.2 con el fin de llegar a clasificar u obtener modelos de comportamiento. De esta forma,
se obtendrd una clasificacion de las tormentas basadas en el ciclo de vida de los nuevos

parametros radar para cada intervalo temporal.

El procedimiento a desarrollar consiste en:

1. Seleccion de aquellas células con tiempos de duracion superiores a los umbrales
preestablecidos anteriormente y menores a 150 minutos de duracién (>30°,

>60’, >90’, >120’) y finalmente aquellas con duraciones >150’.

2. Analisis de conglomerados para cada clase y definicion o regionalizacion del

numero de grupos o modelos a obtener para cada una.

3. Obtencion de las caracteristicas y modelos de comportamiento para cada clase

de células.

4. Aplicacion de los modelos a casos de estudio para su verificacion.
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8.2 Seleccion de las células

Tal y como se ha mencionado de forma introductoria, las células para las cuales
interesara pronosticar su desplazamiento y su intensidad seran aquellas con un tiempo de vida
igual o superior a 30 minutos. Por otro lado, asi como hasta el momento era necesario trabajar
en la zona de granizometros con el fin de obtener una observacion de granizo o no en superficie,
para obtener los modelos de comportamiento de las células inicamente seran necesarias las
observaciones radar, en su rango de validez, y las salidas del modelo meteorologico MMS5 para
obtener algunas de las condiciones medioambientales. Por lo tanto, se utilizaran todas aquellas
células convectivas que hayan afectado el valle del Ebro dentro de los rangos de deteccion
radar, de 20 a 150 km de distancia a la localizacion geografica del radar. De esta forma, de un

total de 4.863 células se utilizaran para el trabajo una total de 3.471 (Figura 8.3).

Figura 8.3 Trayectorias de las células con un ciclo de vida igual o superior a 30 minutos dentro del

rango radar considerado: de 20 a 150 km.

8.3 Analisis de conglomerados y modelos de comportamiento

Una de las técnicas empleadas para la clasificacion de un conjunto de individuos o de
variables en diferentes grupos es el analisis cluster. Existen dos modalidades para el analisis de
grupos, el analisis discriminante y el analisis en cluster. La principal diferencia entre ambos es
que en este ltimo caso no estan definidos los grupos a priori. Ademas, dentro del analisis
cluster existen: el analisis jerarquico y el no jerarquico (el cual es mas apropiado para muestras

grandes de sujetos, como es nuestro caso), dentro del cual existen diferentes métodos.

La metodologia empleada para la obtencion de modelos de comportamiento serd el

analisis no jerarquico, partitivo o de optimizacién. El objetivo del método reside en realizar una
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sola particion de la muestra en un cierto nimero “k” de grupos. Uno de los procedimientos, y el
empleado en el caso de células convectivas es el K-medias (Hartigan y Wong, 1979), que esta
basado en la salida centroide mas proxima, es decir, aquella en la que cada caso es asignado a

un cluster en base a que su distancia con respecto al centro del mismo sea la minima.

A la vez, dentro del analisis en k-medias, se contemplan dos procedimientos, cuando los
centros de los clusteres son conocidos y cuando estos no lo son. Para el caso contemplado de la
agrupacion de las células convectivas, los centros seran desconocidos. Esto es asi porqué uno de
los objetivos es llevar a cabo este tipo de analisis cada vez que se produzca un episodio de
precipitacion convectiva, el cual implicara una ampliacion de la base de datos de células
convectivas y por consiguiente un cambio en la base de datos inicial. Al final, el resultado seria
una herramienta operativa de creaciéon de modelos de comportamiento de la intensidad de las
células convectivas. Los pasos matematicos y estadisticos seguidos para la obtencion de los

modelos son:
1. Preparacion de la base de datos para el tratamiento estadistico.
2. Obtencion de las variables estandarizadas para cada instante temporal.
3. Ejecucion del analisis cluster mediante K medias.
4. Obtencion de los diferentes grupos.

5. Preparacion de la nueva base de datos y obtencion de las variables reales de las

componentes para llegar a la generacion del modelo.

6. Representacion grafica de los modelos de comportamiento. Y ajuste tedrico de
la evolucion temporal del ciclo de vida de los parametros. El modelo escogido a
ser ajustado es un modelo Gaussiano (Ec. 8.1), a partir del cual, con una breve
observacion se puede llegar a clasificar y determinar las caracteristicos de la

células en cuestion.

Ec. 8.1 y:AO-e 2

M, y a la vez, A, corresponde a la altura de la Gaussiana, A,

2
corresponde al centro de la Gaussiana y A, a la anchura (desviacion estandar).

Donde 7 -
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8.3.1 Células con duracion superior a 30 minutos.

Este caso sera el mas dificil de cara a definir un nimero concreto de grupos debido a la
gran cantidad de células de poca duracion, (valores de tiempo entre 30 y 60 minutos). En este
grupo existe una gran variabilidad en el comportamiento de la intensidad y forma de las
tormentas. No obstante, en el valle del Ebro se pueden observar unos patrones comunes para
todo el rango de células superiores o iguales a la media hora de duracién. De esta forma, es
posible agrupar a todas las células convectivas seleccionadas (2.761) en un numero de 5 grupos,
valor para el cual la regionalizaciéon presenta su funcionamiento Optimo. A mdas grupos
seleccionados, aparecen agrupaciones con una sola célula convectiva como modelo de

comportamiento.

Asi pues, los modelos de comportamiento de los 5 grupos seleccionados son los
mostrados en la Figura 8.4. La agrupacion en nimero de células convectivas corresponde a 59
células clasificadas dentro del grupo 1 y con una duracion de 130 minutos, 129 dentro del grupo
2 con 100 minutos de duracion media, 2.400 en el grupo 3 y 45 minutos de duracion, 45 en el
grupo 4 y 130 minutos y, finalmente, 691 en el grupo 5 con 75 minutos de duracion media.
Puede concluirse a partir de los modelos obtenidos que el grupo mas numeroso, el 3, es aquel
constituido por células convectivas con poca variacion en la intensidad, dimensiones,
condiciones medioambientales, altura del centroide y organizacion del sistema y con duraciones
de 46 minutos. Es decir, son células aisladas y dispersas de poca intensidad, las cuales pueden
ser clasificadas como células unicelulares de baja intensidad. Por otro lado, en la Figura 8.4 se
detectan unos comportamientos diferentes los cuales dependen de las condiciones
medioambientales, es decir, el parametro MCP. De esta forma, los grupos 3, 4 y 5 presentan las
mismas constantes condiciones medioambientales y para las cuales existen 3 comportamientos
diferentes de evolucion de parametros radar. En cambio, cuando el MCP es alto (grupo 1, 59
células) o cuando el MCP es bajo (grupo 2, 129 células) solo se detectan un tipo de evolucion de
células convectivas. También se puede concluir de este analisis que el grupo con mayor niimero
de células (grupo 3) corresponde a aquellas células con poca variacion en los parametros radar.
Por otro lado, los grupos 4 y 5 son aquellos que muestran altos valores de los parametros
correspondientes a la intensidad (VDR) y valores bajos de los otros parametros, pero con
duraciones respectivas cercanas a 130 y 75 minutos. Por otro lado, también se puede detectar
que en todos los modelos, a excepcion del modelo 3 (células de baja intensidad, pequefias
dimensiones y poca duracion), la componente FMD empieza con valores altos, verificando que

en muchos casos la formacion de células tiene lugar en niveles medios y altos.
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Figura 8.4 Modelos de comportamiento obtenidos para aquellas células que duran entre 30 y 150

minutos. Donde N es el tiempo de duracion de la célula convectiva.

8.3.2 Células con duracion superior a 60 minutos.

Teniendo en cuenta aquellas células convectivas de duracion superior a 60 minutos, se
reduce hasta un 41% el nimero de células respecto al total (un total de 1.355 células); para esta
categoria la variabilidad de los diferentes ciclos de vida de las células convectivas se ve

reducida en un 59%, implicando una mejor agrupacion de ellas.

El funcionamiento 6ptimo de clasificacion en grupos se obtiene también con 5 modelos
de evolucion temporal (Figura 8.5). La caracteristica principal de los diferentes grupos es que se
puede apreciar una variacion temporal del parametro medioambiental. Esto se debe a que las
duraciones son superiores a 1 hora (la resolucién del modelo meteorologico es de 1h),
detectandose variaciones temporales de los parametros medioambientales. A pesar de ello, los
patrones de comportamiento encontrados son muy parecidos a los de la clasificacion de las

células con duraciones superiores a 30 minutos.

La distribucion por grupos es las siguiente: 37 células en el grupo 1, 241 células en el
grupo 2, 55 células en el grupo 3, 816 en el grupo 4 y 206 en el grupo 5. Los modelos 3, 4y 5
muestran valores altos de las alturas de las isotermas (MCP). La gran diferencia entre estos
grupos es que en el grupo 4, el que tiene mayor nimero de células, se detectan valores altos de
todos los parametros, asi como una duracién media de la célula cerca de 130 minutos, lo que

muestra la importancia de la organizacion del sistema para la obtencién de valores altos de
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intensidad y de larga duracion. Resumiendo, los grupos 1, 2 y 5 corresponderian a células con
poca variacion temporal, el grupo 3 a células de duracion cercana a los 90 minutos y con un
ciclo de vida intenso (rapido crecimiento y rapida disipacion) y el grupo 4 con una gran

organizacion, gran intensidad y duraciones de unos 130 minutos.
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Figura 8.5 Modelos de comportamiento obtenidos para aquellas células que duran entre 60 y 150

minutos. Donde N es el tiempo de duracion de la célula convectiva.

8.3.3 Células con duracién superior a 90 minutos.

En este caso, el porcentaje de células que cumplen el requisito de superar los 90
minutos son 544, equivalente a un porcentaje del 16,4% del total de células seleccionadas. Para
este caso los grupos se reducen a 3 (Figura 8.6). Esto es debido a la disminucion de la
variabilidad, ya que cuanto mas duran las células convectivas mas definido queda su ciclo de
vida. Los 3 grupos presentan las siguientes caracteristicas: el grupo 1, con un total de 387
células, corresponde a aquellas células de larga duracidon, 105 minutos de promedio, pero con
poca variacion en los parametros radar, lo que puede ser debido a procesos de realimentacion
del sistema de precipitacidén los cuales mantienen la célula convectiva en vida; el grupo 2,
constituido por 72 células, corresponde a aquellas células con un proceso, lento pero intenso, de
crecimiento, madurez y disipacion; y el grupo 3 (85 células) es parecido al grupo 1 pero

diferenciado por el MCP, el cual es mas bajo, es decir, niveles mas bajos de las isotermas.
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Figura 8.6 Modelos de comportamiento obtenidos para aquellas células que duran entre 90 y 150

minutos. Donde N es el tiempo de duracién de la célula convectiva.

8.3.4 Células con duracion superior a 120 minutos.

En este ultimo caso de clasificacion de células en grupos, se reduce el numero a dos, de
forma que en el primer grupo se encuentran 91 células y en el segundo grupo 85. En total, 176
células convectivas que representan un 3% de las células con duracion comprendida entre 30 y
150 minutos. Los dos tipos de modelos obtenidos se muestran en la Figura 8.7, en la cual se
puede detectar que en el caso del grupo 1, las células son de larga duracion, 130 minutos, de
poca intensidad y con bajos valores de las isotermas; mientras que en el caso del grupo 2, las
células tienen una duracion similar, 130 minutos, son de moderada intensidad y con valores

altos de las alturas de las isotermas.
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Figura 8.7 Modelos de comportamiento obtenidos para aquellas células que duran entre 120 y 150

minutos. Donde N es el tiempo de duracion de la célula convectiva.
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8.4 Aplicacion de los modelos de ciclo de vida

Hasta el momento se ha realizado una clasificaciéon mediante un tipo de patrones de
comportamiento, asi pues, cada célula queda clasificada en alguno de los modelos descritos
anteriormente. Dicho procedimiento puede efectuarse a partir de la definicion de un modelo de
comportamiento para todos los parametros radar, es decir, se ha optado por la definicion de un
modelo Unico para todos ellos. Este modelo consiste en realizar ajustes Gaussianos de tercer
grado (Ec. 8.2) a los pardmetros radar basdndose en la historia de la célula convectiva y en los
parametros definidos por la clasificacion en grupos, a la vez que se adapta la ecuacion con la
observacion de la célula convectiva. Con este tipo de ajuste queda minimizado el test de x7, el
cual nos verifica el uso de este tipo de modelo. Por consiguiente, se puede identificar de una
forma 6ptima la gran variabilidad dentro de los grupos de los parametros a pronosticar y resulta
sencillo llegar a la aplicacion y posterior validacion de los modelos de comportamiento. Los
parametros de las ecuaciones obtenidos para cada modelo y para cada grupo de predicciones que
se pueden ver de forma grafica en las imagenes anteriores (Figura 8.4, Figura 8.5, Figura 8.6 y
Figura 8.7) se muestran en la Tabla 8.1, Tabla 8.2, Tabla 8.3 y Tabla 8.4. Una vez la evolucion
de los primeros instantes de la célula radar son obtenidos, se adaptara la ecuacion propuesta
manteniendo constantes la media y la desviacion estandar. Por lo tanto, el maximo vendra

determinado por el comportamiento inicial de la intensidad de la tormenta.

I(I—AJZ
2 i
Ec. 8.2 PC(t); = Ayje _

Donde i corresponde a cada modelo y j corresponde a cada componente principal. ¢ es el tiempo, 4,
es la altura de la Gaussiana, 4; es la media de la distribucion y 4, es la desviacion estandar.

8.5 Validacién de los modelos de prediccion

La validacion de los modelos de prediccion se realiza a partir de casos no empleados en
la obtencion de los mencionados modelos de comportamiento, siendo posible la comprobacion
de la metodologia propuesta y la seleccion de correctos e incorrectos funcionamientos, con el
fin de aplicarlo en centros meteorologicos para la prediccion de los parametros radar de las
tormentas. Los episodios no empleados para el analisis o generacion de los modelos son los
mismos que los no empleados en el analisis en componentes principales, ademas de unos
nuevos eventos para los cuales solo se dispone de imagenes radar y salidas de los modelos
meteorologicos. Dicho listado puede verse en la Tabla 8.5, se puede ver como se han escogido

episodios de diferentes épocas del afio (junio, julio, agosto y septiembre) para comprobar o
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detectar posibles dependencias medioambientales. No obstante hay que mencionar que ya se
han tenido en cuenta algunas de estas variables en el momento del analisis en conglomerados de

la muestra.

Variable Parametro  Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5

Duracion  t (x10min) 127 10 4.65 12.8 7.41
Ao 0.4 0.3 -0.3 23 0.9

VDR Al 117.7 11.8 16.0 66.7 35.4
A 142 49 28.7 334 162

Ao 0.4 0.3 0.0 0.4 0.5

PD Al 68.2 10.4 1.4 73.6 44.7
A 25.1 43 43 26.9 19.1

Ao 0.8 2.1 0.0 0.4 0.4

MCP Al 56.8 39.1 34.0 -380.1 18.2
A 73.0 463 13.6 4542 455

Ao 3.0 6.6 -0.2 4190.8 13.5

FMD A -16.7 -56.2 312 -1003.1 -117.9
A 15.4 255 10.5 239.2 53.7

Ao -0.5 0.4 -0.5 0.8 0.5

RCO A 124.5 38.4 -127.8 119.4 438
A 13.0 27.7 87.1 9.0 27.4

Tabla 8.1 Parametros de los modelos para cada variable, caso de 30 a 150 minutos.

Variable Parametro Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5

Duracién  t (x10min) 7.82 12.7 8.72 12.8 7.94
Ao 2.1 6.4 23 2.8 -46.2

VDR A -159.9 1514.1 39.8 70.0 -896.3
A 106.5 589.7 19.4 30.6 277.0

Ao -11.5 -1.5 25 2.9 -0.9

PD A 2792 804.0 41.1 715 2.1
A 126.3 462.4 20.5 31.9 7.8

Ao -1.6 1.7 0.9 1.0 0.5

MCP A 313 497 39.7 70.6 36.1
A 37.9 74.6 27.7 413 33.7

Ao 0.7 0.9 1.9 24 -0.1

FMD A 23.7 496.1 36.3 68.5 78.0
A 472 375.1 25.8 37.6 18.6

Ao 2.7 0.9 3.6 43 544

RCO A -130.1 116.9 40.1 70.9 -829.9
A, 94.5 22.8 19.7 31.0 264.7

Tabla 8.2 Parametros de los modelos para cada variable, caso de 60 a 150 minutos.
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Variable Parametro  Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

Duracion  t (x10min) 10.5 12.2 11
Ao -345.8 23 0.3

VDR Al -22066.0 57.8 8.8
As 5067.1 31.8 5.5

Ao 0.5 0.5 13

PD Al 55.8 82.7 43
A, 18.6 252 9.0

Ao 0.3 02 -1.9

MCP Al 477 778.0 492
As 54.2 893.6 49.8

Ao 2280.1 4515 0.3

FMD Al -195.7 -767.6 8.1
A, 494 213.7 6.3

Ao 0.3 0.3 0.4

RCO A 43.0 115.7 44.1
As 27.4 14.8 27.5

Tabla 8.3 Parametros de los modelos para cada variable, caso de 90 a 150 minutos.

Variable Parametro Modelo 1 Modelo 2

Duracion  t (x10min) 12.8 12.9
Ao 0.3 12

VDR Al 57.2 60.5
A 184 273

Ao 03 0.6

PD Al 715 76.7
A, 27.8 28.8

Ao 0.7 0.6

MCP Al 58.7 52.0
A 63.4 101.8

Ao 0.2 0.1

FMD Al 7.9 5.3
A, 26.5 8.4

Ao 0.4 0.5

RCO A 442 21.0
A 292 5.1

Tabla 8.4 Parametros de los modelos para cada variable, caso de 120 a 150 minutos.

Tras analizar todos estos episodios y obtener su evolucion temporal de todos los
parametros, es posible llegar a realizar una comparacion entre los modelos propuestos y los
valores reales, es decir, comprobar como dependen con el tiempo de observacion previo y que
capacidad de prediccién tienen. En total, se ha realizado la validaciéon considerando un total de
313 células convectivas las cuales presentan una duracién minima de 40 minutos y las cuales

pueden llegar a alcanzar duraciones superiores a 120 minutos.
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Afio Mes Dia
2004 09 13
2005 06 11
2005 07 31
2005 08 16
2005 09 05

Tabla 8.5 Episodios seleccionados para la validacion de los modelos de prediccion de la intensidad.

En general, los resultados muestran un comportamiento optimo de los modelos de
prediccion, para células que han sido observadas con el radar meteorologico durante un minimo
de 40 minutos, siendo el error cometido del orden del 20% en la prediccion de la intensidad de
la tormenta. Sin embargo, existen una serie de peculiaridades en las predicciones las cuales se

comentan a continuacion:

e Enelcaso de la VDR (Figura 8.8), el error absoluto medio para el caso de todas
las células seleccionadas es elevado, alrededor de un 50% de error, en el caso de
células que han sido detectadas durante un periodo corto de tiempo, 20 minutos,
lo cual es debido a la gran variabilidad de las células convectivas; no obstante,
para observaciones superiores a 30 minutos y en concreto para casos superiores
a 40 minutos, los errores cometidos son del orden del 10%, margen de error mas
que aceptable para realizar la prediccion de la intensidad de las células

convectivas.
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Figura 8.8 Error absoluto medio para el VDR en funcion del tiempo de observacion de la célula
convectiva (eje Y) y del tiempo de prediccion (eje X). t indica la hora de formacion de la célula

convectiva.
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En el caso de la PD o dimensiones fisicas, los modelos propuestos se muestran
correctamente a partir de los 60 minutos de formacion de la tormenta para
células detectadas entre 20 y 40 minutos; y a partir de los 50 minutos de la hora
de formacion para observaciones superiores 40 minutos (Figura 8.9). A pesar de
este buen comportamiento, se detecta un error importante en la prediccion a 40
y 50 minutos de la hora de formacion de aquellas células que han sido
observadas durante 20 y 30 minutos, hecho que estd vinculado con la
estabilidad que presentan los modelos en cuanto a las dimensiones fisicas, lo
cual es debido al método empleado en el proceso de identificacion de la

conveccion (SCIT).

Las condiciones medioambientales asociadas a la célula convectiva son bien
predecibles a partir de los 60 minutos de la hora de formacion de la tormenta.
Esto se debe a la estabilidad de estas condiciones en situaciones favorables a la

organizacion de la conveccion (Figura 8.10).

Un comportamiento bien distinto se identifica en la grafica de los errores
cometidos en la estima de la FMD o etapa del ciclo de vida (Figura 8.11), y es
que a pesar de realizar una buena prediccion en todos los casos, para células que
han sido observada durante 60 y 70 minutos, se obtienen errores elevados. Este
es justo el momento en el que se aplican unos nuevos modelos de
comportamiento, los correspondientes al intervalo de duracion de mas de 60
minutos, por lo que es de pensar que los modelos obtenidos no contienen toda la
variabilidad contemplada por el momento del ciclo de vida en funcioén del

tiempo.

La organizacion de la conveccion es de todos los parametros a predecir el que
contiene mayor magnitud en los errores cometidos. Sobretodo en células que
han sido detectadas entre 20 y 30 minutos y hasta predicciones de 80 minutos .
Esto puede estar vinculado a la clasificacion automatica de la organizacion de
los sistemas precipitantes, la cual deberia ser mejorada con la adicion del ciclo
de vida de la célula convectiva para asi determinar a que tipo de organizacion
de la conveccion corresponde exactamente. El método empleado implica que
las células detectadas en los primeros instantes sean identificadas como
conveccion aislada. De todos modos, pueden estar dentro de una region que se
constituira como un sistema multicelular o un sistema convectivo mesoescalar.
A pesar de ello, la organizacion de las células convectivas con observaciones de

50 minutos o mas son correctamente predichas (Figura 8.12).
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Figura 8.9 Error absoluto medio para el PD en funcion del tiempo de observacion de la célula
convectiva (eje Y) y del tiempo de prediccion (eje X). t indica la hora de formacion de la célula
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9 Conclusiones

Analizar y predecir los fendmenos meteorologicos adversos es una tarea dificil de
realizar que se complica mas ain si lo que se pretende es estudiar un fendémeno de gran
variabilidad espacial y temporal y de dificil observacion en superficie. Este es el caso del
granizo, el cual ha sido el objeto de esta tesis. Si bien existen fenomenos meteorologicos de
gran interés, tales como las lluvias intensas, las inundaciones, los incendios o las sequias, se ha
escogido el granizo debido su elevada ocurrencia en Espafia y a los efectos que este puede
ocasionar en superficie, siendo el fenomeno que provoca mas pérdidas en la agricultura en la
Peninsula Ibérica. El objetivo de esta tesis ha sido doble. En primer lugar, un objetivo ha sido la
mejora de la identificacion de granizo en superficie mediante el uso de una metodologia basada
en la informacion proporcionada por el radar meteorologico y completada con informacion de
radiosondeos, de un modelo mesoescalar y observaciones en superficie. El segundo objetivo se
ha centrado en la generacién de modelos de prediccion temporal, a escala minutal y horaria, de
aquellos parametros radar que mejor pronostiquen la posibilidad de precipitacién en superficie
en forma de granizo. Para alcanzar tales objetivos se ha desarrollado una metodologia que
contempla la obtencion de probabilidades y de umbrales de alerta especificos, la estima del
tamafio maximo en superficie y la propuesta de un modelo del ciclo de vida de las células
convectivas, tanto desde el punto de vista de su intensidad como de sus caracteristicas fisicas y

medioambientales.

9.1 Acerca de la identificacion de granizo

Para afrontar la mejora de la identificacién del granizo en superficie es necesario

conocer antes las técnicas existentes y sus limitaciones. Por un lado, algunas de las técnicas
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existentes se han mostrado demasiado simples para pronosticar granizo, tales como aquellas que
unicamente tiene en cuenta un parametro radar o una sola variable, como por ejemplo la
reflectividad maxima. Estas metodologias se basan en el uso de umbrales de alerta o
persistencia de unos determinados valores, los cuales no siempre tienen el mismo
comportamiento. Esto es debido a que la presencia de granizo en superficie depende de las
condiciones medioambientales presentes en el momento de la precipitacion, como por ejemplo,
la amplitud de la capa de fusion o la humedad de las capas mas bajas. Es por este motivo que a
lo largo de la historia se han ido desarrollando técnicas que estan relacionadas con los
parametros radar y las condiciones medioambientales, como el parametro de Waldvogel. No
obstante, todas ellas deben de ser adaptadas a la zona de estudio ya que no tienen en cuenta
todas las dependencias medioambientales de la zona, por lo que los mismos criterios de
observacion de granizo en superficie no tendran la misma fiabilidad en diferentes regiones del
planeta. Posteriormente surgieron metodologias mucho mas sofisticadas, como el uso del
algoritmo de identificacion de granizo severo empleado en los Estados Unidos, el cual debe ser
adaptado a la region de estudio ya que se basa en el uso de ecuaciones empiricas que deben ser

calibradas en cada region.

Uno de los grandes inconvenientes o problemas existentes en el momento de usar todas
estas técnicas o algoritmos, es que en un gran numero de casos se toman las ecuaciones
propuestas y se aplican directamente sobre el area de estudio, sin tener en cuenta cambios en los
métodos de observacion (implican que los parametros puedan llegar a ser diferentes) y cambios
en las condiciones medioambientales (conllevan diferentes caracteristicas meteorologicas). En
esta tesis se han abordado las dos problematicas, adaptandose las técnicas al area de estudio y a
los diferentes radares meteorologicos. Esta mejora ha sido llevada a cabo gracias a una
metodologia basada en la identificacion de objetos radar en tres dimensiones, junto con la
incorporacion de datos procedentes del modelo meteorologico mesoescalar MMS y datos en
superficie de observacion de granizo. Asi mismo los algoritmos se han adaptado al estudio de la
conveccion en el valle del Ebro, y en concreto del granizo, si bien la forma de proceder puede
ser adaptada con gran facilidad a cualquier otra zona de estudio, radares o modelos
meteorologicos. Las versiones de los algoritmos propuestas y adaptadas en la region de estudio
corresponden a cambios significativos en las técnicas aplicadas, cambio en los umbrales para la
identificacién de células convectivas y adaptaciéon de umbrales y de nuevas ecuaciones

empiricas para la caracterizacion de las células convectivas.

En los capitulos introductorios se han mencionado una gran cantidad de trabajos que
pretenden identificar la presencia de granizo en superficie en muchas zonas del mundo, incluida

la Peninsula Ibérica, a partir del uso de la reflectividad méaxima, el parametro de Waldvogel, el
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VIL, la densidad de VIL, el indice de granizo severo o el flujo de energia cinética, entre otros.
Todo ellos presentan unos comportamientos que estdn muy ligados a las condiciones
medioambientales, y al tipo de radar meteorologico utilizado. Las técnicas, tal y como se ha
comentado previamente, pretenden establecer umbrales de alerta de estos indices para la
ocurrencia de granizo en superficie. En esta tesis, se ha aplicado un enfoque distinto a los
métodos mas extendidos en la bibliografia, que es el empleado en el algoritmo de identificacién
de granizo de la NOAA, es decir, se trata de detectar objetos a partir de la informacion radar.
Los objetos son caracterizados en esta tesis a partir de los siguientes parametros: indice;
posicion del centroide (X, y, z); volumen; ejes maximo y minimo del elipsoide de referencia;
orientacion; inclinacion; altura de la isocero y de la isoterma de -20 °C; reflectividad maxima,
media y minima; altura de la base y de la cima; viento medio de capas medias y bajas (u, v);
VIL (grid, celular y método de méxima reflectividad); VILD (grid y reflectividad méxima);
echotop de 45 dBZ; WP; flujo de energia cinética; indice de granizo severo; tamafio maximo
esperado de granizo; probabilidad de granizo severo; tamafio de granizo asociado a
observaciones en superficie; y organizacion del sistema de precipitacion al cual se encuentra
asociada la célula convectiva. Los resultados obtenidos en la adaptacion de estas técnicas han
implicado la generacion de nuevas ecuaciones de probabilidad de granizo asi como la creacion
de nuevas variables radar, combinacion de las anteriores, que permiten mejorar la identificacion
de granizo en superficie (distribucion vertical de la reflectividad; dimensiones fisicas; niveles de
fusion y de enfriamiento; estado de formacion, madurez y disipacion; y reflectividad y nivel de

organizacion de la conveccion).

Por otro lado, desde el punto de vista de estima del tamafio de granizo en superficie
mediante observaciones radar, no existen en Espafia técnicas desarrolladas ni adaptadas, por lo
que en esta tesis se ha desarrollado una nueva metodologia basada en el uso de graficos de cajas
(boxplots) para la estima del tamafio en superficie, proporcionando una informacién novedosa a

los predictores meteorologicos.

9.2 Acerca de la prediccién de granizo

La pregunta que uno se formula una vez se conoce que es posible identificar el granizo
en superficie mediante observaciones del radar meteorologico y que ademas es posible llegar a
realizar estimas de su tamafio en superficie es: jEs posible pronosticar con una hora de
antelacion, o mas, la probabilidad de granizo y su tamafio en superficie? o ;es posible llegar a
realizar pronosticos a escala minutal de los parametros radar de las células convectivas? La

escala espacial y temporal de las tormentas hace que los procesos fisicos y quimicos que tienen
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lugar en ella sean de dificil modelizacion a tiempo real, por lo que en un principio es muy
complicado llegar a realizar este tipo de prondsticos sin que se produzcan errores significativos.
No obstante, partiendo de la hipodtesis de que las tormentas siguen el patron de los modelos
conceptuales de ciclo de vida (estados de formacion, madurez y disipacion) parece ser posible
que puedan llegar a obtenerse una serie de modelos los cuales dependan de la observacion de la

célula convectiva y por lo tanto pronostiquen el valor de los parametros radar.

Para ello se ha aplicado una metodologia de agrupacion de las células convectivas
atendiendo a su duracion, efectuando un analisis de clusteres y aplicando modelos Gaussianos.
De esta forma se han podido obtener unos patrones de comportamiento de los nuevos
parametros radar de las células convectivas, los cuales seran utilizados para predecir el
comportamiento de las nuevas células a partir de ajustes en tiempo real a este tipo de modelos

obtenidos.

9.3 El desarrollo de una herramienta informatica para el

tratamiento de la informacion: el RHAP

Para todo ello se ha creado un entorno informatico el cual integra informacion
procedente de los radares meteorologicos de Zaragoza y Barcelona, analisis del modelo MMS,
radiosondeos y observaciones de granizo en superficie (tanto redes de granizometros como
observaciones subjetivas realizadas por colaboradores meteorologicos), con el objetivo de
analizarla conjuntamente gracias a la georeferenciacion de los datos. La creacion del programa
RHAP “Rainfall events and Hailstorms Analysis Program” ha permitido que una gran cantidad
de complejos algoritmos de identificacidn, caracterizacion y seguimiento de células convectivas
y de vinculos complicados entre bases de datos queden sintetizados de una forma 6ptima dando
lugar a un entorno de facil manejo y con un gran nimero de posibles aplicaciones
meteorologicas asi como la posibilidad de realizar analisis de forma automatica de los eventos
meteorologicos. RHAP ha sido orientado al tratamiento de la informacioén procedente de un
radar meteorologico y a las salidas de un modelo meteorologico. Todo ello ha implicado la
adaptacion de algoritmos existentes de tratamiento de la informacioén radar para incorporar
campos mesoescalares como los vientos en diferentes niveles o alturas de isotermas asi como
otras variables meteorologicas. Estos algoritmos corresponden a la identificacion,
caracterizacion y seguimiento de estructuras convectivas y de precipitacion. En cuanto a los

nuevos algoritmos, se ha creado:
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Un algoritmo capaz de asociar de forma automatica el tipo de precipitacion
registrado (liquida o soélida), implicando la adicion del tamafio de granizo
registrado como una nueva caracteristica de la célula convectiva. El criterio de
distancia escogido para asociar precipitacion solida a los respectivos centroides

ha sido de 8 km.

La creacion de una técnica capaz de clasificar de forma automatica la
organizacion de los sistemas de precipitacion, pudiendo obtener su grado de
organizacion y clasificarlo en: sistemas convectivos mesoescalares (SCM),
estructuras multicelulares (MUL), conveccion aislada (ISO), precipitacion
convectiva embebida en precipitacion estratiforme (EST-EMB) y estructuras

estratiformes (EST).

La mejora del seguimiento de las células convectivas a partir de la inclusion de
las salidas del MMS5 de los campos de viento asi como la mejora de la
caracterizacion de las células convectivas mediante la adicion de informacion
de las isotermas procedentes también del MMS5. Asi pues ha sido posible
descomponer el movimiento de las células convectivas en traslacion asociada a

la situacion mesoescalar y propagacion interna de la célula convectiva

Un nuevo algoritmo para el seguimiento de las células convectivas que es capaz
de detectar procesos de fision de las células o el punto de ruptura entre la
disipacion de una célula y el desarrollo inmediato de una nueva. Para ello se ha
empleado el criterio de fuertes gradientes de VIL en el tiempo, donde se
seleccionan aquellas zonas donde la diferencia entre maximos de VIL
consecutivos es superior a 20 kg/m’. Estos puntos son puntos de ruptura para la

identificacion de diferentes células convectivas.

Todo ello ha implicado que el andlisis de la conveccion y del granizo en el valle del

Ebro se haya podido realizar de una forma mucho mas 6ptima, mas ordenada y de bajo tiempo

de célculo. El analisis completo de un episodio mediante el uso de RHAP se realiza en un

tiempo medio de treinta minutos, tiempo en el cual se aplican todos los algoritmos de

identificacion, caracterizacion y seguimiento de las estructuras convectivas en tres dimensiones.

A la vez, todo ello ha implicado la creaciéon de una base de datos, que contiene toda la

informacién correspondiente a la evolucion temporal de todas las células convectivas y de todos

los parametros que caracterizan la conveccion, lo que simplifica la obtencion y minimiza el

tiempo de calculo de posteriores resultados y conclusiones.
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9.4 Las campanas experimentales

Se ha aplicado el programa RHAP sobre las campanas experimentales de observacion
de granizo del 2004 y del 2005, durante el periodo que se extiende de mayo a septiembre, en las
cuales se ha colaborado directamente en la recoleccion de datos, participando en la recogida de
datos de granizometros y seguimiento con el radar de la Universidad de Leon situado en
Zaragoza, durante parte de las campafias. Se han escogido aquellos casos con precipitacion en
forma de granizo, para las cuales existian observaciones del radar meteoroldgico del Instituto
Nacional de Meteorologia (actual AEMET), en consonancia con el desarrollo de la tesis en el
ambito del proyecto MONEGRO, vigente en aquellos momentos, y en el cual participaba la
AEMET. Asimismo se han recopilado para todos ellos los radiosondeos de Barcelona y
Zaragoza y las salidas del modelo MMS. Se ha utilizado la informacion proporcionada por los
granizémetros situados en la provincia de Lleida, pertenecientes a la ADV de Lleida, asi como
por los situados en las provincias de Zaragoza y Teruel y pertenecientes a la Universidad de

Leon.

Se ha analizado un total de 46 episodios de granizo de los 70 que tuvieron lugar en 2004
y 2005 en los meses de mayo a septiembre en el valle del Ebro (40 en 2004 y 30 en 2005),
dentro de los cuales se han identificado un total de 9537 células convectivas (con y sin granizo).
Tras seleccionar un rango de radar valido para la obtencion de buenos resultados para la
caracterizacion y seguimiento en tres dimensiones de las células convectivas (de 20 a 150 km de
la posicion del radar), se ha identificado un total de 4863 células convectivas, a partir de las

cuales se han obtenido los resultados que se presentan a continuacion.

9.5 EIl entorno meteorolégico

Las condiciones meteorologicas mas favorables para la formacion de sistemas capaces
de producir precipitacion en forma de granizo son aquellas asociadas a un flujo de vientos del
sur en niveles bajos (1000 hPa — 925 hPa), inestabilidad en altura asociada a la parte ascendente
de un surco en 500 hPa o a una DANA situada al noroeste del valle del Ebro, una dorsal calida y
htimeda en 850 hPa penetrando por el sureste del valle del Ebro, asi como una capa seca en 700
hPa en el interior. No obstante, a pesar de ser estas unas condiciones favorables y tipicas en
situaciones con granizo en superficie, no todas ellas producen piedra en superficie. Muchas
veces existe una pequefia barrera o inversion térmica la cual debe de romperse para que asi sea
iniciada la conveccion, por lo que, son necesarios una serie de mecanismos de disparo. Uno de

ellos recae en la distribucion geografica de los sistemas montafiosos en el area de estudio, los
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cuales en la gran mayoria de casos (con flujos de sur) crean intensas zonas de convergencia en
el Sistema Ibérico, las cuales fuerzan el aire a ascender y por lo tanto a sobrepasar la inversion
térmica; por otro lado existe también una incidencia perpendicular de los vientos hacia el Pre-
Pirineo y Pirineo, forzando el ascenso de la masa de aire. Ademas de estos mecanismos para
desencadenar la conveccion, hay que afiadir dos aportes mas de energia, el aporte energético
radiativo vinculado al calentamiento solar de la masa de aire superficial y la cizalladura
moderada y elevada del viento que a veces se encuentra en los niveles bajos de la troposfera,

entre 0y 1 km.

Una vez la conveccion se ha desarrollado y se ha identificado con el radar
meteorologico, se ha tratado de obtener el intervalo horario con el méaximo de actividad
convectiva. Para ello se ha buscado la maxima frecuencia de formacidon de tormentas
identificadas mediante el algoritmo SCIT con y sin granizo en la zona del valle del Ebro. El
resultado que se obtiene coincide con el obtenido por otros autores, mostrando la hora posterior
al maximo de irradiacion solar, entre las 15 y 16 UTC, como la hora de mayor formacion de
células convectivas en término medio, lo cual sefiala la importancia del aporte energético
radiativo para disparar la conveccion. Sin embargo, ha sido posible identificar diferencias entre
subzonas dentro del area de estudio gracias a la existencia de las dos zonas con granizémetros
que permiten realizar observaciones directas de granizo. En efecto, tanto para la subzona de
Lleida como para la de Zaragoza que estan equipadas con granizémetros, se ha obtenido que la
maxima actividad convectiva se produce dentro del intervalo horario comprendido entre las 17 y
las 18 UTC, lo que equivale a dos horas de desfase respecto a la hora de inicio de la maxima
actividad convectiva de todo el valle del Ebro. La explicacion fisica de este resultado es que
para iniciar el desarrollo de la actividad convectiva intensa y la formaciéon de un elevado
numero de células convectivas, no es suficiente el aporte energético solar y por lo tanto
necesitan algin aporte energético mas. En un principio, estas sub-regiones no presentan factores
orograficos particulares o zonas de convergencia muy intensas que ayuden al proceso de
desarrollo, por lo que es necesario otro mecanismo. Se ha encontrado que dicho mecanismo
proviene de la energia proporcionada por las células formadas previamente en las zonas de
nidos de tormentas, regiones donde se inicia la conveccioén dos horas antes. Este hecho ha sido
verificado con el andlisis de los centroides, trayectorias y horas de inicio de las células
convectivas, el cual muestra como las zonas mas afectadas por células convectivas son la
provincia de Teruel y el norte de la provincia de Huesca, hecho que concuerda con otros
trabajos en el caso de la provincia de Teruel (Font, 1983; Pascual, 2002; Lopez, 2003), pero no
en el caso del norte de la provincia de Huesca, sobre el que no hay ninguna referencia, y que
muchas veces tiene repercusiones importantes en el desarrollo de la conveccion en la provincia

de Lleida. Esto es debido al disparo de la conveccion en la cara sur de los Pirineos por culpa de
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la incidencia perpendicular de los vientos en niveles bajos. Las tormentas, una vez formadas,
tienen desplazamientos asociados al viento medio de los niveles medios de la atmoésfera, lo cual
implica que en estos casos, se desplacen hacia el sur y den lugar a nuevas células gracias a sus
respectivos frentes de salida de las tormentas. En cuanto a las células formadas en las zonas de
nidos de tormentas muchas veces acaban desencadenando la conveccion al suroeste de la

provincia de Lleida y al oeste de la provincia de Zaragoza y noroeste de Teruel.

Por otro lado, las posiciones iniciales y finales de los centroides muestran que no
existen diferencias significativas (diferencias inferiores al 5%) entre la direccion predominante
de las tormentas, siendo esta de direccidon oeste-suroeste (~267°). No obstante, existen ligeras
diferencias entre c€lulas con y sin granizo, con una direccion predominante de 237° y 249°,
respectivamente. Estas direcciones estdn fuertemente relacionadas con el viento medio de las
capas medias y bajas, por lo que resalta la importancia de la mejora del algoritmo de
seguimiento de las células convectivas con la adicion de campos mesoescalares mediante el
MMS5, implicando que un buen prondstico del movimiento de la célula convectiva debe hacerse
mediante la descomposicion de los movimientos debidos a la adveccion medioambiental del

sistema en su conjunto y a los desplazamientos internos dentro del sistema de precipitacion.

9.6 La mejora de la identificacion del granizo en el Valle del
Ebro

Obtener las caracteristicas generales de la conveccion en el valle del Ebro ha sido el
paso previo para la mejora y creacion de nuevas técnicas de identificacion de granizo en
superficie mediante el uso de caracterizaciones convectivas muy complejas obtenidas a partir de
un radar meteoroldgico y con datos procedentes de un modelo mesoescalar. Las técnicas
estadisticas aplicadas reflejan la gran dependencia que existe entre unos parametros radar y la
probabilidad de granizo en superficie. Aunque aqui se propone trabajar en términos de
probabilidad debido al elevado nimero de falsas alarmas que se obtiene al trabajar con umbrales

discriminatorios (granizo y no granizo), se ha probado también el uso de este ultimo método.

Se observa que, a pesar de los buenos resultados obtenidos, todas las ecuaciones de
probabilidad de granizo (Tabla 9.1) muestran una diferencia entre métodos del orden del 1 o
2%, por lo que todos los métodos se muestran igual de optimos. Por otro lado, en el caso de
emplear la técnica de los umbrales discriminatorios, parecen existir pardmetros radar que
funcionan relativamente mejor que otros dependiendo de la zona de estudio, por lo que se podria

seleccionar un método o parametro radar para mejorar la identificaciéon de granizo. Este parece
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ser el caso del flujo de energia cinética (KEF) para Zaragoza y del WP para Lleida, mostrando
valores de CSI de 0.41 y 0.38 respectivamente. No obstante, las diferencias entre la utilizacion
de un tipo de parametro radar u otro vuelven a no ser significativas, obteniéndose diferencias
entre métodos alrededor del 1 0 2% en los valores mas bajos, por lo que el uso de un parametro
u otro no conlleva beneficios importantes, ya que en todos ellos, la informacion proporcionada
estd directamente relacionada con la intensidad de la célula convectiva. Asi pues, sigue

quedando a criterio del predictor, la seleccion del parametro a escoger.

Parametro Tipo a b c

Zmax POH =a-e™ +¢ 0.0001 0.155 -0.062

WP POH =a-e™ +¢ 0200 0.184 -0.111
Vol POH =a-x+b 0.001 -0.078 -
VILzmax POH =a-x+b 0.018 -0.009 -
VILgig POH =a-x+b 0.017  0.069 -
VILca POH =a-x+b 0.023  0.044 -
VILDZmax POH =a-x+b 0.179  -0.106 -
VILD, POH =a-x+b 0.242 -0.079 -
KEF POH =a-x+b 0.333  0.135 -

Tabla 9.1. Parametros radar que estan correlacionados con la precipitaciéon de granizo en todo el
valle del Ebro y sus ecuaciones de probabilidad de granizo en superficie con sus respectivos

parametros. X corresponde a cada parametro radar.

Mientras que los parametros Zmax, WP, los VIL, las VILD, el KEF y el SHI estan
relacionados directamente con la identificacion de granizo en superficie, ninguno de ellos se
muestra como el parametro identificador mas 6ptimo. No obstante, por el hecho de estar
relacionados con la presencia del granizo en superficie, es de pensar que probablemente estén
relacionados con el tamafno en superficie, por lo que en esta tesis se han obtenido las
dependencias de todos ellos con el tamafio maximo observado en las redes de granizometros.
Las ecuaciones obtenidas son unas ecuaciones pioneras (Tabla 9.2) en la zona de estudio para
llegar a intentar estimar el tamafio en superficie. Mediante el uso de los boxplots, las ecuaciones
obtenidas de estima del tamafo de granizo muestran un comportamiento 6ptimo entre los rangos
de 10 y 30 mm de didmetro, obteniendo errores en la estima inferiores al 10% si se tienen en
cuenta los errores debidos a las observaciones subjetivas. No obstante, presentan el
inconveniente de sobreestimar las observaciones de tamafio pequefio y de subestimar los
tamafios de granizo superiores a 30 mm en didmetro. En este ultimo caso, la comparacion con
observaciones subjetivas hace pensar que los tamafios estimados tienden en realidad a unos

errores menores, lo que es debido a la sobreestimacion del tamafio por las observaciones
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subjetivas, cometiendo a veces errores del orden de los 10 mm. Finalmente, tras presentarse
como una metodologia innovadora, la cual es capaz de estimar el tamafio del granizo, vuelve a
tener el mismo problema que en el caso de la identificacion de granizo en superficie, es decir,
todos los parametros se presentan igual de Optimos, por lo que sigue siendo eleccion del

predictor el empleo de un parametro u otro para estimar el tamafio de granizo.

Parametro Ajuste a la mediana Ajuste al cuartil superior
Zmax MEHS = 0.26:Z max+ 0.90 MEHS =0.28'Z max+ 6.60

WP MEHS =0.88WP+12.27 MEHS =0.83-WP+16.24
VILZmax MEHS =0.28VILZ +9.46 MEHS =0.20-VILZ +14.60
VILg MEHS =0.28VILg +9.93 MEHS =0.34-VILg +12.70

VILDz  MEHS =237VILDz+8.63  MEHS =2.27-VILDz +14.21
KEF MEHS =422-KEF +11.67  MEHS = 2.40-KEF +16.80
SHI  MEHS =3.90In(SHI)+1.83 MEHS =1.95In(SHI)+13.15

Tabla 9.2. Ecuaciones de ajuste para los tamafios maximos estimados en funcién del parametro

radar.

Si bien hasta ahora los resultados obtenidos de forma independiente no muestran
diferencias significativas entre diferentes métodos, el uso conjunto de todas las ecuaciones
descritas y de los umbrales discriminatorios son resultados que deben ser tenidos en cuenta en el
momento de realizar una prediccion de granizo. Todo este trabajo es muy util para la formacion
de predictores para el conocimiento del comportamiento de las células convectivas y para la
toma de decisiones importantes, tal y como es en este caso, la estima de granizo y de su
correspondiente tamafio maximo. Ademas, presentan una informacion muy util para las
compafiias aseguradoras, las cuales pueden establecer unos criterios de actuacion en funcion de

unas determinadas situaciones de probabilidad de granizo y de tamafio maximo estimado.

Dado que el uso de este tipo de ecuaciones para la estima de la probabilidad de granizo
y de su respectivo tamafio méximo presenta el inconveniente de no tener bien definido qué
parametro radar es el mas optimo para el estudio del granizo, se ha propuesto una nueva forma
de encarar el problema. Para ella se ha tenido en cuenta el hecho de que pese al uso de
diferentes variables los resultados son muy parecidos, y, por tanto, deben existir dependencias
entre ciertos parametros radar. La solucion podria ser plantear la formulacion de un nuevo
parametro radar basado en observaciones directas radar. No obstante, no se encontrarian
resultados muy diferentes, y, ademas, la observacion de granizo dependeria del dia en cuestion.
Asi pues no existe un parametro radar que sea 100% fiable para la deteccion de granizo en

superficie empleando este tipo de técnicas.
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Para resolver este problema, otros autores han definido una serie de parametros los
cuales intentan tener en cuenta el factor medioambiental. Este es el caso de la inclusion de
isocero en el WP o la inclusion de diferentes isotermas en la obtencion de ciertos parametros
como el SHI. No obstante, estos parametros no son suficientes para detectar la gran cantidad de
combinaciones posibles y de dependencias medioambientales. Gran parte de estas
combinaciones y dependencias han sido verificadas y obtenidas mediante el uso de los graficos
de dispersion y del analisis de correlaciones, donde se detecta la gran dependencia existente
entre la gran mayoria de los pardmetros radar usados para la caracterizacion de las células
convectivas. Este ha sido el caso de la correlacion existente entre el VILZmax y el WP y entre
el SHI y la Zmax. Por lo tanto, se dispone de informacién redundante dentro de la muestra y de
la caracterizacion de la célula convectiva, por lo que es sumamente importante eliminar este tipo
de informaciéon y definir una serie de nuevos parametros radar, los cuales deben contener la
mayor informacion y variabilidad posible de la célula convectiva en el menor niumero de

variables.

La aplicacion del analisis en componentes principales (ACP) ha permitido eliminar la
informacién redundante de la muestra original. E1 ACP ha permitido reducir el elevado nimero
de variables radar (veinticinco) a cinco Unicas componentes las cuales estan bien definidas
fisicamente y las cuales contienen gran parte de la variabilidad de las células convectivas, ya
que explican un 77,43% de la varianza de la muestra. Este hecho permite mejorar la obtencion
de los indices de deteccion de granizo, como también obtener dependencias de las nuevas
componentes con el tamafio en superficie mediante regresiones multilineales, asi como la
simplificacion y reduccion de la informacion disponible para un predictor el cual debe tomar
una serie de decisiones en poco tiempo. Ademas, facilitara las técnicas de prondstico de las

caracteristicas de la célula convectiva a muy corto plazo

Se han nombrado estas cinco nuevas componentes atendiendo a las caracteristicas

fisicas que representan, tal como se presenta a continuacion:

e VDR, Distribucion Vertical de la reflectividad — Vertical Distribution of
Reflectivity: Explica un 42,5% de la varianza total de la muestra. Esta
componente esta muy correlacionada con el VIL, la densidad de VIL, el KEF,
SHI, el POSH, el E45 y el WP, es decir, indica la organizacién en la vertical de
las reflectividades elevadas. Altos valores de esta componente indican intensas

tormentas desarrolladas en la vertical.

e PD, Dimensiones fisicas — Physical Dimensions: La segunda componente

explica un 12,1% de la varianza y esta relacionada con aquellos parametros
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relacionados con las dimensiones fisicas de la célula: el radio minimo y méximo

del elipsoide obtenido y el volumen de la célula.

MCP, Nivel de fusion y de enfriamiento — Melting and Cooling Parameter: La
tercera componente explica menos varianza, un 8,9%, y esta relacionada con las
alturas de las isotermas de 0 °C y de -20 °C, por lo que se integra en esta
variable parte de las condiciones medioambientales, concretamente aquellas

ligadas a los procesos fisicos de fusion y de congelacion.

FMD, Estado de formaciéon, madurez y disipacion — Formation, Mature or
Dissipation stage: Esta componente explica un 7,2% de la varianza y esta muy
correlacionada con la altura de la base y la altura del centroide, por lo que
indica la posicion de la base y si su centro de masas se encuentra en zonas altas
o bajas. Por tanto, proporciona informacion sobre el estado de formacion, de

madurez o de disipacion de la célula.

RCO, Reflectividad y nivel de organizacion de la conveccidon — Reflectivity and
Convective Organization: Esta ultima componente estd relacionada con la
reflectividad minima, media y méaxima y con el tipo de sistema precipitante,
esto es, con el porcentaje de precipitacion convectiva y su tamafo en dos
dimensiones. Valores muy negativos indicarian sistemas estratiformes, mientras
que el caso inverso indicaria sistemas convectivos multicelulares. La varianza

explicada corresponde a un 6,7% del total.

Las ventajas e inconvenientes de esta nueva definicion de parametros radar se describen

a continuacion:
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La primera de las ventajas es que de estos cinco nuevos parametros, solo el
VDR estd directamente relacionado con la probabilidad de granizo en
superficie, por lo que se ha mejorado la estima de la probabilidad de granizo
con la reduccién a una Unica ecuacidén a tener en cuenta por un predictor
meteorologico. Ademas, el VDR presenta unos indices de validaciéon mas
optimos en caso de utilizar umbrales de alerta para discernir entre precipitacion
liquida o granizo, por lo que se mejora la identificacion de granizo reduciendo
el numero de falsas alarmas y aumentando la probabilidad de deteccion. La

ecuacion obtenida para la estima del granizo se muestra en la Ec. 9.1.

Ec. 9.1 POH =0.1435VDR +0.1469
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e En segundo lugar esta la estimacion del tamafio del granizo, el cual se realiza a
partir de combinaciones lineales de los nuevos parametros obtenidos. Esto es asi
debido a que ahora estos cinco parametros son independientes entre si y por lo
tanto son unos buenos estimadores del tamafio de granizo. La estima del tamafo
del granizo, presenta ahora unos margenes de error mas 6ptimos que en el caso
de los pardmetros radar iniciales, manteniéndose el mejor intervalo de
estimacion entre los 10 y los 30 mm. Ademads, la reducciéon del ntimero de
ecuaciones de estima de granizo a una sola ecuacion vuelve a simplificar la
tarea del predictor meteorologico, a la vez que corresponde a una informacion
muy util para poder ser tenida en cuenta por compaifiias aseguradoras, las cuales
podrian aproximar los dafios materiales y las pérdidas econdmicas sabiendo el
tamafio maximo de la precipitacion en forma de granizo. La ecuacion de estima

del tamafio de granizo se puede ver en la Ec. 9.2.
Ec.9.2 MEHS =10.2+3.1VDR +0.7PD +02MCP +1.2FMD +1.7RCO

e En tercer lugar, las cinco componentes presentan grandes diferencias fisicas, es
decir, el VDR da informacion de la intensidad de la célula convectiva y de su
distribucion en la vertical; el PD da informacion de las dimensiones fisicas de la
célula; el MCP contiene informaciéon medioambiental; el FMD indica el estado
del ciclo de vida en el que se encuentra la célula convectiva; y el RCO es un
indicador de la reflectividad méaxima y de la organizaciéon de la conveccion en
el sistema precipitante; por lo que realizar una clasificacion o agrupacion de los

diferentes ciclos de vida de las células convectivas es posible.

e Por otro lado, el principal inconveniente del uso de esta metodologia con la
obtencion final de nuevas variables es la eliminacion de las dimensiones de las
variables, por lo que implica trabajar en un rango de escalas de valores
completamente diferente al que se estd acostumbrado a trabajar e implicaria

realizar un proceso de adaptacion.

Asi pues, la definicion de estas nuevas variables se muestra como una nueva técnica
capaz de mejorar la identificacion entre precipitacion de tipo liquida y sélida, a la vez que
permite realizar un prondstico del tamafio maximo de granizo esperado con un funcionamiento

optimo entre los 10 y los 30 mm.
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9.7 La prediccion de los parametros radar a muy corto plazo
en el Valle del Ebro

Una de las grandes aplicaciones de la reduccion del nimero de variables obtenida en el
apartado anterior reside en que se puede realizar una agrupacion del ciclo de vida de las células
convectivas por clases y realizar un pronoéstico de un nimero reducido de variables radar. Desde
un punto de vista operativo esto simplificara la tarea de analisis de los parametros radar asi
como la toma de decisiones por parte del predictor. Sin embargo, una vez ya se ha realizado la
sintesis de parametros radar a analizar, la Gnica condicidén necesaria para aplicar el modelo de
prediccion de intensidad de conveccidon consiste en que la célula ya se haya iniciado. Se
requieren un minimo de dos escaneos radar para aplicar los modelos de prediccién de

parametros radar.

Para obtener los modelos se ha propuesto partir de las siguientes hipdtesis. Ha sido
demostrado que las variables meteorologicas obtenidas a partir de un radar meteoroldgico
guardan cierta dependencia entre si, y que es posible reducirlas a cinco nuevas variables radar.
Ademas, se conoce que las células convectivas tienen un ciclo de vida caracterizado por tres
etapas y que, por tanto, se ajustan a unos patrones de comportamiento. Conociendo el tipo de
ciclo de vida asociado a una célula observada, es posible predecir la evolucion de su posicion y
parametros radar, y por lo tanto realizar una prediccion, todo ello dentro de un marco donde a

priori se considera como aleatoria la ocurrencia y el comportamiento de las células convectivas.

Se ha aplicado una metodologia basada en realizar predicciones en funcién de los
valores previos de los parametros que caracterizan la célula convectiva en un instante dado, y a
los cuales se aplican diferentes modelos de comportamiento, dependiendo del tiempo de vida
observado de la célula convectiva. Teniendo en cuenta la distribucion de los tiempos de
duracion de las células convectivas, los modelos de prediccion se han aplicado en intervalos de
30 minutos, empezando por aquellas células que alcanzan como minimo los 30 minutos de
duracion hasta aquellas que duran como maximo 150 minutos, momento a partir del cual la
frecuencia de observacion de células convectivas se reduce de forma muy importante (baja hasta
un 4.2%). Para mas de 150 minutos es posible juntar todas estas células en un mismo grupo y
aplicar otro tipo de metodologia basada en interpolaciones previas de los parametros radar. Asi
pues, se han agrupado las células que, una vez son detectadas por el radar, tienen duraciones
minimas de 30 minutos, 60 minutos, 90 minutos y 120 minutos. Para cada una de estas clases se

ha analizado su ciclo de vida.

La metodologia a desarrollar en la prediccion de la evolucion de las células ha

contemplado aquellos parametros relacionados con sus caracteristicas fisicas y estructurales. Se
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ha propuesto realizar un analisis en conglomerados de todas las células detectadas para aquellos
intervalos de tiempo definidos anteriormente con el fin de llegar a clasificar u obtener modelos
de comportamiento. La metodologia empleada para la obtencion de los grupos o modelos de
comportamiento ha sido el analisis no jerarquico, partitivo o de optimizacion. Esto ha sido asi
porqué uno de los objetivos ha consistido en llevar a cabo este tipo de analisis cada vez que se
produzca un episodio de precipitacion convectiva, el cual implica una ampliacion de la base de
datos de células convectivas y por consiguiente un cambio en la base de datos inicial. Al final,
el resultado es una herramienta operativa de creacion de modelos dindmicos que explican el

comportamiento de los parametros radar de las células convectivas.

Dado que las células convectivas tienen un determinado ciclo de vida, se ha propuesto
realizar ajustes mediante modelos Gaussianos, a partir de los cuales, se puede llegar a clasificar
y determinar las caracteristicas de la células en cuestion a partir del maximo, desviacion
estandar y duraciéon. De las 4863 células convectivas se han escogido 3.471 para obtener unos
modelos de comportamiento para los diferentes grupos, que luego se han validado con 313
células convectivas de cinco episodios que no han sido considerados. Dichos modelos se

describen a continuacion:

e (élulas con duracion superior a 30 minutos: estos modelos contienen todas las
células convectivas seleccionadas con duracion superior a los 30 minutos. Es
posible agrupar a las 2.761 células convectivas seleccionadas con estos
requisitos en cinco grupos. Valor para el cual la regionalizacion presenta su
funcionamiento 6ptimo. Puede concluirse a partir de los modelos obtenidos que
el grupo més numeroso es aquel constituido por células convectivas con poca
variacion en la intensidad, dimensiones, condiciones medioambientales, altura
del centroide y organizacién del sistema y con una duraciéon media inferior a
una hora. Se trataria de células aisladas y dispersas de poca intensidad, las
cuales pueden ser clasificadas segun los tipos de conveccidn como células

unicelulares.

e (C¢lulas con duracién superior a 60 minutos: el numero total de células se
reduce hasta un 41% del niimero de células iniciales (un total de 1.355 células),
por lo que la variabilidad de los diferentes ciclos de vida de las células
convectivas se verd reducida en un 59% implicando una mejor agrupacion de
ellas. El funcionamiento optimo de clasificacién en grupos se obtiene también
con cinco modelos de evolucion temporal. La caracteristica principal de los
diferentes grupos es que se puede apreciar una variacion temporal del parametro

medioambiental. Esto es debido a que las duraciones son superiores a una hora,
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detectandose variaciones temporales de los parametros medioambientales. A
pesar de ello, los patrones de comportamiento encontrados son muy parecidos a
los de la clasificacion de las células con duraciones superiores a 30 minutos.
Tres de los cinco grupos corresponderian a células con poca variacion temporal
de los parametros; un cuarto a células de duraciéon de 90 minutos y con un ciclo
de vida intenso (rapido crecimiento y rapida disipacion) y un quinto grupo a

aquel con una gran organizacion, gran intensidad y duraciones de 130 minutos.

Células con duracién superior a 90 minutos: En este caso, el nimero de células
que cumplen el requisito es de 544. Para este caso los grupos se reducen a tres,
lo que es debido a la disminucioén de la variabilidad. Cuanto mas duran las
células convectivas mas definido queda su ciclo de vida. Los tres grupos
presentan las siguientes caracteristicas: el primer grupo estd constituido por un
total de 387 células, corresponde a aquellas células de larga duracion, 105
minutos de promedio, pero con poca variacion en los parametros radar, lo que
puede ser debido a procesos de realimentacion del sistema de precipitacion los
cuales mantienen la célula convectiva en vida; el segundo, es aquel constituido
por 72 células, corresponde a aquellas células con un proceso de crecimiento,
madurez y disipacion lento pero intenso; y el tercer grupo (85 células) es
parecido al primero de ellos pero diferenciado por el MCP, el cual es mas bajo,

lo que implica niveles mas bajos de las isotermas.

Células con duracidon superior a 120 minutos: En este ultimo caso de
clasificacion de células en grupos, se reduce el numero a dos, de forma que en
el primer grupo se encuentran 91 células y en el segundo grupo 85, lo que
equivale a un total de 176 células convectivas que representan un 3% de las
células con duracion comprendida entre 30 y 150 minutos. En el caso del primer
grupo, las células son de larga duracion, 130 minutos, de poca intensidad y con
alturas de las isotermas bajas; mientras que en el caso del segundo grupo, las
células tienen una duracion similar, 130 minutos, son de moderada intensidad y

con alturas de las isotermas elevadas.

La validacion de los modelos de prediccion se ha realizado a partir de casos no

empleados en la obtencion de los modelos de comportamiento, siendo posible la comprobacion

de la metodologia propuesta y la seleccion de funcionamientos correctos e incorrectos. Es por

ello que se tiene presente la dependencia con el tiempo de observacion y la capacidad de

prediccion de cada modelo. Una vez verificado se podra aplicar en centros meteorologicos para

la prediccion de la intensidad de las tormentas.
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Se ha realizado la validacion considerando un total de 313 células convectivas las cuales
presentan una duracion minima de 40 minutos y duraciones maximas que pueden llegar a ser
superiores a 120 minutos. En general, los resultados muestran un comportamiento éptimo de los
modelos de prediccion para células que han sido observadas un minimo de 40 minutos, siendo
el error cometido del orden del 20% en la prediccion de la VDR de la célula convectiva. No
obstante se han encontrado una serie de caracteristicas las cuales se comentan a continuacion a

modo de resumen:

e En el caso de la VDR, el error absoluto medio para el caso de todas las células
seleccionadas con un tiempo inicial de vida de 20 minutos, es elevado
(alrededor de un 50%), lo cual es debido a la gran variabilidad de las células
convectivas. Para tiempos de vida superiores a 30 minutos y en concreto para
casos superiores a 40 minutos, los errores cometidos son del orden del 10%,
margen de error mas que aceptable para realizar la prediccion de la intensidad

de las células convectivas.

e En el caso de la PD, los modelos propuestos se muestran correctos a partir de
los 60 minutos de formacion de la célula convectiva para células detectadas
entre 20 y 40 minutos; y a partir de los 50 minutos de la hora de formacién para
observaciones superiores a los 40 minutos. A pesar de este buen
comportamiento, se detecta un error importante en la prediccion a 40 y 50
minutos de la hora de formacion de aquellas células que han sido observadas
tan sélo durante 20 o 30 minutos, hecho que esta vinculado a la estabilidad que
presentan los modelos en cuanto a las dimensiones fisicas, a consecuencia de

los requisitos exigidos en el proceso de identificacion de la conveccion (SCIT).

e En cuanto al MCP, este se predice correctamente a partir de los 60 minutos de
la hora de formacion de la tormenta. Esto es debido a la estabilidad de estas

condiciones en situaciones favorables a la organizacion de la conveccion.

e Un comportamiento bien distinto se identifica en los errores cometidos en la
estima de la FMD o etapa del ciclo de vida, y es que a pesar de realizar una
buena prediccion en todos los casos, para células que han sido observadas
durante 60 y 70 minutos, se obtienen errores elevados. Este es justo el momento
en el que se aplican unos nuevos modelos de comportamiento, los
correspondientes al intervalo de duracion de mas de 60 minutos, por lo que es
de pensar que los modelos obtenidos hasta ahora no contienen toda la

variabilidad del ciclo de vida en funcion del tiempo.
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e La organizacion de la conveccion es de todos los parametros a predecir el que
contiene mayores errores. Sobre todo en células que han sido detectadas entre
20 y 30 minutos y hasta predicciones de 80 minutos. Esto puede estar vinculado
a la clasificacion automatica de la organizacion de los sistemas precipitantes, la
cual deberia ser mejorada con la adicidon del ciclo de vida de la célula
convectiva para asi determinar a que tipo de organizaciéon de la conveccion
corresponde exactamente. El método empleado implica que las células
detectadas en los primeros instantes sean identificadas como conveccion
aislada, no obstante, pueden estar dentro de una region que se constituird como
un sistema multicelular o un sistema convectivo mesoescalar. A pesar de ello, la
organizacion de las células convectivas con una edad inicial de 50 minutos o

mas, es predicha correctamente.

Dentro de la aleatoriedad de la evolucion temporal de los parametros radar, las células
convectivas presentan unos ciertos patrones, y estos estan ligados a la organizacion de los
sistemas de precipitacion, por lo que si existen una serie de definiciones teoricas de células
convectivas, es posible llegar a modelizar la evolucién temporal de todos sus parametros. Tras
aplicar el analisis en grupos en funcion del tiempo que ha sido observado una célula convectiva,
se han podido clasificar en diferentes modelos de comportamiento. Estos modelos se han
obtenido para intervalos de 30 minutos y para aquellas células que tengan una edad, como
minimo, de 30 minutos, hasta aquellas que duren como maximo 150 minutos, momento a partir

del cual la frecuencia de observacion de células convectivas se reduce de forma significativa.

La aplicacion de estos modelos es compleja desde el punto de vista de programacion.
No obstante presenta una gran ventaja de cara a la prediccion de la evolucion de los pardmetros
radar de las células convectivas, ya que usualmente no existen modelos. Logicamente, existen
una serie de errores asociados a la aplicacidon de estos modelos, pero que se reducen cuando los
modelos de comportamiento propuestos son ajustados a la evolucion temporal previa de la

célula convectiva a pronosticar.

Tal y como ya se ha mencionado, la ventaja de estos modelos propuestos es que son
dindmicos y auto-ajustables. Esto es asi porque uno de los objetivos es llevar a cabo este tipo de
analisis de forma operativa y cada vez que se produzca un episodio de precipitacion convectiva,
el cual implicara una ampliacion de la base de datos de células convectivas y por consiguiente

un cambio en la base de datos inicial.
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9.8 Conclusion final

En este trabajo se ha defendido la tesis de que era posible mejorar la identificacion de
granizo en superficie y de su tamafio, asi como la prediccion a corto plazo de la evolucion de las
células que lo producen, proponiendo nuevas variables derivadas de las observaciones radar, e
integrando informacion procedente de un modelo de mesoescala con la informacion radar y
termodinamica. La conclusion apunta a la definicion de cinco nuevas variables, combinacion de
los parametros radar mas iniciales, a partir de las cuales se puede llegar a mejorar
significativamente la identificacion de granizo en superficie. Al mismo tiempo, la metodologia
utilizada ha permitido obtener un estimador del tamafio maximo esperado en superficie,
proporcionando una nueva informacion para los predictores meteorologicos. De la misma
forma, gracias a la reduccion del nimero de variables que caracterizan las células convectivas
ha sido posible plantear una metodologia para llegar a realizar predicciones a escala minutal y
horaria de los parametros radar de las células convectivas, pudiendo anticipar con una escala
temporal que oscila entre los veinte minutos y las dos horas, la probabilidad de granizo y el
tamafio maximo esperado en superficie. Estos nuevos modelos se muestran ademas como unos
modelos dinamicos y auto ajustables los cuales son capaces de trabajar en tiempo real en un

centro meteorologico.
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10 Trabajo futuro

Finalmente solo queda mencionar la gran cantidad de trabajo futuro que surge a partir

de todas las técnicas y metodologias aplicadas al estudio de las situaciones con granizo. Entre

estas lineas de trabajo futuro se encontrarian las siguientes:

El hecho de trabajar con unos algoritmos de identificacion de la conveccion,
implica que en muchos de los casos, la primera identificacion de la zona
convectiva ya se presenta con cierta actividad, por lo que seria muy interesante
realizar un estudio de sensibilizacion de como afecta la modificacién de los
criterios o umbrales de identificacion de células convectivas 3D en las
caracteristicas de las células convectivas, asi como zonas de formacion, zonas

de maxima actividad, duracion y desplazamientos.

También seria de gran interés realizar una mayor caracterizacion de la
distribucion espacial de la actividad convectiva mediante nuevos parametros,
los cuales pueden ser tenidos en cuenta para la generacion de mapas climaticos
de actividad convectiva y podrian ser de gran utilidad desde el punto de vista
que aportarian mayor informaciéon a modelos hidrologicos. Un ejemplo podria

ser la inclusién de la elevacion del terreno.

Seria de gran interés el llevar a cabo la identificacion de la precipitacion de
granizo en diferentes épocas del afio y comprobar si estas técnicas presentan un
comportamiento variable con la estacion del afo. Esto se propone debido a la
fuerte dependencia que se ha encontrado en las condiciones medioambientales,
las cuales presentan una variabilidad importante dentro de la caracterizacion de

las células convectivas. Este trabajo implicaria ampliar la caracterizacion de
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nuevas variables medioambientales, asi como temperatura superficial, niveles
de humedad, convergencia del viento, inestabilidad,... Seria interesante llevarlo
a cabo con las simulaciones de nuevos modelos meteorologicos o nuevas

parametrizaciones para detectar su influencia en este tipo de estudios.

Uno de los errores encontrados en el momento de la identificacion de granizo,
es que en algunas situaciones, las identificaciones de granizo muestran un error
debido a que en muchos casos las células convectivas producen precipitacion en
forma de granizo en su estado de disipacidon, implicando valores bajos de los
parametros radar y por lo tanto disminuyendo la probabilidad de deteccion, por
lo que el trabajo propuesto consiste en realizar un analisis de la persistencia de

los parametros que se muestran como identificadores de granizo.

Por otro lado, la estimacion del tamafio del granizo se ha mostrado como una
buena herramienta para estimar granizo entre los 10 y los 30 mm. No obstante,
seria necesario ampliar el periodo de estudio y disponer de una muestra mucho
mas amplia para poder obtener un mayor numero de observaciones de granizo

superior a 30 mm para ajustar mejor las ecuaciones obtenidas.

El obtener unos primeros modelos de comportamiento generalizados y haber
comprobado su buen funcionamiento, es necesario realizar su adaptacion a la
época del afio, factor que implicaria mejorar sustancialmente las predicciones

realizadas.

Una de las ventajas de este trabajo es su portabilidad a cualquier zona del
mundo por lo que seria muy interesante ampliar los trabajos a mas zonas de la
Peninsula Ibérica o de cualquier parte del mundo para evaluar su

comportamiento.

Gracias a los nuevos parametros radar obtenidos con toda la variabilidad de la
muestra, seria de gran interés obtener relaciones Z/R adaptadas a estos

algoritmos y comprobar su validez.

Todo el laborioso trabajo de adaptacion y creacion de algoritmos y de creacion
de una interfaz grafica sencilla permite simplificar mucho la tarea de un
predictor meteoroldgico, teniendo a mano gran cantidad de informacion
necesaria para realizar andlisis, estudios o pronosticos de eventos

meteorologicos, por lo que seria de gran interés realizar o crear la version
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operativa del programa RHAP, siendo este 1til también para la formacion de

predictores meteorologicos.

Un trabajo futuro consistiria en la creacion de modelos de comportamiento de la
intensidad de las células convectivas donde los pasos serian los siguientes:
preparacion de la base de datos en términos de las nuevas variables radar
definidas para el tratamiento estadistico, obtencion de las variables
estandarizadas para cada instante temporal, ejecucion del andlisis en grupos,
obtencion de los diferentes grupos, preparacion de la nueva base de datos y
obtencion de las variables reales de las componentes para llegar a la generacion
del modelo predictivo. Por ultimo, se representarian de forma grafica los
modelos de comportamiento con su correspondiente ajuste tedrico de la

evolucion temporal del ciclo de vida de los parametros.

Finalmente, la Gltima tarea propuesta y de gran interés seria la adaptacion de
todas las técnicas, algoritmos y metodologias para un centro meteorologico, el
cual seria capaz de realizar predicciones de la intensidad de las células

convectivas y de su localizacion en los proximos 30 a 120 minutos.
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