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Estudi i modelitzacié del cicle de vida de les tempestes amb técniques de teledeteccio

Objectius del treball

Aquest estudi presenta un métode de seguiment de tempestes i analisi del seu cicle
de vida, desenvolupat per I'equip de teledeteccio del Servei Meteorologic de Catalunya. El
meétode combina dades radar i de llamps, considera les tempestes com a objectes i integra
aguesta informacié en una Unica estructura per tal de fer de manera més correcta la
identificacid, el seguiment en el temps i la prediccié a molt curt termini (nowcasting).

El metode orientat a objectes que s'ha desenvolupat inclou les caracteristiques
propies (area, posicié i evolucid) i les caracteristiques dels objectes radar i de llamps
associades (per exemple, el nombre total de descarregues eléctriques, el nombre de llamps
navol a navol —NN— i de navol a terra —NT—, la reflectivitat radar maxima o el
percentatge de precipitacio convectiva, entre d'altres). Aquesta técnica s'ha implementat en
un nivell inicial, en qué s'identifica en temps real estructures de precipitaci6 amb activitat
eléctrica o sense.

Per tal de validar el métode desenvolupat, s'han analitzat diverses estructures
observades durant el periode entre I'L de juliol i el 15 de setembre de 2006. L'objectiu
d'aquest estudi és modelitzar aquestes estructures per tal d'integrar-les en el futur en els
algorismes de nowcasting.

L'estudi esta dividit en les seccions seguents. Primer, es fa una introduccié a les
tempestes i les seves caracteristiques. Després es presenten les dades emprades en
I'estudi i el métode desenvolupat. A continuacid, en els resultats s'analitzen els estadistics
obtinguts i es classifiquen les diferents estructures identificades. Finalment, es presenten
les conclusions i el treball futur.
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1. Introduccio

1.1. Lestempestes i les seves caracteristiques

Un dels fendmens meteorologics que provoquen més danys a la Mediterrania
occidental i, especificament, a Catalunya és el de les inundacions sobtades (de l'anglés
flash-floods), les quals es donen especialment a finals d'estiu i principis de tardor (Llasat,
2001, Pineda et al., 2007). Aquests episodis de pluges intenses, en que predominen
processos de precipitacié de tipus fred, s6n generalment localitzats i de curta durada i
poden estar acompanyats d'un gran nombre de descarregues electriques i de fendomens de
temps sever, com ara pedra o ratxes de vent fortes (Doswell et al., 1996, Pascual, 1999).
En general, els valors de precipitacié acumulats totals no solen ser tan elevats com en
episodis de pluja de tipus calid que també es donen a la nostra zona. No obstant aixo, a
causa d'un gran nombre de factors (com ara la complexa orografia de les zones afectades),
és molt habitual que es produeixin inundacions sobtades. Aquestes poden provocar la
pérdua de vides humanes i importants danys materials.

Les prediccions dels models numérics no sén prou acurades a I'hora de determinar en
quin moment i en quina regié concreta es donaran les pluges més intenses en aquests
episodis d'inundacions sobtades, entre d'altres motius a causa de les baixes resolucions
espacial i temporal en que solen operar. L'Us de les eines de teledetecci6 ha permeés
millorar tant la prediccié a molt curt termini de l'evolucié de les tempestes que produeixen
aquests fenomens com els resultats dels models numeérics, gracies a la inserci6 d'aquestes
dades en el procés de calcul dels models (Keenan et al.,, 2003, Sairouni et al., 2007).
Aquestes millores permeten als predictors fer avisos d'observacions de fenomens
meteorologics adversos amb alguns minuts d'anticipacié a l'arribada a regions sensibles.
Tanmateix, el temps que transcorre entre l'avis i el fenomen no és gaire gran i, per aquest
motiu, al Servei Meteorologic de Catalunya (SMC) es treballa per desenvolupar técniques
que ajudin el meteoroleg a prendre una determinacié amb més antelacio.

En els episodis d'inundacions sobtades predomina la precipitacio de tipus fred (Martin
et al., 2001). La caracteristica més important és que els sistemes que les causen poden
arribar a desenvolupar-se fins a nivells alts de la troposfera, amb valors molt intensos de
reflectivitat a les imatges radar en altures considerables. El fet que es donin corrents
ascendents molt intensos permet assolir nivells superiors als 500 hPa (el que es coneix
com a conveccié profunda). En aquestes condicions, a linterior de les tempestes les
particules precipitants poden estar en estat liquid o solid, quan es formen a temperatures
molt baixes, a partir de minusculs cristalls de gel i aigua en estat de subfusié.

Vist des del radar meteorologic, el més important és que es detecten reflectivitats molt
intenses a altures bastant elevades. Per aquest motiu els valors d'aigua liquida a la vertical
sén alts i l'altura maxima en que s'observa certa reflectivitat indica que les altures assolides
poden ser properes a la tropopausa. Gracies al seu gran desenvolupament vertical,
aguestes estructures poden ser identificades fins i tot a grans distancies, encara que el
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meteoroleg ha de conéixer fins a quin punt les imatges son representatives del que
realment passa en superficie.

Pel que fa als llamps, generalment son molt nombrosos quan es dona precipitacio de
tipus fred, ja que es tenen processos molt marcats d'electrificacié i apareixen descarregues
tant de navol a navol com de nuvol a terra. En certs periodes temporals (quan el centre de
les carregues negatives se situa a una altura considerable a causa dels corrents
ascendents) és possible que els llamps negatius practicament desapareguin, mentre que hi
ha un fort increment dels positius. Per tant, una xarxa de deteccioé de llamps pot ser molt util
a I'nora de fer el seguiment d'aquest tipus d'estructures convectives, combinant aquesta
informacié amb d'altres camps procedents de radar o satél-lit.

1.2. Elcicle de vida d'una tempesta

Tot i que la mateixa definicié de tempesta inclou que s'hi han d'observar descarregues
electriques durant la seva evolucid, per motius historics el seu cicle de vida sol ser
caracteritzat a partir de dades radar (Doswell, 2001, 2007). La durada d'una tempesta pot
anar des de poc més de 20 minuts fins a diverses hores, i durant el cicle de vida es
distingeixen tres etapes:

* Inici 0 desenvolupament: és la fase en la qual predominen els corrents verticals
ascendents, que fan que les petites particules de gel creixin fins a tenir un pes tal que
s'anul-la la for¢a ascendent amb el propi pes.

» Maduresa: s'inicia quan comenca a caure la precipitacio que s'ha format en la fase
anterior. Les particules de precipitacié formen un nou corrent descendent, que contraresta
l'ascendent. A mesura que el corrent descendent s'apropa als nivells més baixos, provoca
un procés d'evaporacio, el qual accelera el moviment descendent que refreda l'aire. Quan
el corrent arriba a la superficie es genera una petita bossa d'aire fred i un front de ratxa, el
gual sera més intens com més fort sigui el corrent descendent.

« Dissipacio: etapa en la qual inicament predomina el corrent descendent (per tant, el
navol deixa d'alimentar-se) i es forma un plomall residual associat a l'enclusa, el qual pot
produir precipitacio de tipus estratiforme.

Des del punt de vista experimental, els avencos obtinguts en la identificacié de
cél-lules convectives des dels anys 90 ha facilitat el coneixement del seu cicle de vida.
Entre els aspectes analitzats hi ha la durada, les dimensions o la reflectivitat. Si bé els
algorismes utilitzats son diversos, els resultats a que s'arriba en general sén similars. Aixi,
solen tenir una durada més llarga les cél-lules que se situen dins d'estructures més
complexes (que s'identifiquen facilment al voltant dels 30 minuts, encara que es poden
arribar a superar les 2 hores) que les que tenen un caracter individual, dificilment
identificades durant més de 50 minuts, segons Martin et al. (2007). Per exemple, en el cas
dels treballs elaborats utilitzant I'algorisme TITAN (Thunderstorm Identification, Tracking,
Analysis, and Nowcasting, Dixon i Wiener, 1993) es constata una certa relacio entre la
durada de les tempestes simples i el seu volum i la maxima reflectivitat (Henry, 1993).
Tanmateix, els resultats obtinguts per MacKeen et al. (1999) amb l'algorisme SCIT (Storm
Cell Identification and Tracking algorithm) posen en evidéncia que utilitzar un Unic
parametre no produeix uns resultats gaire satisfactoris. En concret, MacKeen et al. (1999)
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van analitzar 16 parametres (reflectivitat maxima, VIL, volum, massa, area, etc.) sense
obtenir per a cap d'aquests un comportament que es pugui relacionar de manera clara amb
el cicle de vida. En canvi, si que es va trobar una correlacid6 mdultiple entre la durada de
I'estructura convectiva i I'evolucié conjunta de tots els parametres esmentats.

Respecte a la modificacié del camp electric atmosferic i els llamps associats a les
tempestes, els estudis que s'han fet per analitzar com evoluciona una tempesta en el temps
(Pineda et al., 2004; Montanya et al., 2007) mostren que el primer que s'observa en formar-
se una tempesta s6n modificacions i intensificacions del camp eléctric en superficie (figura
1). Pel que fa al nlvol de tempesta, quan aquest assoleix unes certes dimensions,
comencen a aparéixer descarregues eléctrigues al seu interior, que d'ara en endavant
anomenarem llamps navol-nuvol (NN).
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Figura 1. Evolucié de l'activitat eléctrica durant el cicle de vida d'una tempesta. Camp eléctric
mesurat en superficie (kV/m). Llamps navol-nivol i llamps navol-terra. Altura de la
precipitacio de la tempesta segons el producte top radar. Adaptat de Montanya et al.,
2006.

L'activitat de llamps NN, gue s'intensifica a mesura que creix la tempesta, acostuma a
patir un brusc augment quan el ndvol de tempesta assoleix el maxim desenvolupament
vertical i la tempesta entra en la fase de maduresa. Es en aquesta fase en qué I'activitat NN
assoleix el maxim; llavors comenca a decréixer, fins que s'acaba amb I'extincié de I'activitat
i de la mateixa tempesta. L'activitat de llamps navol-terra (NT) acostuma a seguir una
evolucié similar a la de llamps NN, malgrat que el nombre total de llamps NT és menor que
els NN. A més, aquesta activitat NT esta desplacada en el temps respecte de I'activitat NN.
Aquesta demora en l'aparicié de I'activitat NT respecte de la NN és un dels parametres que
s'utilitzen com a indicador de la intensitat de la tempesta, i aguesta augmenta en distanciar-
se l'aparicio dels llamps NT respecte dels NN. Els llamps NT també assoleixen un maxim



Estudi i modelitzacié del cicle de vida de les tempestes amb técniques de teledeteccio

durant la fase de maduresa, moment a partir del qual decau la seva activitat fins a extingir-
se. Aixi com l'activitat NN va associada en el temps al desenvolupament del navol, I'activitat
NT conflueix en el temps amb els fenomens en superficie, sigui pluja, calamarsa o pedra.

L'estructura eléctrica dels navols de tempesta és complexa, i avui en dia encara és
motiu d'investigacio. Ja lI'any 1920 es va definir una estructura convencional basada en un
dipol de carrega eléctrica, en la qual la part superior del navol acumula carregues positives
i la inferior de negatives. Aquest model ha evolucionat a mesura que s'han anat fent
mesures més acurades. Williams (1989) introdueix l'estructura tripolar, en la qual hi ha una
petita regi6 de carrega positiva a la base dels navols. Mesures posteriors amb globus
sonda (Stolzenburg et al., 1998) han portat a models conceptuals que incorporen fins a sis
estrats de carrega eléctrica en altura que van alternant la polaritat.

La separacio de carregues a l'interior dels navols esta relacionada amb els canvis de
fase dels hidrometeors que formen el navol. Els forts corrents ascendents associats amb la
conveccio transporten les particules dels nivols fins a altures considerables. Malgrat que
avui en dia no es té una explicacié general de la gran quantitat de carrega que s'acumula
en els diferents dipols a l'interior del navol, si que s'han estudiat i descrit processos que
contribueixen a aquesta transferencia de carrega (Rakov i Uman, 2003).

Des del punt de vista practic és interessant destacar que les altituds on hi ha els
diferents centres de carrega estan ben definides per les isotermes. Aquestes isotermes de
referéncia varien una mica segons els estudis. Per exemple, considerant un model
conceptual senzill com el definit per Dotzek et al. (2005), les isotermes que defineixen els
centres principals de carrega sén la de —20 °C per a les carregues negatives i la de —40 °C
per a les carregues positives.

Pel que respecta al cicle de vida de les tempestes, des del punt de vista de I'activitat
eléctrica es divideix en les fases seguents (figura 2):

e Desenvolupament: inici dels mecanismes d'electrificacié (separacié de
carregues) durant la conveccio i desenvolupament vertical del navol. Generacié
d'un dipol intern i inici de les descarregues NN.

e Maduresa: s'inicia amb l'assoliment del maxim desenvolupament vertical del
navol de tempesta. En aquesta fase s'inicien les descarregues NT. Durant la
maduresa, la fase més llarga de les tres, s'arriba al maxim de les descarregues
NN i també el maxim de les descarregues NT. Ara bé, aquests dos maxims no
sbn coincidents en el temps; primer s'arriba al maxim de NN i després el de NT.

e Dissipacié: disminuci6 progressiva de l'activitat NN i NT fins a I'acabament.
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Figura 2. Representacio esquematica de les tres fases d'activitat eléctrica en les tempestes. A la
figura també s'hi representen les isotermes que defineixen els centres principals de
carrega, juntament amb els signes positius i negatius que indiquen les zones on
s'acumulen les carregues d'un mateix signe. Els llamps es representen en tres colors
diferents, segons si s6n NN (verd), NT negatius (blau), NT positius (vermells). Figura
adaptada dels moduls COMET (UCAR).

1.3. Classificacio de les tempestes

Classicament, les tempestes vistes pel radar es divideixen en les categories segients,
segons l'organitzacio6 i la dinamica interna:

Cel-lules simples. Es tracta d'un unic corrent ascendent, que produeix aigua liquida i
gel, especialment en abséncia de cisalla vertical del vent (Martin et al., 2001). A partir de
les imatges radar es pot apreciar el cicle de vida (figura 3): els primers ecos que es
detecten son observats pocs minuts després de l'inici de la formacié del ntvol, normalment,
a certes altures (Chisholm i Renick, 1972). Com més alt es detecten els primers ecos més
intens sera el corrent ascendent i, per tant, més intensa sera la conveccié. Com més feble
sigui la cisalla vertical més concéntrics seran els ecos situats sobre la vertical. Els maxims
s'aniran traslladant cap als nivells inferiors a mesura que es va generant la precipitacio, i
decreixeran en intensitat rapidament.

Tempestes multicel-lulars. S6n un conjunt de cel-lules que tenen fluxos sortints
combinats de tal manera que formen un front en ratxa de més entitat que el de qualsevol
cellula individual. Les cél-lules no solen estar en la mateixa fase dins del seu cicle de vida
(tot i que és possible), ja que la convergencia en la part davantera del front pot disparar
nous corrents ascendents, és a dir, el desenvolupament de noves cel-lules (Collier, 1989;
Weisman i Klemp, 1986). En general es produeixen en entorns amb cisalla de vent
moderada i energia de flotabilitat positiva (Martin et al., 2001). Un dels aspectes més
interessants és la notable organitzaci6 que algunes de les tempestes poden adquirir, i
apareix un flanc com a preferit per formar les noves cel-lules. Per a l'observacié radar,
resulta interessant la deteccidé d'una zona arquejada o en forma de balcd, que és causada
per la formacioé d'una nova cél-lula (coneguda com a "cél-lula filla"), propera a la "cél-lula
mare" (la que en un moment concret és la que esta en l'estat de maduresa). Just per sota
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d'aquesta regié de valors alts de reflectivitat apareix la zona d'ecos febles, que també té
una gran importancia a I'hora de facilitar la classificacié d'aquestes tempestes.

ol

E km

Tirne [riir) 25

05 ken

Figura 3. Cicle de vida d'una tempesta simple vista pel radar. Talls verticals (a dalt), talls
horitzontals a una altura de 6 km (centre) i superficie (a baix), amb el front de ratxa
associat. Procedent del modul de COMET “Anticipating Convective Storm Structure
and Evolution”, UCAR.

Tempestes supercel-lulars. S6n una Unica parella de corrents (ascendent i
descendent), amb un moviment quasi estacionari i una clara rotacié (Doswell et al., 1996;
Martin et al., 2001). El cicle de vida de les supercél-lules és de diverses hores. El fet que
tinguin un moviment en rotacid resulta significatiu per identificar-los mitjancant
observacions de vent Doppler del radar. L'acceleracié del corrent ascendent en aquest
tipus de convecci6 té dos components: I'habitual en les altres formes de conveccio,
coneguda com a flotabilitat, i una altra de més dinamica, a causa de la interaccié amb el
seu entorn, que pot tenir una contribucié certament important. Les supercél-lules solen
desenvolupar-se en entorns amb una gran quantitat d'humitat en nivells baixos. En
aguestes tempestes és molt possible observar fendmens com pedra, una gran quantitat de
llamps i I'aparicio de tornados (que superen en molts casos el nivell F3 a I'escala de Fuijita).
Tanmateix, també és possible que es produeixi una gran eficiéncia de precipitacié que
causi inundacions. Des del punt de vista de la imatge de reflectivitat radar, hi ha algunes
similituds entre aquest tipus de tempestes i les multicel-lulars (s'observa la zona d'ecos
febles o la zona arquejada), encara que hi sol haver una intensificacio més gran dels ecos
durant la seva fase madura (a partir, aproximadament, de I'hora i mitja de l'inici del cicle de
vida), i provoca l'aparicid d'una regié d'ecos febles acotada, que té una forma de ganxo
molt caracteristica, i que coincideix amb la zona de més gradient de reflectivitat en el nivell
inferior. Una segona diferéncia és que en aquest cas no es detecten mdultiples nuclis,
corresponents a les diverses cél-lules. De totes maneres, la manera més facil de detectar

10



Estudi i modelitzacié del cicle de vida de les tempestes amb técniques de teledeteccio

una superceél-lula mitjancant el radar és a partir del mode Doppler (Burgess i Lemon, 1990;
Bech et al., 2007), on es pot observar una zona amb dos semicercles amb valors oposats
(en una part positius i a I'altra negatius), indicativa del moviment rotatori.

Des del punt de vista dels llamps observats en una tempesta, hi ha diferents tipus de
classificacio, en funcié del tipus de llamp (NN, NT) o de la polaritat en el cas dels NT. Es
pot classificar, per exemple, a partir de la intensitat de la tempesta, que normalment
s'estableix en funcié dels llamps totals (NN + NT) o només NT per minut. D'altra banda es
fan servir caracteristiques eléctriques dels llamps, com per exemple la polaritat de les
descarregues dels llamps NT, per estimar possibles fenomens de temps sever associats
amb la tempesta.

Diversos estudis han investigat la relacié entre l'activitat eléctrica atmosférica i la
dinamica de les tempestes. En la majoria de tempestes, I'activitat comenga amb llamps NN,
després que les particules que ascendeixen per conveccié adquireixin fase solida en assolir
certa altura. Posteriorment, l'activitat NT es dona quan el nucli central de la cella
convectiva comenca el trajecte descendent i acaba provocant pluja o fenomens de temps
sever en superficie (Williams et al., 1989; MacGorman et al., 1989). En la majoria de
tempestes, la ratio de llamps totals (NN + NT) per minut no supera els 10 llamps. La ratio
de llamps NT esta per sota de 2 llamps/min, i predomina la polaritat negativa en les
descarregues NT (Carey i Rutledge, 1996). En tempestes severes, la ratio de llamps totals
(NN + NT) per minut pot excedir els 30. En aquestes tempestes es poden observar
periodes en qué hi ha més descarregues NT positives que negatives. També s'ha observat
en tempestes associades a temps sever periodes amb alta activitat NN pero alhora amb
baixa activitat NT (Williams et al., 1999; Lang et al., 2000; Carey et al., 2003a i 2003b;
Wiens et al., 2005, Montanya et al. 2007).

Resumint, les tempestes es poden classificar segons:
e Intensitat de llamps: NN, NT o combinats.

¢ Relacié entre llamps NN i NT. Com més elevada la ratio NN/NT, més intensitat.

e Diferéncia de temps entre l'aparicio dels primers NN i dels primers NT. Com
més temps, més intensitat.

De manera complementaria, certes relacions entre tipus de llamps poden denotar
tempestes atipiques i que poden tenir associats fenomens de temps sever:

e Observacio d'anomalies positives (NT+ > NT-)
e Periodes amb una alta ratio NN/NT

La taula 1 presenta una classificacid basica d'intensitats. Cal tenir present, pero, que
els valors que denoten intensitats fortes a molt fortes homés s'acostumen a observar en
zones tropicals. A les nostres latituds s'acostumen a abaixar els llindars.
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Taula 1. Parametres i llindars indicatius d'intensitat d'una tempesta (Vaisala, 2000)

Intensitat Feble Moderada Forta
Llamps totals (NN + NT) / min 1 10 30-100
Ratio NN / NT 1 10 30-100
Dif. temps 1r NN i 1r NT (min) 5 15 30-60

1.4. Integracio de dades de sistemes de teledeteccio: radar, satel-lit |
detectors de descarregues electriques

Tot i que hi ha eines de prediccid a curt termini que encara treballen amb un Unic tipus
d'observacioé de teledeteccié (tant radar com satél-lit), cada cop és més habitual que les
noves eines integrin dos o més tipus. En general, les dades de llamps i radar es combinen
per identificar i caracteritzar tempestes que s'observen amb el radar a partir de lI'associacié
dels llamps que es localitzen dintre 0 molt a prop de la tempesta (Wilson et al., 2006; Soul
et al., 2002; Brovelli et al., 2005; Medaglia et al., 2005; Hand i Conway, 1996; Rigo et al.,
2005). En aquests casos, la informacié dels llamps es considera com una caracteristica
afegida a altres parametres que permeten coneixer I'estat d'una tempesta vista pel radar (o
satél-lit) en un moment concret. Considerant I'aproximacioé de la programacié orientada a
objectes (vegeu més endavant), en aquests casos l'objecte propiament és l'estructura
identificada pel radar o satel-lit. Aixi, la prediccié a molt curt termini (0 nowcasting) es fa a
partir de la informacié radar o de satél-lit, mentre que les dades de llamps (tant navol-navol
com nuvol-terra) pogues vegades s'empren com a parametres d'entrada en aquesta
prediccié. Per altra banda, hi ha algunes técnigues que només consideren descarregues
eléctriques, i les agrupen com a estructures o objectes, per les quals el seguiment i el
nowcasting es fa a partir de models lineals (Demetriades et al., 2003).

Diversos estudis mostren una bona correlacid entre valors elevats d'ecos radar i arees
en qué es déna una elevada densitat de descarregues eléctriques (Williams et al., 1999;
Soula et al., 2004). Pineda et al. (2006) van analitzar la correlacié geografica entre
I'estimacio quantitativa de pluja (EQP) a partir de reflectivitat radar (Trapero et al., 2006) i
els llamps NN i NT, amb dades de tempestes a Catalunya I'any 2005 (34 dies entre maig i
octubre). A la figura 4 es mostren de manera conjunta I'EQP i els llamps NT d'un dels dies
estudiats. La correspondéncia geografica que es pot observar entre les acumulacions de
pluja més importants i els llamps es repeteix en el conjunt de dies estudiats. La relacio
entre el volum de precipitacio i els llamps (NN + NT), sempre pel que fa a les acumulacions
diaries, presenta per als casos estudiats una correlacié positiva (figura 5) amb un coeficient
de correlaci6 (R?) de 0,68.
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Figura 4. Exemple de llamps NT (punts negres) sobre I'estimacié quantitativa de pluja (EQP)
obtinguda amb la composicié dels 3 radars de I'SMC per al dia 18 d'agost de 2005.
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Figura 5. Diagrama de dispersié entre el volum de precipitacié diari i el nombre de llamps totals

(NN + NT) per als 34 dies d'estudi de la temporada de tempestes de 2005. La recta
d'ajust lineal té un R? de 0,68.
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Tot i aixi, la relacidé entre llamps i pluja es caracteritza per una certa variabilitat, que
depén de la zona geografica, el tipus de tempesta, I'época de l'any i de la fase en qué
estigui aquesta (Rakov i Uman, 2003). Per contra, hi ha situacions en les quals aquesta
relacié no s'observa, com ara en tempestes seques 0 navols amb una gran eficiencia de
precipitacié i nul-la activitat eléctrica (Zipser i Lutz, 1994; Petersen et al., 1996). Ara bé,
aquesta variabilitat no afecta els avantatges que suposa combinar les dades de radar i
llamps per millorar el coneixement del comportament de les tempestes.

1.5. El nowcasting o prediccio a molt curt termini

Es considera com a nowcasting la prediccié d'un determinat fenomen (en aquest cas
meteorologic, especialment de tipus convectiu) amb detall local en un periode de poques
hores (Conway, 1999, i Collier, 1989). En el nowcasting s'apliquen diferents tipus
d'algorismes matematics i meteoroldgics, com poden ser els models numérics (de
mesoescala o unidimensionals), I'extrapolacié lineal, els models conceptuals, les tecniques
estadistiques, els sistemes experts i de decisid o diversos d'aquests combinats.

Per fer la prediccié del moviment d'una tempesta (o d'una altra caracteristica) és
habitual dur a terme anteriorment un seguiment (o tracking) de les estructures d'ecos de
radar. Aquest es fa a partir d'una connexidé o correlacid entre estructures d'imatges
consecutives en el temps. Una vegada s'ha pogut establir el moviment previ és possible dur
a terme prediccions a molt curt termini (entre 30 minuts i 6 hores).

Una primera aproximacié per predir el moviment dels ecos radar (0 estructures
convectives) pot fer-se a partir de possibles relacions entre el moviment de l'eco i la
velocitat del vent. Aquesta informacié addicional generalment millora els pronostics del
camp de reflectivitat davant les prediccions fetes per persisténcia (és a dir, suposant que el
camp es manté estacionari). No obstant aixd, normalment els millors resultats s'obtenen
aplicant un camp de moviment dels ecos radar deduit a partir d'una sequencia d'imatges
(Martin et al., 2007). Encara que de vegades resulta dificil associar a una estructura
convectiva el vent a un determinat nivell, s'han obtingut alguns bons resultats per a
estructures intenses associant al seu moviment el maxim de vent en nivells baixos. Un
factor que pot ser molt important a I'nora de conéixer el moviment d'una estructura és saber
quins tipus de processos hi predominen (Martin et al, 2007): de translacid, sovint dominats
per l'escala sinoptica, o bé de propagacio, més influits per la mesoescala. A més, es pot
intentar aplicar models conceptuals de moviments simplificats de tempesta, com ara girar
un cert angle respecte al vent mitja en algun nivell, o usar el vent mitja on es desenvolupen
els ecos o bé el vent mitja de I'estrat entre superficie i el nivell de 6 km o bé de 500 hPa.

Un dels metodes més habituals en el tracking i nowcasting d'estructures convectives
€s a partir dels centroides (o centres de massa) de les estructures. Es tracta d'un metode
que té un bon funcionament en el cas d'estructures ben aillades, perd que pot donar
errades significatives quan es tracta d'estructures més complexes. Per fer la prediccio del
moviment futur és habitual utilitzar un ajust de minims quadrats, a partir de les posicions
dels centroides en el passat (Johnson et al., 1998; Circe i Martin, 2003).

Un altre procés bastant comu és el de la correlacié creuada (Collier, 1989), el qual és
aplicable tant a parts concretes de la imatge com a tot el seu conjunt. Aquest metode
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considera la forma de l'estructura que esta seguint i presenta menys errors a I'hora
d'associar estructures d'imatges diferents. Per contra, el problema més gran és que
habitualment s'aplica només a un valor de reflectivitat.

Finalment, hi ha altres métodes més complexos, com pot ser I'Gs d'analisi de Fourier i
pics dels harmonics (Collier, 1989), la combinacio d'un model amb I'experiencia d'un
meteordleg (el qual ha de poder modificar la proposta feta per al model a partir del
seguiment en temps real de la situacio), la interaccié d'algorismes que utilitzen tecniques
diferents o el desenvolupament de técniques no lineals. En tot cas, hi continua havent molts
problemes a I'hora de predir el desenvolupament o la dissipacid de les estructures
convectives.

1.6. Un metode orientat a objectes

Com ja s'ha apuntat anteriorment, en aquest estudi s'ha desenvolupat un metode
propi, basat en els metodes orientats a objectes, els quals utilitzen "objectes" (en el nostre
cas, conjunt d'ecos de reflectivitats 0 zones amb activitat eléctrica, els quals compleixen
uns certs criteris) i les seves caracteristiques per fer una analisi individualitzada de
cadascun per fer un tractament de la seva evolucié (tant seguiment com prediccid). Esta
basat en diverses tecniques, incloent-hi I'heréncia dels moments previs, la variabilitat en la
forma de I'objecte i I'accié de resumir la informacié en poques variables. Un dels avantatges
és que cada objecte (en aquest cas, tempesta o nuvol de precipitacié) es veu de manera
independent i el seu tractament és individualitzat respecte a la resta.

En meteorologia, el métode orientat a objectes en prediccié (Hand, 1996) esta basat
en models fisics conceptuals referits al cicle de vida de la tempesta. A partir de diferents
tipus de dades (radar, model numeric, radiosondatges o llamps) es determina l'estat en qué
esta el navol segons la semblanca que té amb el model teoric.
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2. Dades emprades

2.1. Observacions de la xarxa de radars

El Servei Meteorologic de Catalunya disposa d'una Xarxa de Radars Meteorologics
(XRAD) per proporcionar observacions de precipitaci6 amb elevada resolucié espacial i
temporal. Els radars meteorologics son sistemes de teledeteccié que permeten, com a
principal aplicacio, estimar remotament la intensitat de precipitacio.

La xarxa fou dissenyada per proporcionar estimacions quantitatives de precipitacio
(EQP) a Catalunya, tenint present la seva complexa orografia i les implicacions que aixo
suposa per a les observacions radar. La taula 2 mostra les coordenades dels radars de la
XRAD. Cal notar que estan a una certa altitud sobre el nivell del mar per minimitzar els
obstacles orografics que apantallen les observacions radar. En aquest treball no s'han usat
les dades del radar de Tivissa - Llaberia instal-lat I'any 2008. La figura 6 indica la cobertura
aproximada de la XRAD en la zona on es fan mesures tridimensionals (amb més d'una
elevacio).

Taula 2. Coordenades dels radars que integren la XRAD de I'SMC.

Nom Codi  Indret Longitud Latitud Altitud
Vallirana PBE  Puig Bernat 1,88 °E 41,37 °N 610 m
Puig d'Arques PDA  Puig d'Arques 2,99 °E 41,89 °N 535m
La Panadella CDV Creu del Vent 1,40 °E 41,60 °N 825 m
Tivissa - Llaberia LMI La Miranda 0,86 °E 41,09 °N 910 m

Els radars meteorologics de la XRAD operen en banda C (5.600 a 5.650 MHz) i s6n
de tipus Doppler. El seu transmissor esta basat en tubs d'ones progressives (TWT) i tenen
una potencia pic d'uns 8 kW. Les antenes tenen uns 4 m de diametre, tret de Vallirana, que
és de 3 m. Poden trobar-se més detalls técnics de la XRAD a Bech et al. (2004).

Funcionament basic

El funcionament basic d'un radar meteorologic és similar a d'altres tipus de radar —
com els militars o de transit aeri o maritim— i pot resumir-se de la manera segient. El radar
genera polsos de microones que son focalitzats i dirigits a una certa zona de l'espai
mitjancant una antena. Els polsos de microones interactuen amb els blancs interceptats
(pluja, neu, calamarsa, etc.) —en cas que n'hi hagi a la zona observada— i es produeix una
certa energia retrodispersada (col-loquialment "eco"), una part de la qual retornara a
l'antena de radar. El processament del senyal rebut a l'antena permet calcular les
magnituds observables que posteriorment s'utilitzen per generar productes radar.

El principal observable és la reflectivitat Z (una mesura de la intensitat de I'eco,
expressada en dBZ) i, en els radars Doppler, la velocitat radial V (velocitat mitjana dels
blancs observats en la direccio d'observacio, expressada en m/s) o I'amplada espectral de
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velocitats W (relacionada amb la dispersié o variabilitat de velocitats radials mesurades,
expressada en m/s).

Figura 6. Cobertura d'observacions radar tridimensionals de la XRAD i posicions dels tres radars
usats en aquest estudi: Vallirana (PBE), Puig d'Arques (PDA) i la Panadella (CDV).

Productes radar

En aquest apartat es descriuen breument els tres tipus de producte radar que s'han
analitzat en aquest estudi: PPI, CAPPI i top.

El producte PPl (Plan Position Indicator) és una projeccid bidimensional de les
observacions radar obtingudes variant I'azimut de l'antena i mantenint fix I'angle d'elevacio.
A causa de la curvatura de la superficie terrestre i la variacié de I'index de refraccio de
l'aire, l'altura de les observacions representades en un producte PPl habitualment
augmenta amb la distancia al radar.

A partir d'un conjunt de PPI obtinguts amb diversos angles d'elevacié s'obté un cert
volum d'observacions tridimensionals de I'atmosfera. D'aquest volum pot extreure's un tall
horitzontal de dades interpolades a la mateixa altitud, producte radar anomenat CAPPI
(Constant Altitude PPI). Per exemple el CAPPI 1 km de reflectivitat és un producte CAPPI
en gué les observacions estan aproximadament a 1 km d'altitud.

A la xarxa XRAD els radars generen 14 PPl cada 6 minuts de curt abast (distancia
maxima de 150 km) més un PPI de llarg abast (250 km) que permet obtenir una visio
general d'una area més gran. Cada sis minuts els PPI dels tres radars es combinen per tal
de generar un producte composat de 10 CAPPI d'1 a 10 km. La figura 7 presenta un
exemple d'una composici6 CAPPI 1 km de curt abast. La composicid, en les zones de
I'espai on hi ha més d'una observacié disponible, es fa seleccionant el valor de reflectivitat
més elevat.
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Figura 7. Exemple d'un CAPPI a 1 quilometre del producte composat de curt abast (150 km)
dels tres radars de la XRAD.

La resolucié espacial horitzontal dels CAPPI d'1 a 10 km d'altitud és de 2 x 2 km? i la
resolucié temporal és de sis minuts. Aquestes caracteristiqgues permeten identificar i fer un
bon seguiment de les tempestes operativament tot i que, sovint, puguin presentar ecos amb
altituds superiors a 10 km. Aquests CAPPI son el producte radar que s'ha utilitzat per
elaborar aquest estudi.

Finalment cal mencionar un darrer producte radar utilitzat en aquest treball. Es tracta
del top, a vegades denominat echo-top o echotop, segons I'expressio anglesa referida al
cim o nivell d'altitud maxima assolida per ecos d'un cert nivell de reflectivitat. ElI producte
top, tal com els PPl i els CAPPI, és un producte bidimensional i es defineix a partir d'un cert
volum d'observacions radar tridimensional. Top indica, en unitats d'altitud (normalment
quilometres) l'altitud maxima assolida per ecos d'un cert llindar de reflectivitat. Per tant, cal
especificar a quin nivell de reflectivitat ens referim en parlar d'un top. Per exemple top-12
indica l'altitud maxima assolida per ecos de 12 o més dBZ de reflectivitat. En aquest estudi
s'ha utilitzat el top-12 i quan es parla de producte radar top es refereix a aquest llindar de
reflectivitat.
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2.2. Observacions de la Xarxa de Detecci6é de Descarregues
Electriques

La Xarxa de Detecci6é de Descarregues Eléctriques atmosfériques (XDDE) de I'SMC
funciona des de l'abril de 2003. La XDDE es compon de quatre estacions remotes i d'un
sistema de processament central que és a la seu de I'SMC. Els quatre detectors sén a
Begues (el Baix Llobregat), Castellnou de Seana (el Pla d'Urgell), Muntanyola (Osona) i
Amposta (el Montsia, figura 8). Ara bé, cal tenir present que les dades d'aquest estudi son
anteriors a la posada en marxa del detector d'Amposta, el desembre de 2007.

Funcionament basic

Les descarregues eléctriques atmosférigues generen emissions electromagneétiques
en un ampli rang de l'espectre. Les diverses tecniques existents de deteccio de llamps es
basen a detectar aquest senyal en diferents regions d'aquest espectre, en concret a tres: a
molt baixa freqiencia (VLF), baixa frequéncia (LF) i alta frequéncia (VHF). A grans trets, es
pot dir que com més petita és la freqtiéncia d'operacié més gran és I'abast d'observacié del
sistema, pero més petita és I'eficiencia del sistema i més petita la precisio en la localitzacio
geografica dels llamps.

La XDDE es compon de detectors tipus SAFIR (Richard i Lojou, 1996), sistema que
combina un sensor VHF amb un sensor de baixa freqiiéncia. El sensor VHF es compon
d'un grup d'antenes que escolten en el rang dels 108 als 120 MHz, rang en que detecta els
llamps navol-navol (NN). D'altra banda, el sensor de baixa freqiiéncia treballa entre 300 Hz
i 3 MHz i permet discriminar les descarregues detectades que corresponen a llamps navol-
terra (NT), aixi com mesurar-ne certes caracteristiques eléctriques.

La posici6 geografica dels llamps es determina per interferometria, técnica que es
basa en la mesura de diferencies de fase de I'ona electromagnética rebudes per un grup
d'antenes col-locades radialment. Aquesta diferéncia de fase esta directament relacionada
amb la direccié d'arribada de l'ona, i es pot calcular I'azimut de la font emissora, en aquest
cas el llamp. Combinant la informacié azimutal rebuda de diferents antenes, es pot obtenir
la localitzacié del llamp. En concret per a la XDDE, els sensors del sistema permeten
localitzar els llamps que cauen a Catalunya. L'avantatge de la interferometria respecte a
altres métodes de localitzacio de llamps és que la técnica és independent de la forma d'ona
del senyal, ja que la mesura se centra en la diferéncia de fase. Aquesta caracteristica
permet localitzar les radiacions produides per les descarregues electriques atmosfériques a
l'interior dels nuvols, que anomenem llamps NN. Aquest fet és important en meteorologia,
perqué aquest tipus de descarregues sOn les primeres que s'observen en el
desenvolupament de les tempestes. D'altra banda, la relacié entre el nombre de llamps NN
i NT és indicativa de I'estadi evolutiu de la tempesta aixi com de la seva intensitat.

Els sensors de la XDDE permeten computar un maxim de 100 deteccions per segon.
Els punts d'emissié detectats s'agrupen, segons criteris de proximitat espacial i temporal,
en unitats de llamp navol-navol. D'altra banda, els sensors detecten les descarregues de
retorn navol-terra. Les descarregues NT s'agrupen en unitats de llamp navol-terra, també
segons criteris de proximitat espacial i temporal. Aixi, les descarregues NT amb una
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mateixa posicio geografica s'agrupen en llamps, considerant un interval maxim de temps de
500 mil-lisegons.

Estimacio
d'eficiéncia

100%

0%

Figura 8. Estimaci6 de la cobertura i d'eficiencia de la XDDE en la deteccié de llamps amb els
detectors de Begues (Baix Llobregat), Castellnou de Seana (Pla d'Urgell) i
Muntanyola (Osona).

Productes que proporciona la XDDE

La XDDE proporciona informacié sobre:

e Descarregues NN aillades (una unica mesura). En mesura el temps i posicio.
També dona informacié sobre el marge d'error de la posicié calculada.

e Llamps NN: trajectoria (node inicial, intermedis i final): temps i posicio.
Estimacié de I'error de posicio.

e Llamps NT: nombre de descarregues de cada llamp, la inicial i les
consecutives, si n'hi ha. Temps, posicio i estimacié de l'error de posici6 per a

cada descarrega. Caracteristiques eléctriques de cada descarrega: polaritat,
corrent de pic i amplitud.

La figura 9 mostra els llamps NN (node inicial) i els llamps NT (descarrega inicial) de
polaritat negativa i positiva, registrats per la XDDE el 6 de juliol de 2006. Segons les
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especificacions del fabricant dels sensors de la XDDE, l'eficiencia del sistema esta al
voltant del 90%, mentre que la precisié en la localitzacié dels llamps esta entre els 500
metres i el quilometre. Des del punt de vista practic, un estudi de la Universitat Politécnica
de Catalunya per als estius de 2004 i 2005 (Montanya et al., 2006) va estimar que
I'eficiéncia de la XDDE és del 93%, mentre que la precisié en la localitzacio dels llamps és
menor a la nominal, i va establir una precisié entre 1 i 3 quildmetres, en funci6 de la
distancia del llamp al centre de la xarxa.

Figura 9. Exemple dels llamps detectats el dia 6 de juliol de 2006. Llamps nuvol-navol (groc),
llamps navol-terra negatius (blau) i llamps navol-terra positius (vermell).

2.3. Periode i zona d'estudi

Com ja s'ha comentat a la introduccio, els episodis de precipitacio de tipus fred es
donen majoritariament a l'estiu. L'analisi de les dades de la XDDE del periode 2004-2006
ha permés observar que el major nombre de llamps es registra en el periode estival. En
concret, els mesos de juliol, agost i setembre concentren de mitjana més del 70% dels
llamps que cauen en tot I'any a Catalunya. Per aquest motiu, es va considerar com a
periode d'estudi per a aquest treball l'interval que va de I'l de juliol al 15 de setembre de
2006.

La zona d'estudi es correspon a la presentada en la figura 7. En aquest periode i per a
la zona d'estudi definida, la XDDE va registrar més d'un milié tres-cents mil llamps NN i
gairebé tres-cents mil llamps NT, distribuits en vuitanta-quatre dies de tempesta. Aquests
valors de llamps NT i de dies de tempesta suposen, respectivament, el 87% de llamps NT i
el 47% del total de dies de tempesta del 2006.
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2.4. Dades complementaries

En l'analisi del cicle de vida de les tempestes, a part de les dades basiques de radar i
llamps, s'han usat dades de radiosondatge i sortides de models numerics de prediccié. S'ha
utilitzat el radiosondatge de I'SMC, que es llanca a Barcelona a les 00 i 12 TU, per
determinar les altures de les isotermes que defineixen els centres de carrega eléctrica en
els navols de tempesta. D'altra banda, s'han fet servir els perfils de vents sobre els punts
de Lleida (41,63 N, 0,60 E) i Barcelona (41,23 N, 2,07 E), a diferents altures (properes als
nivells del producte radar), a partir de les dades del model huméric MASS amb resolucioé de
8 km. Aquesta informacié s'empra per determinar la direcci6 i velocitat del vent, la qual
s'integra en la predicci6 de les tempestes identificades pels radars.

22



Estudi i modelitzacié del cicle de vida de les tempestes amb técniques de teledeteccio

3. Metodologia

3.1. Identificacié de tempestes amb radar

El metode desenvolupat a I'SMC per al seguiment i analisi de tempestes identifica les
estructures de precipitacid mitjancant les dades de radar en dos grups: per una banda,
estructures de precipitacido en el CAPPI radar més baix a 1 km d'altitud, i, per l'altra, nuclis
de les estructures convectives. Les estructures de precipitacio les anomenarem RAD2 i les
dels nuclis convectius identificats en tres dimensions RAD3.

Estructures RAD?2

Pel que es refereix al primer tipus d'estructures, el procediment per identificar-lo és el
segient: primerament, es fa una seleccid de pixels radar que superen els 12 dBZ de
reflectivitat i a continuacio es fa una agrupacio en regions de punts que estan connectats.
Per evitar la selecci6 d'ecos radar andmals que no han estat ben corregits, és
imprescindible que l'area de la regi6 superi els 24 km?. Finalment, per a aquestes regions
gue es consideren valides, es fa una classificaci6 de cada pixel segons el tipus de
precipitacio. Els criteris de classificacio emprats son els seguents:

e Els pixels que superen el valor de 43 dBZ es consideren automaticament de
precipitacié convectiva intensa. Aquest llindar s’ha obtingut a partir de I'analisi de
diferents episodis.

e Per als pixels que estan entre els 12 dBZ i els 43 dBZ es fa una analisi del
gradient de reflectivitats respecte al seu entorn (una de les caracteristiques més
importants de la precipitacié convectiva és la seva elevada variabilitat espacial).
En el cas que el valor sigui prou important, es considera el pixel de precipitacié
convectiva.

e Per als pixels no classificats, es busca si al seu voltant hi ha algun pixel
convectiu. En cas afirmatiu, el pixel es considera de precipitacio convectiva vella
(és a dir, que procedeix d'un navol d'origen convectiu, perd cau de manera poc
intensa). La resta de pixels es consideren de precipitacio estratiforme.

Aquesta classificacié és important, ja que a I'hora de fer la conversio de reflectivitat a
intensitat de precipitacié, mitjancant I'equacio:

Z=aR’ Eq.1

els parametres a i b seleccionats seran diferents i adequats per al tipus de precipitacio
observada; en aquesta equaci6 la reflectivitat Z s'expressa en mm® m? i la intensitat de
precipitaci6 R en mm/h. Una vegada s'ha identificat i caracteritzat la precipitacié inclosa
dins cada estructura RAD2, es busca una série de parametres que donen informacié sobre
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el seu estat: posicio del centre, area, reflectivitat maxima i mitjana, intensitat de precipitacio,
desenvolupament vertical maxim i mitja, i percentatge de cada tipus de precipitacid. Cal dir
gue per facilitar els procediments de caracteritzacié i seguiment es converteixen aquestes
estructures en el-lipses per obtenir altres informacions, com ara els radis maxim i minim,
I'excentricitat o I'angle d'orientacio.

Estructures RAD3

Respecte als nuclis de les estructures convectives, I'algorisme analitza tot el volum de
dades radar per tal d'obtenir el maxim d'informacié de l'estat de les tempestes, com a
minim de la part més activa. El procediment consisteix a analitzar cada nivell, buscant
regions de pixels que superen un dels diferents llindars de reflectivitat (que van des dels 30
fins als 60 dBZ, amb intervals de 5 dBZ), i, a més, tenen una area superior als 18 km?% Amb
aguestes restriccions s'elimina la possibilitat que s'identifiquin falses tempestes, tot i que les
tempestes més febles o de petites dimensions no sén ben identificades. La raé per la qual
s'ha preferit seguir aquest criteri és que l'objectiu d'operativitat de l'eina fa que el
meteordleg hagi de tenir en pantalla només la informacié que en aquell moment pot ser
d'interés per fer un seguiment de situacions meteorologiques de risc. A més, les estructures
no identificades poden ser seguides amb les estructures RAD2. Per a aquestes estructures
RAD3 es busquen les caracteristiques seglients: posicié del centre (X, y, z), altura del cim i
de la base, volum total i reflectivitat maxima i mitjana.

Una vegada s'han identificat i caracteritzat els dos tipus d'estructures, es fa un
seguiment del seu moviment previ per coneixer-ne l'estat d'evolucié dins el seu cicle de
vida. El procediment és diferent per a cada tipus d'estructura. Per a les RAD2, el que es
busca és una coincidéncia més gran de punts respecte a les estructures observades en la
imatge prévia, mentre que per a les RAD3 es busca una distancia més petita entre centres.
Les estructures identificades en instants successius com la mateixa han de verificar certs
criteris que no contradiguin I'esquema del cicle de vida de les tempestes.

3.2. Identificacio de tempestes des del punt de vista dels llamps

En el cas dels llamps, les estructures s'identifiguen considerant de manera separada
els NN i els NT, i se n'obtenen dos tipus independents d'objectes: XDN (per als llamps NN)
i XDT (per als NT). Aquesta identificacié es fa sobre la mateixa graella bidimensional que el
CAPPI radar. Aixi, les observacions puntuals de NN i NT es transformen en pixels de la
graella.

Per als dos tipus de llamps la metodologia d'identificacié és la mateixa: de primer, per
a cada pixel on s'han observat llamps es considera un cercle centrat sobre el puntide 5 km
de radi. A partir d'aqui, tots els pixels inclosos en el cercle s'agrupen en un Unic objecte.
Finalment, es determinen les caracteristiques de l'objecte: area, posicié del centre, nombre
total de descarregues electriques i densitat maxima i mitjana de descarregues.
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El procediment per al seguiment de les estructures XDN i XDT és molt semblant al
gue es fa per a les estructures 2D, és a dir, cerca d'arees amb més coincidéncia, mirant si
hi ha una bona correlacio dins de I'evolucié dels parametres en el seu cicle de vida.

3.3. Integracio6 de la informacio de radar i de llamps sobre les
tempestes

Es important tenir en compte que els quatre tipus d'objectes (RAD2, RAD3, XDN, i
XDT) s'identifiguen de manera independent, és a dir, per identificar-ne un no és necessari
disposar d'informacié sobre la resta. A més, per a cada tipus s'apliquen técniques de
seguiment per coneixer I'evolucié de cada estructura. Aixi, per a cada tipus d'estructura es
calculen noves variables (durada, variacio de l'area i d'altres parametres) i s'integren en els
parametres que caracteritzen l'objecte. Fins ara, les técniques de nowcasting s'apliquen
nomeés a les estructures radar, tot i que esta planejat aplicar algorismes per tal d'obtenir
prediccions a curt termini dels objectes de llamps.

La integracio de tots els objectes es duu a terme a partir d'un algorisme de superacio
de llindars: aixi, per un temps t se superposen sobre la mateixa malla totes les estructures
radar i de llamps identificades, i es considera per a cada pixel el nhombre de tipus
d'estructures diferents que s'observen (figura 10). Llavors, el procediment busca els pixels
en els quals s'ha observat almenys un tipus d'objecte. Tots els pixels agrupats dins d'un
mateix contorn conformen un nou objecte, pel qual es determinen diferents propietats:
posicid, area, nombre d'estructures de cada tipus i el nimero que identifica cada objecte
associat a la nova estructura "integradora”. Finalment, es fa un creixement (filtre
morfologic) de I'estructura per evitar en el futur fusions o fissions d'aguesta estructura.
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T
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Figura 10. Exemple de l'aplicacié de la metodologia. A I'esquerra es presenten els ecos radar
que superen els 12 dBZ (linies fines de color negre) i descarregues eléctriques
(asteriscs de color vermell —NT positius—, blau —NT negatius— i groc —NN—). Al
centre, les caracteristiques radar i eléctriques de la imatge anterior s'’han transformat
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en objectes: blau (estructures de precipitacid), verd (cel-lules convectives), taronja
(descarregues NN) i vermell (descarregues NT). A la dreta, agrupacié de tots els
objectes en estructures que integren tota la informacioé. Els asteriscs negres indiquen
la posici6 del seu centre.

24/06/2007 20:24 24/06/2007 20:24

0.5 1.0 1.5 2.0 25 0

id/Area /Nic/Ncg—/Nca+/Str/ Zmax/TOP/%

Z(dBz) XDDE Estructures XRAD + XDDE
15 25 30 35 40 45 50 60 e
Estructures de precipitacié 2D (Z > 12 dBz) e Estructures 2D
| Nova O Desenvol. O Madura Dissipacié | Cél lules o /' Estructures 30 Estructures
/" Estructures IC XDDE-XRAD

Estructures CG
Figura 11. Exemple de visualitzacié en temps real de I'aplicacié a la intraweb de I'SMC. A
I'esquerra, imatge radar amb informaci6 integrada de descarregues eléctriques. A la
dreta, estructures que contenen tota la informacié radar i eléctrica.

Figura 12. Evoluci6 de les estructures radar-llamps per al dia 5 d'octubre de 2007, entre les
12.54 i les 13.06 TU. A la imatge central es pot veure (zona negra) que la cobertura
de la xarxa en aquell moment és inferior a la resta, a causa del fet que les dades del
radar del Puig d'Arques no han estat incloses dins el producte, i malgrat tot se
segueix veient I'estructura del NE gracies a les dades de llamps.
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4. Resultats

4.1. Analisi del cicle de vida de les tempestes

L'estudi de l'evoluci6 temporal de les tempestes, a través de la combinacié de
parametres de radar i de llamps, s'ha dut a terme per establir un patré del cicle de vida
d'aquesta. L'enfocament d'aquesta analisi en particular esta orientat a ajudar el predictor en
les seves tasques de vigilancia i, tenint en compte aquesta finalitat, es busquen referents
del cicle de vida de la tempesta que no tenen per qué correspondre exactament amb les
fases del cicle de vida conceptuals que s‘han descrit a la introduccio.

El métode de seguiment de tempestes descrit anteriorment s'ha aplicat al conjunt de
tempestes del periode analitzat. En total, el métode ha detectat 425 estructures. A I'hora
d'establir un patré del cicle de vida d'aquestes estructures, no s'han fet servir totes, siné
gue s'ha partit d'una mostra de 66 estructures, seleccionades seguint els criteris seguents:

e Latempesta comenca i acaba dins I'area d'estudi, que esta delimitada per l'abast de
la Xarxa de Radars Meteorologics.

e Els casos estudiats contenen els quatre tipus d'objectes (RAD2, RAD3, XDN i XDT).

o El seguiment no resultava complex durant tot el seu cicle de vida (no hi havia
fusions ni fissions amb altres tempestes).

e La seva durada superava 50 minuts.

A la figura 13 s'hi pot observar un exemple per al dia 25 d'agost de 2006, amb els
centroides dels quatre tipus d'objectes RAD2, RAD3, XDN i XDT identificats per separat i
per diferents trams horaris. En aquest cas és molt facil fer un seguiment visual del
moviment de les diferents tempestes que van recorrer Catalunya. Destaquen les que van
comengar al Ripolles i es van desplagar cap al sud-est (en colors verd clar i grisos, entre
les 16 i les 21 TU), que van arribar fins a mar ben endins. Cal dir que en altres situacions,
aquest seguiment visual no és tan obvi i es fa necessaria l'andlisi de les dades numeriques.
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Figura 13. Exemple de deteccid al llarg d'un dia dels objectes detectats, en les quatre categories
definides: RAD2, RAD3, XDN i XDT. Els colors dels objectes corresponen als
diferents trams horaris.

4.2. ldentificacid de fases en el cicle de vida

Com ja s'ha comentat a la introduccid, els processos d'electrificacié dels nuvols de
tempesta van lligats a l'altura que assoleixen aquests. En l'analisi de les estructures
sotmeses a estudi, s'ha observat que I'activitat NN no comenca fins que el producte top (12
dBZ) radar no assoleix altures d'uns 7 km. Per al periode estudiat, segons dades del
radiosondatge de I'SMC, aquesta altitud es correspon aproximadament amb la isoterma —
20 °C.

Seguint l'evolucié de la tempesta, un cop iniciada l'activitat NN, el ndvol segueix
creixent fins a assolir altures per sobre dels 10 km. Una vegada el top radar ha superat
aquesta altura és quan es produeix un rapid increment del nombre de llamps NN per minut.
Segons dades del radiosondatge, en el periode estudiat la isoterma —40 °C esta al voltant
dels 9,5-10 km. Aixi, aquestes observacions es corresponen amb el model teoric proposat
per Dotzek et al. (2005), que situa el nucli principal de carregues negatives en la regi6é dels
—20 °C i les positives al voltant dels —40 °C. Una vegada el top ens indica que el navol ha
assolit aquesta altura, podem considerar que hi ha nucli consistent de carregues positives
en altura que disparen l'activitat NN. Aquest increment continuat d'altura va acompanyat
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d'un increment continuat en l'area de l'estructura detectada pel radar. Resumint, es
considera que aquests tres criteris indiquen que s'ha iniciat I'etapa de maduresa:

o Eltop supera la isoterma —40 °C i es manté per sobre d'aquesta altura.
e Rapid increment de l'activitat NN.
e Creixement continuat de l'area de I'estructura.

Després d'aquest periode de maduresa, que presenta durades forga variables en la
mostra de tempestes analitzades, ve la dissipacié i acabament de l'estructura. Aixi com
I'activacié de les descarregues eléctriques s'ha observat que va lligada a l'assoliment d'una
certa altura del navol, també s'ha observat que quan el top comenca a perdre altura de
manera continuada l'activitat de llamps també entra en recessié. La davallada del top
també coincideix en el temps amb la pérdua d'area de l'estructura. Resumint, el pas de
maduresa a dissipacio es regeix pels tres criteris seglients:

e EIl top perd l'altura de la isoterma —40 °C i segueix en descens en imatges
successives.

e Caiguda continuada de l'activitat NN.

e Caiguda continuada de l'area de la tempesta.

Cal tenir present que en aquest estudi es consideren unes fases del cicle de vida de la
tempesta que no necessariament coincideixen amb les del model teodric descrit a la
introduccid. Per exemple, la fase inicial o de desenvolupament en el nostre cas considera
I'existéncia de precipitacié a nivells baixos, mentre que l'exposada a la introduccié es
defineix com a prévia a la caiguda de precipitacié (caracteritzada per ecos elevats). Les
fases proposades de cicle vida pretenen ser de la maxima utilitat en tasques operatives.

4.3. Distribucié de tempestes

Una de les premisses, a I'hora de triar la mostra de tempestes d'aquest estudi, és que
aguestes tempestes comencin i acabin dins de l'area d'estudi, la qual s'estableix per la
cobertura de la xarxa de radars. Aquesta premissa limita bastant el nombre de tempestes
estudiades, ja que moltes de les que van afectar Catalunya I'estiu de 2006 s'havien iniciat
fora de l'area d'observacid. Aquest fet no impedeix que sigui interessant analitzar la
distribucio de totes les tempestes observades, tenint present que sén forca més que les
gue finalment s'han analitzat.

Per aquest motiu, préviament a l'analisi de les tempestes iniciades i acabades a la
zona d'estudi, s'examinen breument en aquesta seccid alguns aspectes de totes les
tempestes. A la figura 14 es presenta la densitat de l'inici de les estructures RAD2, a partir
del moment en que el metode aplicat les detecta (que als limits de la zona d'estudi no és
necessariament el moment d'inici de la tempesta). La figura mostra una seérie de patrons
interessants. El més evident és l'alta densitat en la zona frontera del SW. Es per aquesta
Zzona on entren més tempestes a Catalunya, basicament provenint de la Serralada Ibérica,
on es formen. De fet la zona del Sistema Iberic és la que presenta més densitat de llamps a
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Espanya (Rivas Soriano et al., 2005). Encara que no tant extensa, també hi ha una alta
densitat a la zona de frontera del NW, relativa a les nombroses tempestes que vénen dels
Pirineus més occidentals. Aquesta alta densitat de I'oest contrasta amb la baixa densitat de
I'est. Pel que fa a l'inici de tempestes dins de l'area estudiada, destaquen les comarques de
Vall d'Aran, la Cerdanya i el Bergueda als Pirineus, aixi com el Baix Ebre i el Montsia.

Si ens fixem en l'hora en qué es detecten aquestes tempestes, representada a la
figura 15, s'observa clarament una correspondéncia amb el cicle d'escalfament ditrn, amb
un maxim d'inici cap a les 13 TU (moment de més escalfament solar) i un altre de final cap
ales 18 TU (que és quan la radiacio solar comenca a minvar de manera notable). Val a dir
gue en tota I'analisi es fa servir I'nora en temps universal (TU).

. Nombre

d'inicis
d'estructures

*5

M W =

—

Figura 14. Distribucié geografica dels inicis de les 425 estructures RAD2 detectades per I'eina,
dins del periode d'estudi.
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Figura 15. Hora d'inici i final de deteccid de les estructures RAD2 observades a l'area d'estudi.
Cal remarcar que aquestes hores no coincideixen necessariament amb les hores
d'inici i final de la tempesta quan aguests moments corresponen a una posicio de la
tempesta a la frontera de la zona d'estudi.

4.4. Fases de la tempesta

A patrtir de l'analisi dels parametres radar i de llamps de les 66 tempestes estudiades,
s'ha establert una sequencia en el cicle de vida del radar, i s'estableixen tres fases
diferenciades: el desenvolupament, la maduresa i la dissipacio.

A la figura 16 es mostra un exemple de I'evolucié dels diferents parametres estudiats
en una tempesta de la tarda del 25 de juliol de 2006, amb inici als voltants d'Isil (Pallars
Sobira) i final a prop de Sort. El sistema detecta I'estructura a les 14.24 TU, en un estadi de
desenvolupament en que l'altura (top-12) i I'area augmenta. La reflectivitat maxima esta en
aquest estadi entre 30 i 35 dBZ. El top supera la isoterma —20 °C (7,5 km) a les 14.30 TU, i
12 minuts més tard es comencen a registrar descarregues a l'interior del navol. A les 15.06
hi ha un punt d'inflexid, el top supera l'isoterma —40 °C (9,7 km) i es dispara la intensitat de
llamps NN. L'area creix imatge rere imatge. Es en aquest moment (entre 15.12 i 15.18 TU)
guan entrem en la fase de maduresa. En aquesta fase els llamps NN i NT assoleixen el
maxim, amb més de 5 llamps NN/min i més de 3 llamps NT/min. En aquesta fase el top es
manté per sobre de la isoterma -40 °C, malgrat una davallada puntual. En el maxim de
reflectivitat radar s'assoleix una imatge després, amb valors per sobre els 45 dBZ. Aquest
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desplacament entre el maxim de l'activitat de llamps i el maxim en la reflectivitat també és
caracteristic i ha estat estudiat més a fons a Pineda et al. (2004). També és destacable el
comportament diferenciat de I'area, que segueix augmentant, i assoleix el maxim just abans
la fase de dissipacio.
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Figura 16. Exemple de seguiment del cicle de vida d'una estructura detectada el 25 de juliol de
2006 a la zona del Pallars. S'indiquen les fases i els moments de canvi de fase
segons els criteris esmentats al punt 4.2.

El punt d'inflexié seguent es produeix entre les 16.24 i les 16.30, moment en el qual
comenca la davallada del top, I'area i I'activitat NT. Malgrat que en aquest cas l'activitat NN
repunta, ja fa estona que aquesta esta en decreixement. En aquest moment comenca la
fase de dissipacio, que dura fins a les 16.54, en que el sistema deixa de veure l'estructura.

En el conjunt del cicle de vida de l'estructura, els llamps NT segueixen una pauta
evolutiva similar als NN, encara que apareixen 12 minuts més tard. Aquest desplacament
en el temps entre I'activitat NN i NT és una caracteristica general de les tempestes (Pineda
et al., 2004).

La taula 3 resumeix les caracteristiques de les tres fases en que s'han dividit les
tempestes. Per al conjunt de casos analitzat, s'han trobat durades entre 54 minuts a
gairebé vuit hores, encara que de mitjana les tempestes analitzades duren unes 3 hores i
mitja. Les fases de desenvolupament i dissipacio tenen una durada similar, mentre que la
maduresa és la fase més llarga. En aquesta fase és on es concentra l'activitat eléctrica,
amb més del 80% dels llamps NN i NT. La distribucié entre les altres dues fases no és
equitativa com passava amb la durada, ja que es registren tres vegades més llamps en la
dissipacié respecte de la fase d'inici.
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La intensitat de llamps també és més elevada durant la maduresa, durant la qual es
registren una mitjana de gairebé 5 llamps per NT per minut. Aquesta intensitat es redueix a
la meitat en la dissipacié i és forca més baixa durant el desenvolupament.

Pel que fa als parametres radar, els valors més elevats de reflectivitat es donen, de
mitjana, en la fase de maduresa, i arriben a superar en més de 4 dB els valors de
dissipacié i 6 dB els de desenvolupament. Per altra banda, per la mateixa natura del cicle
de vida de les tempestes, és bastant coherent que el percentatge de precipitacié convectiva
més elevat es doni a la fase de desenvolupament ja que, en aquesta, I'enclusa no esta
formada i gran part de la precipitacié esta associada al desenvolupament vertical.

Taula 3. Resum de parametres de cada fase per al conjunt total d'estructures

Total Desenvol. Maduresa Dissipacio

Durada mitjana (min) (min) 204 48 108 48

Minim (min) 54 12 18 12

Maxim (min) 474 132 246 144
Nombre de llamps NN (%) 4,5% 81, 7% 13,1%
Nombre de llamps NT (%) 4,9% 81,3% 13,1%
Intensitat mitjana de NN (min-1) 7,8 1.3 11,0 54
Intensitat mitjana de NT (min-1) 3,3 0,6 4,8 2,1
Area mitjana (km?) 509 323 631 503
Reflectivitat mitjana (dBz) 43,8 40,6 47,1 42,9
Precipitacié convectiva (%) 38,2% 43,8% 39,8% 33,4%
Intensitat precipitacié mitjana (mm/min) 1,3 0,7 1,8 1,1
Anomalies positives (NT+ > NT-) 220 57 110 53

La polaritat dels llamps NT és predominantment negativa, perd0 s'han observat
tempestes amb domini de llamps NT positius, sigui en el conjunt de la tempesta o durant
periodes d'aguesta. Diversos estudis, com per exemple el de Carey et al. (2003b),
relacionen el domini de llamps NT+ amb fendmens de temps sever, com la pedra. A I'hora
d'analitzar I'evolucio de les tempestes, la relacio entre NT-/NT+ és un dels parametres que
s'ha tingut en compte. El terme anomalia positiva (AP) es refereix a intervals 6-minutals en
qué s'han observat més NT+ que NT-. En els casos d'estudi s'ha observat anomalia
positiva en 6 estructures. Una analisi detallada d'aquestes estructures mostra que en tres
casos la intensitat de llamps NT és baixa, i les anomalies positives s6n puntuals, en
moments de pocs llamps. Aquests tres casos amb pocs llamps s'han descartat perque son
poc representatius. Ara bé, en els altres tres casos aquesta AP es pot relacionar amb la
preséncia de calamarsa o pedra. En el cas del 28 de juliol la tempesta és sobre el mar,
perd en els altres dos casos hi ha observacions de calamarsa. En la tempesta del 12
d'agost hi ha constancia de calamarsa (< 10 mm de diametre). En la tempesta del 8 de
juliol hi ha observacions de pedra (2-3 cm diametre).

Encara que 3 episodis son pocs, caldra tenir present aquest parametre com a possible
indicador en les tasques de vigilancia meteoroldgica de fendomens de temps sever
associats a tempestes.
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4.5. Intensitat de la tempesta

A I'hora d'analitzar les caracteristiques dels episodis estudiats, aquests s'han agrupat
en tres grups d'intensitat, en funcié de la mitjana dels llamps NT per minut durant la fase de
maduresa. Els més destacats son intensitat feble, moderada i forta. Els llindars de canvi de
categoria (taula 4) s'han determinat a partir dels valors trobats en diversos estudis, i
resumits a Lang i Rutledge (2002). L'aplicacié de llindars independents a la mostra
estudiada fa que les mostres no es distribueixin regularment en les categories, pero és
imprescindible aplicar uns llindars per obtenir resultats quantitatius.

Taula 4. Categories de les estructures estudiades en funcié de la mitjana de llamps NT/min
durant la fase de maduresa

Intensitat mitjana de Nombre d'inlt-\,eir;?tats Durada mitjana de
NT d'estructures  NT mitjanes l'estructura
(min™) (min™ (min)
Baixa <2 28 0,1-1,7 165
Moderada 2-10 28 21-6,1 210
Forta >10 10 10,1 - 43,9 290

Com era d'esperar, la durada de l'estructura esta relacionada amb la seva intensitat. A
la figura 17 s'analitza la frequéncia de la durada de l'estructura. S'hi poden observar dos
maxims, relacionats amb la moda de les tempestes febles (150 min) i la moda de les
d'intensitat moderada (225 min). Les tempestes fortes no tenen una moda tan diferenciada i
presenten dos maxims similars (275 i 350 min).

La taula 5 presenta els resultats separant fases i categories. Es interessant observar
com la durada del desenvolupament i de la dissipacié és similar entre categories, mentre
gue la diferencia més marcada és la dels periodes de maduresa (vegeu la figura 18a). Aixi
com en les tempestes febles la maduresa no supera en durada el conjunt de
desenvolupament i dissipacid, en les tempestes d'intensitat moderada la maduresa ja
suposa la meitat de la duracio total, i en les d'intensitat forta la maduresa suposa de mitjana
més del 60% del temps de vida. Es important tenir en compte aquest aspecte pel que fa a
la prediccio d'aguest tipus de tempestes, ja que €s en aquesta etapa quan s'observen la
majoria de fendmens de temps sever (pedra, ratxes de vent fort, tornados).

De fet, és en aquest periode de maduresa en que es produeixen la majoria de llamps,
tant NN com NT (vegeu la figura 18b), per als tres tipus d'intensitat. No obstant aixo, els
valors més importants es donen quan més intensa és la tempesta (practicament el 90% de
totes les descarregues es donen a la fase de maduresa). La relacié que abans s'apuntava,
en que la durada estava relacionada amb el nombre de llamps NT, es pot centrar en aquest
periode. Tanmateix, cal tenir en compte que fins i tot en els Gltims minuts del cicle de vida
de la tempesta es poden observar descarregues electriques, fet que cal considerar quan es
fan tasques de vigilancia meteoroldgica.
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Figura 17. Frequéncia de la durada de I'estructura en minuts, per a les tres categories d'intensitat.
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Figura 18. a) Durada mitjana i b) percentatge de llamps NT per als diferents tipus de tempestes

a cadascuna de les seves etapes.

La figura 19 concreta aquesta relacid, ja que mostra una correlacioé positiva entre la
durada del periode de maduresa i el logaritme del nombre de llamps NT observats durant la
maduresa de l'estructura per als 66 casos analitzats. Aquesta correlacié ja va ser
observada per Peckham et al. (1984) a Florida.
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Seguint amb els resultats de la taula 5, si ara ens fixem amb els parametres radar, és
interessant destacar el segient. La mitjana de tots els maxims (exceptuant-ne el
percentatge de precipitaciéo convectiva) s'observa en la fase de maduresa (figura 20). A
més, hi ha una relacié entre la intensitat de la tempesta i la maxima reflectivitat, I'area
maxima de l'estructura i la precipitacio total estimada. Aixi, com més intensa és la tempesta
(més llamps NT/min) més desenvolupada esta l'estructura.

D'altra banda, el percentatge de precipitacié convectiva (percentatge de pixels amb
precipitacié convectiva respecte al total de pixels amb precipitacid) esta relacionat amb la
fase de l'estructura. Es pot apreciar que, a mesura que l'estructura avanca en el seu cicle
de vida, aquest percentatge es redueix (figura 21).
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Figura 21. Percentatge de precipitacio convectiva per fases i categories d'intensitat.

El percentatge de precipitacid convectiva esta relacionat amb la fase de la tempesta,
de manera que com més avancada esta en el seu cicle de vida menys precipitacid
convectiva cal esperar. Aquest fenomen esta associat amb el mateix comportament de les
estructures convectives, ja que les intensitats més elevades es donen als moments inicials,
mentre que, a mesura que l'area de precipitacio creix, aquestes intensitats decreixen.

Per a totes les intensitats de les tempestes, la fase de maduresa és la que té una
durada més llarga. Pero és en el cas de les més intenses quan s'observa una diferencia
més gran, ja que aquesta fase pot doblar la suma de les durades de les altres dues etapes.

Finalment, tant per a les descarregues NN com per a les NT s'observa una distribucio
per etapes bastant semblant: practicament tota l'activitat eléctrica es dona a la fase de
maduresa, quan el desenvolupament de les tempestes és més gran.
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4.6. Tempestes amb desenvolupament Unic i de multiple
desenvolupament

De les 66 estructures estudiades, 25 corresponen a tempestes amb un Unic maxim
(38%), és a dir, amb un sol desenvolupament del corrent ascendent, mentre que les 41
(62%) restants corresponen a tempestes amb més d'un desenvolupament vertical (cosa
gue significa que després del primer desenvolupament es produeixen un o0 més
desenvolupaments associats a noves cél-lules que creixen de manera successiva). Les
figures 22 i 23 presenten un exemple dels dos casos. En les de multiple desenvolupament,
durant la maduresa de l'estructura s'observa més d'un maxim d'activitat, maxims
successius que corresponen a desenvolupaments convectius que es van encadenant en
I'estructura.

La taula 6 presenta la durada total de la fase de maduresa per a les tres categories
d'intensitat. Aquesta durada no té en compte si la tempesta és d'un o multiples
desenvolupaments. Si es fa I'exercici de comptar els maxims en cada cas (vegeu taula 6) i
es divideix el temps de durada de la fase de maduresa pel nombre de maxims relatius,
s'obté una distribucié com la que es mostra a la figura 24.

Taula 6. Maxims relatius de la fase de maduresa segons les categories d'intensitat.

Maxims Feble Moderada Forta
1 13 11 1
2 13 13 5
3 2 4 4
Total 28 28 10

La durada de la fase de maduresa de les estructures varia en funcié de la categoria, i
la durada s'allarga en augmentar-ne la intensitat. De mitjana, les estructures d'intensitat
feble duren al voltant de 50 minuts, les d'intensitat moderada 60 minuts i les d'intensitat
forta 80 minuts. Per contra, la durada de les estructures no sembla dependre del nombre
de cél-lules contingudes a l'estructura (figura 25). Aixi, no s'observa una agrupacié de
categories per temps ja que la mitjana de durada per a les tres categories de maxims és
similar i volta els 60 minuts.

39



Estudi i modelitzacié del cicle de vida de les tempestes amb técniques de teledeteccio

12 25
Area (km2)/50
— Reflectivitat (dBZ)/10

/\ ——Top (km)
10 4

= Llamps NN/min

= Llamps NT/min

Precipitacié (mm/min), Area (km2/50), .
Reflectivitat (dBZ/10), top (km)
o

]
b
wn
—
Hora TU (hh:mm)

14:42
14:48
14:54
15:00
15:06
15:24
15:30
15:36
15:42
15:54
16:00
16:06
16:24
16:30
16:36
16:42
16:48
16:54
17:00
17:06

15:12
15:18
16:12
16:18

Figura 22. Exemple de cicle de vida d'una estructura unicel-lular o de desenvolupament vertical
Unic (un Gnic maxim).

10 -
—
Desenv. Maduresa Dissip.
9 4
Cél-lula 1 Celula 2

Area(km2)/50
— Reflectivitat (dBZ)/10
=—Top (km)
= Llamps NN/min
—Llamps NT/min

Area(km?2)/50, Reflectivitat(dBZz)/10, top (km) .
(9]

@ < =3 © ] @ < =3 © ] Q @ < =3 © o~ @ < Q © ]
o N %] 4] X b ] 1] < o o X @ %] b b ] e 1] o o X @ @ X
< < < < < < < [ 7] re) i) [t re) i) i) o ie) © o & © © © © ©

Hora TU (hh:mm)

Figura 23. Exemple de cicle de vida d'una estructura de multiple desenvolupament (maxims
successius).

Llamps NN/min, llamps NT/min .

Llamps NN/min, llamps NT/min .



Estudi i modelitzacié del cicle de vida de les tempestes amb técniques de teledeteccio

14
[ ] Forta
12 — -
=@ Moderada
10 | O Feble
©
(&)
5 81 M
D ||
3
L 61
4 |
2 n
O T T T T T T T T T T T T . T T D

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Temps (min)

Figura 24. Frequéncia de la durada de la fase de maduresa per a les estructures amb un Unic
desenvolupament vertical.

14

12 1 B 3 max.
10 | @ 2 max.
O 1 max.
8,
6,
4,
| H I
O T T T T T T T T T T T \.\ |_|

T

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Fregiéncia

Temps (min)

Figura 25. Frequencia de la durada de la tempesta segons el nombre de desenvolupaments
verticals observats al llarg del seu cicle de vida.



Estudi i modelitzacié del cicle de vida de les tempestes amb técniques de teledeteccio

4.7. Analisi de patrons generals de cicle de vida

Arran dels resultats exposats anteriorment sembla raonable preguntar-nos si hi ha
patrons generals de cicle de vida en els sistemes convectius de precipitacié estudiats. Més
enlla de l'interés tedric d'aquesta glestio, si certament existeixen aquests patrons i som
capacos de relacionar-los amb una estructura tempestuosa observada, llavors podria
derivar-se'n informacié practica molt interessant per a les tasques de prediccié i vigilancia
meteorologica.

Per exemple, donada una tempesta i identificant el moment en quée esta en el seu
cicle de vida, podria estimar-se la durada que li queda, si té tendéncia a intensificar-se o
dissipar-se, etc. Atesa la gran complexitat de factors que intervenen en el cicle de vida
d'una estructura tempestuosa i I'enorme diversitat d'organitzacié de les estructures reals
(estructures unicel-lulars, multicel-lulars, etc.) a priori sembla dificil establir patrons generals
de cicle de vida que puguin resultar d'utilitat amb una minima fiabilitat.

Per tal de buscar patrons generals s'ha visualitzat simultaniament I'evolucié de les
diferents estructures considerades. Atesos els diferents valors maxims assolits per a cada
estructura s'ha optat per normalitzar respecte a 100 les magnituds considerades. Igualment
s'ha normalitzat respecte a 100 la durada de cada estructura. D'aquesta manera es pot
apreciar el cicle de vida en termes relatius de maxims comparables entre les diferents
estructures, sense importar el valor absolut assolit per cadascuna ni la seva diferent
durada.

Seguint aquest procediment s'ha elaborat la figura 26, que mostra la visualitzacio
d'evolucions temporals normalitzades de quatre magnituds: area de l'estructura, densitat de
descarregues navol a terra, densitat de descarregues nuvol a navol i reflectivitat radar
maxima de l'estructura convectiva 2D (RAD2). Per obtenir informacié addicional, per a cada
instant de temps (discretitzats d'1l a 100) també s'ha calculat els percentils 25, 50 i 75 de la
distribucié de valors de cada magnitud. Aixd permet obtenir una mesura de la dispersié de
la distribucio.

La inclusio de les corbes de percentils 25, 50 i 75 (P25, P50 i P75) apunta patrons de
comportament generals per a les tres magnituds examinades durant el cicle de vida de les
estructures. Totes tres magnituds segueixen clarament una fase inicial de creixement, una
fase intermédia en qué el creixement s'atura 0 comenga a invertir-se i una tercera fase final
en quée predomina el decreixement. Aquest fet sembla remarcable, tenint present que a
l'analisi s'hi inclouen tant estructures unicel-lulars com multicel-lulars. Cal notar que
aguestes tres fases no coincideixen necessariament amb les proposades en apartats
anteriors ja que aqui les fases es deriven de l'evolucié de magnituds individuals i no del
conjunt de magnituds.

42



Estudi i modelitzacié del cicle de vida de les tempestes amb técniques de teledeteccio

a) b)

100

100

i

ST Y
1}3{1%@'_53 Wi
i

AU
i
| ,J;Iﬁjl}i‘ !

il

1l

80 LY ','l' il "‘ 80—

&0 a0

Area normalitzada

49 40

MNombre de llamps nivol-terra normalitzat

20

L L L
¢} 20 40 B0 a0 160
Temps normalitzat Temps normalitzat

m
"ﬁ\r jf !

'I
ri, R
i
il

[ o

————

e

—

===

40

S —

Mombre de llamps nivol-nivol normalizat
Reflectivitat méxima (20) normalizada

20f

AW

b iy I PR R AT SO ST ST SR L
60 80 160 o 20 40 60 a0 100
Temps normalitzat Temps normalitzat

20

Figura 26. Evolucié temporal de quatre magnituds de les estructures convectives normalitzades
respecte als valors maxims assolits (eix y) i respecte a la seva durada (eix x): cada
linia taronja representa l'evolucié temporal de la magnitud d'una sola estructura.
També s'hi representen els percentils 25 i 75 (linies verdes) i percentil 50 (linia blava)
de totes les estructures per a un instant concret. Les magnituds representades soén:
a) area de l'estructura, b) densitat de descarregues NT, c) densitat de descarregues
NN i d) reflectivitat radar maxima de l'estructura convectiva 2D.

La figura 26a mostra que el 50% de les estructures tenen una fase inicial de
creixement de la seva area durant el 40% del seu cicle de vida total. A la fase intermédia,
que per a la mediana correspon del 40 al 70% del temps, l'area (mediana) de les
estructures no varia substancialment del 70% del maxim normalitzat. Cal aclarir que per a
la major part d'estructures és en aquesta part on s'assoleix el valor maxim de tot el cicle de
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vida. Finalment, es pot remarcar que la fase de decreixement és relativament més breu que
la fase inicial: I'estructura minva la seva area durant el 25% final del seu cicle, enfront del
40% del temps requerit per al creixement. Globalment, malgrat aquesta lleugera asimetria
en la fase de creixement i decreixement, les corbes de percentils sén gairebé simétriques
respecte al temps. A més, sembla interessant constatar que la distancia interquartil,
definida com la diferéncia entre P75 i P25, es manté gairebé constant al llarg de tot el cicle
de vida (aproximadament un 10% del valor maxim normalitzat).

A les figures 26b i 26¢ s'aprecia com els patrons dels cicles de vida de la densitat de
descarregues NN i NT sén similars i lleugerament diferents del patré d'arees representat a
la figura 26a. Efectivament, ara els patrons sén més asimeétrics que abans i mostren, en
tots dos casos, un primer maxim situat al 40% del cicle de vida, una certa dissipacio que es
frena al voltant del 70% i, a partir d'aleshores, un descens decidit en la fase final. Una altra
diferencia remarcable és que ara les distribucions de densitats varien apreciablement al
llarg del cicle de vida: la distancia interquartil varia entre 20% i valors que poden superar el
50% a la fase de maduresa. A meés ara la corba de la mediana no arriba a superar el 40%
dels valors maxims normalitzats. Es interessant observar com les descarregues eléctriques
defineixen un patré d'estructures amb dos maxims: un maxim principal en el 40% del temps
i un de secundari en el 70%. Aquests maxims, en canvi, no es reflecteixen en el cicle de
vida de l'area. Una possible explicacié és que els maxims secundaris apareixen en
estructures que ja estan ben definides i que no perden area —ni n'augmenten— fins que
entren en dissipacio.

La figura 26d mostra el valor de reflectivitat maxima observat a l'estructura convectiva
radar 2D (RADZ2). En aquest cas es veu com els percentils P25, P50 i P75 estan per sobre
del 50% del valor maxim durant tot el temps. No obstant aix0, la forma de I'evoluci6 general
és similar als casos anteriors i presenten les tres etapes temporals tipiques (inicial,
intermédia i dissipacio).

La figura 27 presenta I'evolucié normalitzada de la mediana (percentil P50) del conjunt
de magnituds analitzades. A part de les quatre magnituds presentades amb més detall a la
figura 26, la figura 27 inclou la mediana del top, tant per a estructures 2D com 3D, de la
reflectivitat maxima (2D i 3D) i del percentatge d'area de precipitacié convectiva respecte al
total d'area amb precipitacio. Es pot observar com la mediana del top de les estructures 2D
se satura quan l'estructura arriba als voltants del 30% de la durada normalitzada. Aquest
valor del 100% no és un error, siné que indica que arribat a aquest punt del cicle de vida la
mediana del top supera els 10 km, valor en qué se satura la magnitud calculada (els top
superiors agafen aquest valor).

Respecte del comportament diferenciat dels dos parametres d'estructures 3D
representats a la figura 27, cal tenir present els llindars que s'apliquen als parametres radar
per definir aquestes estructures. La durada total de l'estructura esta determinada per
I'estructura 2D, i només quan l'estructura assoleix un major grau de desenvolupament, es
donen les caracteristiques perqué l'estructura sigui 3D. Aquestes condicions es donen al
voltant del 30% de la durada normalitzada del cicle de vida, moment en el qual s'observen
grans desenvolupaments verticals a I'estructura. L'increment sobtat del top i del Zmax 3D
en aquest punt no indica que els valors de Zmax o de top s'incrementin en poc temps en un
80%, sinG que aquests han superat el llindar 3D. Aixi mateix, les estructures 3D
s'extingeixen abans que les 2D, al voltant del 80% del temps del cicle de vida.
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Finalment, el percentatge de precipitacié convectiva és I'nica magnitud que no es
comporta seguint el patr6é creixement-decreixement, siné que basicament decreix al llarg de
tot el cicle de vida. Aquest comportament, que ja es mostrava a la figura 21, reflecteix com
els processos de convecci6 van perdent preséncia a mesura que l'estructura avanca en el
seu cicle de vida.
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5. Valoracions i treball futur

5.1. Valoracions generals

La necessitat de conéixer en temps real I'evolucio i I'estat actual d'una estructura de
precipitacié vista a partir de les xarxes de radars (volums de la composicié dels diferents
radars) i de detectors de descarregues electriques atmosferiques (descarregues de navol a
navol i de nuvol a terra) del Servei Meteorologic de Catalunya ha motivat el
desenvolupament d'una eina que combina les observacions d'ambdds sistemes i permet
I'estudi del cicle de vida de les estructures.

La informacié generada per aquesta eina ha permeés fer un seguiment de diferents
tempestes que van afectar Catalunya durant I'estiu de 2006. Aquestes dades han servit per
desenvolupar models de comportament de diferents parametres, tant radar com referits a
llamps, amb [l'objectiu de tenir un més bon coneixement d'aguelles tempestes que
produeixen temps sever o una elevada quantitat de llamps.

En total, s'han seleccionat 66 tempestes que complien els requisits segients:
e Tenien una durada superior a 50 minuts.

e Eren facils de seguir en el temps i l'espai: no s'observava fusié ni fissié
d'estructures.

e Comencaven i acabaven a la zona d'estudi.

o S'observaren descarregues eléctriqgues en algun moment.

El resum de les caracteristiques generals de les estructures observades durant I'estiu
de 2006 esta caracteritzat per:

e Moltes de les estructures que afectaren Catalunya es formaven fora de I'abast
del producte radar emprat, concretament a la zona del Sistema lIbéric, i es
desplacaven cap a I'est.

e Cal tenir present que les estructures examinades representen el 16% del total
d'estructures observades durant el periode d'estudi; no obstant aixo, basant-
nos en els resultats obtinguts, aquesta mostra es considera prou
representativa.

e Pel que fa a les tempestes nascudes dins de la cobertura de la XRAD, la gran
majoria es van generar a les comarques pirinenques (especialment, la
Cerdanya, el Bergueda i la Vall d'Aran) i a les del sud (el Montsia, el Baix Ebre,
el Baix Camp i el Tarragonés), aixi com a sobre del mar.
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La formaci6 de les més allunyades de la influencia maritima es deu al maxim
en el cicle d'escalfament ditrn (cap a les 12 TU), mentre que les que es
generaren a prop de la costa o sobre el mar ho feren més a la nit.

S'observa una clara influéncia del cicle diirn en la formacié d'un gran nombre
d'estructures, ja que moltes es generaren entre les 12 i les 14 TU i finalitzaren
entre les 17 iles 19 TU.

A partir de la bibliografia consultada en aquest estudi, s'ha considerat necessari fer
una serie de consideracions:

L'estructura té I'evolucio segiient durant el seu cicle de vida: desenvolupament,
maduresa i dissipacio. S'ha considerat que els parametres que delimiten
aquestes fases sén el desenvolupament vertical vist des del radar (top), els
llamps nuvol-navol i I'area total de I'estructura.

Segons el seu cicle de vida, una tempesta pot presentar un anic
desenvolupament vertical (el que es coneix generalment com a cellula
individual) o diferents desenvolupaments (que s'han de produir de manera
consecutiva i no han de coincidir en el temps).

A partir de la intensitat de la tempesta (mitjana de llamps per minut durant la
fase de maduresa) s'han classificat en febles (<2 NT/min), moderades (2-10
NT/min) i fortes (> 10 NT/min).

A partir dels aspectes anteriors, es poden treure les valoracions segiients de les
tempestes analitzades:

Només un 38% de les 66 estructures analitzades presenten un Unic
desenvolupament, és a dir, que en un gran nombre de casos en qué es déna
activitat eléctrica hi ha un sistema de regeneracié de les cél-lules convectives.
Cal recordar que en aquest estudi no s'han considerat estructures amb més
d'una cél-lula convectiva simultanies.

La durada mitjana de les estructures analitzades és superior a les 3 hores, i la
fase de maduresa és la que abasta la major part del seu cicle de vida (poc més
de la meitat).

La major part de llamps es donen durant la fase de maduresa, tot i que no cal
descartar observar llamps en les altres etapes, especialment en la de
dissipacio. Tot i que no és gaire habitual, s'ha observat en alguns casos el
fenomen de I'anomalia positiva (més descarregues positives que negatives), el
gual pot indicar fendmens de temps sever.

L'area de I'estructura i la reflectivitat mitjana també presenten els seus maxims
durant la maduresa, mentre que el tant per cent maxim de precipitacid
convectiva es dbéna durant el desenvolupament. Aixo s'explica per la natura de
les tempestes, que tot i intensificar-se durant la maduresa (fase en qué també
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s'observen la major part dels fendmens de tipus sever) també presenten més
precipitacié de tipus estratiforme a les zones exteriors.

e Considerant la relacié entre la intensitat i les diferents fases de la tempesta,
s'ha pogut observar que les caracteristiques lligades a activitat eléctrica i
parametres radar son més accentuades (per exemple, més activitat eléctrica a
la fase de maduresa) com més intensa és l'estructura. També cal destacar que
hi ha una bona correlacié entre la durada de la tempesta i la seva intensitat de
descarregues eléctriques.

A partir de les observacions anteriors es conclou que, tot i que hi ha excepcions,
sembla possible obtenir uns patrons generals del comportament de les tempestes a partir
del cicle de vida de diferents parametres d'observacions combinades de radar i detectors
de descarregues eléctriques. Per aquest motiu, es va aplicar només a tempestes amb un
unic desenvolupament vertical una normalitzacid de diferents variables, tant pel que
respecta a la mateixa magnitud com pel que fa a la durada. A més, es van calcular els
percentils de 25, 50 i 75 de la distribucié de valors de les diferents magnituds per cada
instant de temps normalitzat. S'ha pogut observar com les corbes del percentil 50 mostren
un clar patr6 de comportament entre les diferents variables. Aquestes corbes es podrien
aplicar en un futur per millorar la prediccié a curt termini de l'evolucié de les variables
associades a cada tempesta.

A tall de resum, a la figura 28 es presenta un esquema de l'evolucié temporal de les
estructures convectives analitzades. Les magnituds que s'hi presenten sén les que son de
més facil seguiment per a un predictor amb les eines de qué disposa per a les tasques de
vigilancia meteorologica en temps real. La figura inclou els criteris considerats en la
identificacid de les fases del cicle de vida, aixi com la durada mitjana de les fases, segons
els resultats de la taula 5. Segons aquests resultats, la durada de les fases de
desenvolupament i dissipacié sén bastant similars en totes les estructures. D'altra banda, la
durada de la fase de maduresa és forca variable, i en la figura s'observen les durades
mitjanes en funcié de la intensitat mitjiana de NT/min, magnitud que es fa servir a I'hora de
definir la intensitat de la tempesta.
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5.2. Treball futur

Els resultats obtinguts en aquest estudi permeten aportar informacié sobre el
comportament general de les estructures i semblen confirmar I'existencia de patrons
definits en les dades analitzades. Confirmar aquest patré permetria aplicar-lo en sistemes
de predicciéo immediata, per exemple incorporant una informacio del cicle de vida en les
estructures observades i projectar una tendéncia en el pronostic segons el seu creixement,
manteniment o decreixement. En aquest sentit, com a treball futur es consideren diverses

tasques:

Ampliar I'analisi, diferenciant I'existéncia d'un o més maxims en la freqiéncia
de descarregues eléctriques, per tal d'avaluar si els patrons de cicle de vida
associats en cada cas difereixen dels obtinguts en aquesta primera analisi.

Donada una estructura observada, es planteja identificar operativament la fase
en queé esta segons el model de cicle de vida desenvolupat.

Atesos els resultats prometedors de la metodologia desenvolupada per
estructures amb un Unic nucli convectiu simultani, es planteja ampliar aquest
treball a estructures multicel-lulars.

Aplicar una técnica de prediccié a curt termini 0 nowcasting per als objectes
integrats, basat en arees de probabilitats i el model de cicle de vida, per tal
d'ajudar en les tasques de vigilancia als predictors del Servei Meteorologic de
Catalunya.
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7. Glossari

Calamarsa: d'acord amb el manual d'estil de I'SMC, la calamarsa és un hidrometeor
constituit per grans de gla¢ arrodonits i mig transparents, inferiors a 10 mm de diametre.
Aquesta definicié és similar perd menys restrictiva que la de I'Assaig de vocabulari de
Fontsere (1948), "grans d'aigua solidificada, mig transparents, rodons, rarament conics, de
2 a 5 mm de diametre. Sovint tenen un nucli de calabruix cobert per una clovella de glag.
Adhuc quan cauen sobre un terreny dur, el cobreixen sense trencar-se, i son dificils
d'aixafar".

CAPPI: sigla de l'expressié anglesa constant altitude plan position indicator. Es tracta d'un
producte radar obtingut a partir d'una serie de PPl (vegeu PPl en aquest glossari)
representatiu d'una mateixa altitud. Per exemple, en el CAPPI 1 km de reflectivitat, les
observacions corresponen aproximadament a 1 km d'altitud.

Convecci6 profunda: la que es desenvolupa en entorns de forts corrents ascendents, i els
cims dels navols arriben a superar el nivell de 500 hPa.

EQP: sigla de estimacié quantitativa de precipitacid, expressio usada sovint en relacié amb
la mesura indirecta de precipitacié obtinguda a partir de les dades de reflectivitat del radar
meteorologic. Cal recordar que la reflectivitat és una mesura de la intensitat de I'energia
retrodispersada pels blancs il-luminats per l'energia emesa pel radar. La conversio de
reflectivitat a precipitacié no és trivial i depén de nombrosos factors.

Escala de Fujita: segons el diccionari de la Societat Meteoroldgica Americana, escala que
associa de manera indirecta la intensitat d'un tornado amb els danys estructurals que
aquest provoca.

Flotabilitat: (de l'anglés buoyancy) segons el glossari de la Societat Meteorologica
Americana, propietat d'un objecte que permet que aquest floti a la superficie d'un liquid, o
bé pugi pel seu interior mantenint-lo lliurement suspés en un fluid compressible tal com ara
l'atmosfera.

Llamp (lightning flash): descarrega eléctrica que es produeix entre dos nuvols, entre
diferents parts d'un mateix navol o bé entre un nuvol i la superficie terrestre. En els dos
primers casos parlem d'un llamp navol-navol (NN, intracloud flash) mentre que si lI'impacte
es produeix entre un nuvol i el terra parlem d'un llamp navol-terra (NT) (cloud-to-ground
flash).

Pedra: d'acord amb el manual d'estil de I'SMC, la pedra és un hidrometeor format per grans
de glac arrodonits i mig transparents, amb un diametre igual o superior a 10 mm. Segons
I'Assaig de vocabulari de Fontsere (1948), "trossets de gla¢ irregulars, d'una grandaria des
de la d'un pésol fins a la del puny. S6n o bé enterament transparents, o bé fets de clovelles
alternativament clares i opaques".
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Polaritat: la descarrega de retorn (return stroke) associada al llamp origina un fort corrent
eléctric. Si el llamp connecta una zona de carrega negativa del nivol amb una zona de
carrega positiva del terra, la descarrega de retorn és negativa. Si la distribucié de carregues
és a la inversa, llavors la descarrega és positiva. El llamp pot contenir diverses
descarregues, que acostumen a tenir el mateix signe. Només en alguns casos hi ha una
barreja de descarregues negatives i positives en el mateix llamp. Agquests llamps
s'anomenen de polaritat mixta. A I'hora de catalogar aquests llamps en una de les dues
polaritats, es considera la polaritat de la primera descarrega de retorn.

PPI: sigla de l'expressié anglesa plan position indicator. Mode d'adquisicié d'observacions
radar consistent a fer un escombratge d'antena amb un angle d'elevacio constant i variant
l'azimut. A causa de l'angle d'elevacié (habitualment positiu), de la curvatura de la
superficie terrestre i de la variacid6 de l'index de refracci6 de laire, l'altura de les
observacions representades en un PPI habitualment augmenta amb la distancia al radar.
Per tant, en una imatge PPl les observacions estan a més altitud a mesura que ens
allunyem del radar.

Precipitacio de tipus calid: segons el diccionari de la Societat Meteorologica Americana,
"pluja formada dins un navol el cim del qual esta per sota de l'altura de la isozero, i que s'ha
generat Unicament per processos de xoc entre gotes per formar-ne de més grans
(coalescéncia)".

Precipitacio de tipus fred: pluja formada a partir de forts corrents ascendents verticals
ascendents, motiu pel qual el procés predominant és el de congelacié de les particules
d'aigua, ja que aquestes arriben a nivells molt elevats (és molt habitual que se superi la
tropopausa).

Tempesta severa: la definici6 més acceptada d'aquest terme, procedent del Servei
Meteorologic dels Estats Units, es refereix a episodis de precipitacié convectiva on hi ha
present com a minim algun dels fendomens segtients:

1. Pedra (diametre igual o superior a 2 cm)

2. Tornado

3. Vents amb ratxes superiors a 25 m/s
Cal remarcar, per tant, que no es té en compte ni la intensitat/acumulacié de precipitacié ni
la quantitat de llamps.

Top: altura maxima a qué arriben els ecos radar que superen un determinat llindar de
reflectivitat per a una determinada columna de l'atmosfera.

VIL: de 'anglées vertical integrated liquid, quantitat d'aigua liquida que el radar és capag de
detectar en una columna de |'atmosfera.
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