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Abstract: Combinant la informacié que proporcionen les dades d’un sistema de deteccio de llamps, alguns

productes de radar i perfils de temperatura extrets de radiosondatges, es determina amb precisié la posicié i
instant de temps en que té lloc I’inici de I’activitat eléctrica en un conjunt de 18 casos d’estudi seleccionats de
tempestes que s’originen a prop del Delta de I’Ebre. Estudiant els perfils de reflectivitats i la distribucid
vertical de temperatura en aquests punts es caracteritzen les variables analitzades per tal de trobar quins valors
sén més probables que s’assoleixin en I’instant en qué s’enregistra la primera descarrega d’una tempesta. Els
resultats indiquen que en I’altitud a la qual s’inicia I’activitat eléctrica, el valor més probable de la temperatura
és de -10°C, i la reflectivitat maxima més freqlient del perfil vertical és de 40 dBZ, que es troba als nivells
corresponents a -10°C, on s’espera que estiguin situades les particules de calabruix, i al nivell de 5°C, degut a
un efecte de banda brillant. D’altra banda, localitzant els nivells on es troben certs valors de reflectivitat, la
combinacié que es dona més freqlientment en els instants inicials és de 35 dBZ al nivell de -15°C. Altres
combinacions que es repeteixen indiquen la preséncia d’una separacio de carregues dins del navol en forma de
distribuci6 tripolar. Finalment, es troba que les cel-les tenen una extensi6 vertical minima de 7 km, podent

superar els 10 km, en I’instant en que es detecta el primer llamp.

l. INTRODUCCIO

Les descarregues eléctriqgues son un dels fendomens
naturals més perillosos per a la vida humana i tenen un gran
impacte economic en sectors com I’agricultura i la ramaderia,
degut a pérdues de les collites i el bestiar per impactes de
llamps o incendis. El sector de I’aviaci6 es veu especialment
afectat ja que en cas de possibilitat de descarregues
electriques cal seguir un protocol que obliga a modificar les
sortides i arribades i les activitats a I’aeroport. D’altra banda,
les telecomunicacions i les estructures eléctriques es poden
veure greument afectades en episodis de tempestes.

Malgrat la seva gran importancia, els nombrosos estudis
que s’han realitzat al voltant de les tempestes no han permeés
establir un sistema de prediccidé eficag de I’instant en que
s’inicien les descarregues eléctriques que es pugui aplicar
universalment. Aquesta manca de generalitzaci6 recau en el
la variabilitat que caracteritza la relacié entre |’activitat
eléctrica i la precipitacio, depenent de la geografia, 1’estacid
de I’any i el tipus de tempesta (Rigo et al 2010).

Per aquest motiu, I’objectiu principal d’aquest treball és
estudiar les caracteristiques de 1’entorn en I’instant en que
s’inicia D’activitat eléctrica d’una série d’episodis de
tempestes. Estudiant els perfils de reflectivitat i de
temperatura en el punt i instant concrets s’espera poder
definir llindars en les variables analitzades per tal de
determinar en quines condicions s’inicien les descarregues
electriques. La informacié resultant, si és concloent, pot ser
Gtil de cara al seguiment i prediccié a curt termini de I’inici
de les tempestes.

Aquest treball esta estructurat com s’indica a continuacio.
La Seccid | introdueix un seguit de conceptes teorics
rellevants en els processos que intervenen en [’activitat
electrica de les tempestes; la Seccid Il descriu les fonts de
dades utilitzades i la metodologia; la Seccié 11l presenta els
resultats obtinguts i en fa un analisi i finalment la Seccié 1V
recull les conclusions.

* Correu electronic: ccarnerero@am.ub.es

A. Mecanisme d’electrificacio

Dins els navols convectius té lloc un fenomen de
separacio de carregues, que produeixen camps eléctrics degut
a les diferéncies de potencials entre les diferents regions del
nivol. Quan se supera un valor de 1 MV m~! es produeix la
ruptura del dieléctric i es produeix una descarrega dins del
navol (Marshall et al 2005).

La teoria més acceptada de separacié de carregues dins
els navols és el que es coneix com a mecanisme no-inductiu.
Una descripci6 detallada d’aquesta teoria es pot trobar a
McGorman i Rust (1998). Segons aquesta teoria, a la zona
d’ascensos del ndvol, en preséncia d’aigua en subfusio, es
produeixen col-lisions entre cristalls de gel que ascendeixen i
particules de calabruix tenen una massa suficient per
descendir, de manera que quan dues d’aquestes particules
xoquen té lloc una transferéncia de carregues, passant la
carrega positiva a les particules de gel, que al ser més petites
son arrossegades pels corrents ascendents cap a la part
superior del ndvol, mentre que les particules de calabruix
queden carregades negativament (Wallace i Hobbs 2006,
University of Arizona 2013). D’aquesta manera, el nfivol
tindria dues zones de carrega ben diferenciades i de polaritat
oposada, que donen lloc a un camp eléctric intens dins del
navol. Es habitual ’existéncia d’una tercera zona de carrega,
de polaritat positiva, als nivells propers a la base del navol.
En aquests casos es parla de distribucié tripolar,
esquematitzada a la Fig. (1). Altres distribucions de carrega
han estat observades en alguns casos (Rust i MacGorman
2002, MacGorman et al 2008). L’altura exacta de les zones
de carrega determina finalment les regions on hi ha un major
ritme de produccié de llamps (Lang i Rutledge 2002, Ushio
et al 2003). Una exposicio detallada de les diverses teories
que podrien explicar el mecanisme de separacié de carregues
es pot trobar a Saunders (2008).
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Figura 1: Esquema de les distribucions de carregues i temperatura
més habitual en ndvols convectius (Wallace i Hobbs 2006).

A partir de I’inici de Dlactivitat eléctrica, el ritme de
descarregues és proporcional al producte del flux de massa
descendent de calabruix i el flux de massa ascendent de
cristalls de gel (Deierling et al 2008).

El mecanisme responsable de la transferéncia de
carregues no es coneix amb exactitud. La teoria més
acceptada proposa que, quan xoquen dos hidrometeors amb
carrega neta neutra, la particula que té un major creixement
per difusié queda carregada positivament (Baker et al 1987),
donat que disposa d’una major carrega negativa que és
susceptible de ser transferida (Dash et al 2001). Segons
aquestes hipotesis, els cristalls de gel transferirien carrega
negativa a les particules de calabruix, ateés que aquestes tenen
un grau de creixement inferior, ja que a la seva superficie hi
ha alliberaci6 de calor latent quan les gotes d’aigua entren en
contacte i es congelen. D’aquesta manera, el calabruix
quedaria carregat negativament, mentre que els cristalls de
gel tindrien carrega neta positiva, tal com s’ha observat
experimentalment. Per aquest motiu, s’espera trobar valors
relativament més alts de reflectivitat a la zona de carrega
negativa de les tempestes, degut a I’alta reflectivitat del
calabruix (Mattos et al 2014).

La separacio de carregues ha de tenir lloc a la zona de
coexisténcia d’estats, ja que per tal que hi hagi transferéncia
de carregues no és suficient amb queé les particules xoquin,
sind que aquestes s’han de trobar en un medi conductor, com
és ’aigua. El fet que sigui necessaria la preséncia de cristalls
de gel, particules de calabruix i aigua en subfusié comporta
que les descarregues eléctriques es produeixin en nuavols
freds, aquells amb temperatures inferiors a 0°C (Atlas i
Williams 2003).

B. Comportament dels llamps

El comportament dels llamps ve descrit pel concepte de
propagacié bidireccional del lider. Els liders sén canals d’aire
ionitzat que transporten carrega una vegada s’ha format el
plasma. Aquest canal es ramifica a mesura que es desplaca a
través del nivol. Quan es produeix la ruptura del dielectric,
dues branques es desplacen simultaniament per zones de
carrega de polaritat oposada de tal manera que la carrega neta
¢és nul-la. Si la diferéncia de potencial entre el lider i I’entorn
és suficientment gran, el llamp es continua propagant a través
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del ndvol, podent arribar a desplacar-se fins al terra o a
distancies de fins a 20 km des del punt d’origen (Thomas et
al 2001, van der Velde i Montanya 2013).

Segons el concepte de propagacié bidireccional, tots els
llamps no s6n més que canals ionitzats que es desplacen a
través d’un medi de particules carregades. No obstant, es
defineixen quatre tipus principals de llamps segons la seva
polaritat i zona on es propaguen. Aixi, es parla de
descarregues navol-navol (IC) si el lider es desplaca a través
del ndvol, i de descarregues navol-terra (CG) si el lider acaba
impactant al terra. En tots dos casos es parla de llamps
positius 0 negatius segons si aquest es desplaca per la zona de
carrega negativa o positiva, respectivament. Es a dir, els
llamps +IC transporten carrega negativa a la zona de carrega
positiva, i els llamps -IC transporten carrega positiva a la
zona de carrega negativa.
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Figura 2: Dades de la xarxa LMA de les fonts enregistrades pel
primer llamp de la tempesta del 21 d'abril de 2014, en projeccio
vertical i horitzontal respectivament. El temps s’indica en segons a
partir de les 03:53 UTC. El senyal inicial esta indicat amb un punt
verd.

A la Fig. (2) es mostra un exemple que il-lustra diferents
tipus de liders en un mateix llamp. Les dades corresponen al
primer llamp enregistrat per a la tempesta estudiada del dia
21 d’abril de 2014 al sud de Catalunya. Es pot distingir un
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lider negatiu que comenca a una altura aproximada de 2 km i
avanca per la zona de carrega positiva, al voltant de 8 km.
Simultaniament, un lider positiu avanca per la zona inferior
de la carrega negativa, situada al voltant dels 2 km, i en
algunes ocasions descendeix fins a la superficie, donant lloc a
una descarrega CG.

De manera general, [’activitat eléctrica en tempestes
s’inicia habitualment amb descarregues IC. Les descarregues
CG tenen lloc a mesura que el nucli de la tempesta
descendeix a altures més baixes, i per tant acostumen a ser
posteriors als IC.

C. Estat de la qliestio

La descripcié dels mecanismes d’electrificacié de les
tempestes ha sigut un tema de debat obert en els Gltims 100
anys. Avui en dia encara no es coneixen amb exactitud els
mecanismes responsables de lactivitat eléctrica en els
navols, malgrat hi ha teories que descriuen millor els
processos que s’observen a la natura i als experiments al
laboratori.

Tot i que Benjamin Franklin va determinar ja el 1750 que
les tempestes estan electrificades, no va ser fins a mitjans del
segle XX que van sortir a la llum noves aportacions sobre
Iactivitat eléctrica de les tempestes.

Mason (1953) va proposar una serie de condicions que
s’havien de complir per que tingui lloc la separacid de
carregues i electrificacié de les tempestes. Basant-se en
observacions, per wuna banda va establir que el
desenvolupament del camp eléctric esta associat amb la
precipitaci6 en forma de calabruix. D’altra banda, va
determinar que la separacié de carregues tenia lloc entre les
isotermes de -5°C i -40°C, on es pot trobar aigua en subfusi6.
Finalment va localitzar la zona de carrega negativa entre -5°C
i -25°C, i dues zones de carrega positiva, una situada a uns
km per sobre de la negativa, i una altra propera a la isoterma
de 0°C.

Els valors obtinguts per Mason han sigut corroborats i
fitats en gran mesura amb el transcurs del temps. En concret,
la zona de carrega negativa es troba aproximadament entre
les altures corresponents a les temperatures de -10°C i -20°C,
tal com s’ha determinat experimentalment amb avions i
altielectrografs, un tipus de sonda especial per mesurar els
camps eléctrics a Uinterior de les tempestes actives (Carey i
Rutledge 1999, Wallace i Hobbs 2006).

A la decada dels vuitanta es van comencar a establir
correlacions entre la reflectivitat dels hidrometeors, la
distribucié vertical de les isotermes i les descarregues
electriques. Dye (1989) va observar que D’electrificacio tenia
lloc només quan el nivell de -10 °C excedia reflectivitats de
40 dBZ. Gremillion i Orville (1999), Yang i King (2009) i
Wang (2016) van obtenir que aquesta mateixa combinaci6
era el millor predictor per pronosticar llamps del tipus CG.
Gremillion i Orville (1999) també van determinar les
signatures de les reflectivitats a altres nivells. En concret van
obtenir que les combinacions que millor caracteritzaven els
instants anteriors a I’activitat eléctrica eren 30 dBZ al nivell
de -15°C i 20 dBZ a -20°C.

Hondl i Eilts (1994) van determinar que el llindar de 10
dBZ a una altura per sobre de la isoterma de 10°C era el
millor predictor, amb un temps d’antelacié d’entre 5 i 45
minuts.

Altres estudis (Mecickalski et al 2013, Karagiannidis et al
2016) combinen informaci6 de detecci6 de llamps i de
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satel- lits geoestacionaris per relacionar la temperatura del cim
dels nivols amb I’activitat eléctrica. Els resultats concorden
en qué el perfil de temperatura és un bon predictor de I’inici
dels llamps tipus CG.

1. METODOLOGIA | DADES

Per caracteritzar ’instant inicial de I’activitat eléctrica en
tempestes s’han seleccionat una série de casos que s’han
analitzat amb detall per identificar patrons comuns entre ells.

S’han estudiat els perfils de reflectivitat en les
coordenades dels llamps inicials de cada tempesta, aixi com
els perfils de temperatura. Amb aquest proposit s’han
analitzat dades de sistemes de deteccié de llamps, radar i
radiosondatges.

A. Sistema de deteccio de llamps

Les dades de deteccido de llamps s’han obtingut de la
xarxa ELMA (Ebro Lightning Mapping Array) instal-lada
des de 2011 al Delta de I’Ebre. Va ser la primera xarxa
d’aquest tipus implementada a Europa i esta operada per la
Universitat Politécnica de Catalunya. La localitzacié de la
xarxa va ser escollida per ser una zona en qué es produeixen
tempestes tant a I’hivern com a [’estiu, degut a la seva
proximitat al mar.

La xarxa esta composta per 11 estacions que localitzen
emissions de molt alta freqliencia (60-66 MHz) en tres
dimensions mitjancant una analisis de temps d’arribada.
Quan es produeix un procés de ruptura del camp eléctric dins
del nivol, s’emet radiaci6 d’alta freqiiéncia, que els detectors
propers enregistren i determinen de quina direccié prové
mitjangant un gonidometre i mesuren el temps precis en qué
s’ha produit la descarrega gracies a un sistema de GPS.
Combinant la informacio de diversos detectors de la xarxa es
calcula la posici6 exacta i el temps precis en que s’ha produit
cada descarrega, amb una freqiiéncia de mesures de 2000 a
3000 s? durant descarregues de llamps (van der Velde i
Montanya 2013, Pineda et al 2016).

A diferéncia dels sistemes de deteccid de Ilamps
convencionals, que essencialment detecten una font per cada
descarrega que arriba a terra, la xarxa LMA permet localitzar
multitud de fonts per a cada llamp, i la localitza en les tres
dimensions amb molta precisi6. El fet de disposar informacio
de la posici6 vertical permet realitzar un estudi de les
variables meteorologiques del punt on s’ha iniciat la
descarrega.

La propagacié de la radiacié electromagnética de molt
alta freqiiéncia és d’abast visual, la qual cosa limita I’abast
dels sensors d’aquestes xarxes, ja que no pot haver-hi cap
obstacle entre el detector i el punt on s’ha produit la
descarrega. Aquest fet limita la situacié de les tempestes
escollides a una regio propera al Delta de I’Ebre, en un radi
inferior a 100 km de la xarxa.

B. Radar

Les dades dels perfils de reflectivitat s’han obtingut a
partir del radar de La Miranda (Tivissa, Ribera d’Ebre) pel fet
de ser el més proper de la Xarxa de Radars del Servei
Meteorologic de Catalunya (XRAD) a la zona d’estudi. Es
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tracta d’un radar de tipus Doppler que opera en la banda C.
El radar realitza un escaneig cada 6 minuts, amb un abast de
250 km.

També s’ha fet servir el producte CAPPI 10 (10 level
Constant Altitude Plan Poisition Indicator), generat a partir
de la combinacié del volum del conjunt de radars de la
XRAD. Aquest producte genera una seccié transversal de les
dades del radar a cada nivell de la vertical considerat. Té una
resolucio espacial de 2 x 2 km?, una resolucié vertical d’1
km, i les seccions s’efectuen en 10 nivells verticals. A partir
de les coordenades del llamp inicial proporcionades per la
xarxa LMA s’ha calculat el perfil de reflectivitat en cada cas
a partir del CAPPI 10.

Per visualitzar les tempestes s’han utilitzat talls verticals,
que proporcionen una informacid volumetrica de la
reflectivitat mesurada pel radar. Aquests talls s6n generats
indicant manualment amb un segment en el pla horitzontal el
tall que es vol obtenir. S’obté una imatge que mostra els
valors interpolats dels valors del producte PPI (Plan Position
Indicator) corresponents a la interseccié entre el segment
indicat i la vertical. El producte PPl s’obté efectuant una
rotacid fixant una elevaci6 de 1’antena del radar. Quan
finalitza la rotacid, es canvia I’elevacid abans de realitzar la
seglient. Cal tenir en compte que a mesura que la regié que es
vol considerar per fer el tall vertical s’allunya del punt on se
situa el radar, els punts en que es tenen valors reals s6n cada
vegada més dispersos, i el resultat tindra més punts
interpolats. Com a conseqiiéncia, la imatge generada pot no
ser una bona representacid de la realitat. Per aquest motiu es
recomana fer talls que coincideixin amb la direccid radial del
feix del radar, i no perpendicular a aquesta, per disposar del
maxim nombre de mesures possibles.

S’han analitzat també dades de coordenades dels
centroides d’estructures convectives corresponents a cada dia
seleccionat. En concret, s’han tractat les coordenades dels
objectes RAD3, un producte volumétric basat en radar (Rigo
et al 2010). Aquests objectes es poden considerar com el
volum d’ecos de radar associat amb el nucli d’una cel'la
convectiva. Per generar aquests objectes s’agrupen
estructures que presentin una reflectivitat minima de 35 dBZ
al llarg d’una extensio vertical minima de 2 km i una extensio
horitzontal minima de 18 km? en tots els nivells verticals.
Amb aquesta informacié és possible seguir temporal i
espacialment la trajectdria que segueixen les estructures
convectives considerades, en els instants en que es
compleixen tots els requisits esmentats.

C. Radiosondatges

Per obtenir els perfils verticals de temperatura per a cada
cas considerat s’han fet servir les dades dels radiosondatges
de Barcelona. L’hora escollida en cada cas s’ha seleccionat
per proximitat temporal. Malgrat la regié d’estudi es troba a
més de 150 km de P’estacidé de radiosondatge, s’ha escollit
aquest punt per ser I’estacid més propera, tot i que cal tenir
present que els perfils de temperatura que s’extreguin
d’aquestes dades seran una mera aproximacio, i no es poden
considerar com a valors totalment representatius de les
coordenades de cada cas d’estudi, ja que en cada cas poden
intervenir fenomens locals que no es reflecteixin en el perfil
de temperatura enregistrat per la sonda llangada des de
Barcelona.
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D. Seleccié de casos

En la selecci6 dels casos s’han tingut en compte els
seglents criteris:

- Les tempestes han de ser cel-les aillades, que no
provinguin de tempestes veines o anteriors, per tal de poder
localitzar amb facilitat el primer llamp i assegurar que es
tracta del primer llamp de la tempesta.

- La tempesta ha de trobar-se dins del rang de tots els
sistemes de mesura emprats. Aquesta condicié imposa que
les tempestes s'iniciin a prop del Delta de I’Ebre, dins del
rang del radar de La Miranda.

- Cal disposar de dades de deteccié de llamps,
radiosondatges i productes radar pel dia i la hora d’inici de la
tempesta seleccionada.

En primer lloc cal seleccionar les tempestes visualment a
partir d’imatges de radar, que permetin localitzar
aproximadament la tempesta dins de la regid considerada.
Posteriorment, s’analitzen les dades del sistema de deteccid
de llamps per identificar la primera descarrega, eliminant les
possibles dades associades a soroll. Un cop localitzades les
coordenades exactes s’extreu el perfil de reflectivitat a partir
del producte CAPPI 10 en el punt més proxim del domini, de
I’escaneig més proper al temps inicial de la descarrega.
Aquest perfil es combina amb el perfil de temperatures extret
a partir de les dades de radiosondatge.

Paral-lelament s’analitzen les dades dels centroides per
identificar els objectes RAD3 que corresponen a cel-la en qué
s’ha iniciat la descarrega i poder realitzar el seu seguiment
temporal.

La Taula I recull les dates de les tempestes seleccionades,
aixi com les coordenades i instants inicials de I’activitat
electrica en cadascuna d’elles.

Taula I: Resum de I’instant i les coordenades inicials de I’activitat
electrica en les tempestes seleccionades, on la data s’indica en
format AAAAMMDD.

Hora d’inici

Data (UTC) Latitud (°) Longitud (°)
20130515  10:15:37 41.601274 1.044069
20130618 07:19:20 40.831597 0.159408
20130710  15:32:00 40.972788 0.143520
20130718  17:12:03 41.255142  0.254010
20130728  14:31:58 40.674900 0.091910
20130906  12:11:23 40.743320 0.136496
20130908  12:45:02 40.774327 0.062330
20140118  07:28:08 40.286146  0.266578
20140411  12:54:08 40.718833 -0.110234
20140421  03:53:45 40.389630 0.473489
20140522  12:11:38 40.715228 0.307948
20140612  13:00:17 41.276276  1.015265
20140617  14:51:11 41.165528 0.762822
20140701  11:21:41 40.920797 0.039893
20140702  06:35:08 40.435062  0.400677
20140725 04:21:01 41.025826  0.467205
20140802  10:56:20 40.737363  0.277606
20140829  05:14:18 40.539943  0.509525
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1. RESULTATS

Les Fig. (3) i (5) mostren el perfil de reflectivitat en la
vertical de les coordenades inicials del primer Ilamp
enregistrat per a la tempesta seleccionada dels dies 1 i 25 de
juliol de 2014. S’hi indica també I’altura on es detecta la
descarrega. Addicionalment, a la Fig. (4) es pot veure un tall
vertical corresponent al mateix instant, on s’ha afegit també
el perfil aproximat de temperatura i la localitzacié del primer
llamp. Es pot comprovar que I’activitat eléctrica no s’inicia
justament al nucli de la cel-la, on es detecta la maxima
reflectivitat. A més a més, comparant els dos casos es pot
apreciar la diferéncia en les variables que caracteritzen la
localitzacio de les descarregues inicials en cada cas, com s6n
la reflectivitat, ’altura i la temperatura corresponent al punt
inicial, o la reflectivitat maxima del nucli de la tempesta. En
concret, en aquests dos casos és apreciable la disparitat en la
distribucié de temperatures i ’estructura de la tempesta.
S’observa una diferéncia de temperatura de 10 °C, uns 2 km
en ’altura inicial i 15 dBZ per a la reflectivitat maxima.

A la vista d’aquesta considerable diferéncia en les
variables que caracteritzen I’instant inicial s’han analitzat
conjuntament els 18 casos de tempestes que es descriuen a la
seccid Il per mirar de trobar valors similars en algunes de les
variables que les caracteritzen. En concret, s’esperen trobar
coincidencies en els llindars de temperatures i reflectivitats
que s’han d’assolir en I’instant en qué té lloc la primera
descarrega.

Donat que la seleccio de casos inclou tempestes de
diferents estacions de I’any, la distribucio de les temperatures
té una gran variabilitat en altures en funcido de I’época de
I’any. Per aquest motiu, s’ha considerat que la variable
optima a considerar per comparar la coordenada vertical de
totes les tempestes escollides és la temperatura, enlloc de
I’altura. L’altra variable que millor caracteritza I’entorn de la
descarrega és la reflectivitat. En aquest treball només es
consideren els perfils de reflectivitat en el punt més proper al
primer llamp, i no es té en compte la reflectivitat que té la
resta de la tempesta.
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Figura 3: Perfils de reflectivitat (blau) i altures de les isotermes més
significatives (linies grises puntejades) corresponents al primer
llamp de la tempesta seleccionades del dia 1 de juliol de 2014. Es
marca amb una linia vermella discontinua 1’altura inicial a la que es
detecta el llamp. El llamp s’enregistra a les 11:21:41 UTC, les dades
de reflectivitat son les corresponents a les 11:24 UTC i les dades de
temperatura s’han obtingut a partir del radiosondatge de Barcelona
de les 12 UTC.

Malgrat que les restriccions en la seleccié de casos només
han permés estudiar 18 casos, en aquesta seccié es pretén fer
un estudi estadistic de les variables d’interés. En concret
s’han aproximat les dades a funcions de densitat de la
temperatura corresponent a l’altura en qué s’origina la
primera descarrega de cada tempesta, de la reflectivitat
maxima del perfil inicial i de la temperatura corresponent a
aquest nivell en cada cas.

Figura 4: Tall vertical de reflectivitat per a la tempesta seleccionada dels dies 1 i 25 de juliol de 2014. La posicid del primer llamp es
marca amb una creu, i el perfil de temperatures s'indica amb linies blanques i els corresponents valors. L’eix y indica I’altitud i I’eix x la

distancia al radar de La Miranda.
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La funcid de densitat p(x) és una funcié matematica que
caracteritza una variable aleatoria continua x. La integral de
la funci6 de densitat entre dos punts a i b

b

jp(x) dx

a
dona la probabilitat que la variable x prengui valors
compresos entre a i b. Per tant, aquesta funci6 esta
normalitzada per tal com esta definida, de manera que es
compleix

fp(x) dx=1

Aleshores, els valors maxims de les funcions de densitat
obtingudes representen matematicament els valors més
probables que pren la variable, tenint en compte quins valors
mesurats s’han assolit amb més freqiiéncia.
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Figura 5: Perfils de reflectivitat (blau) i altures de les isotermes més
significatives (linies grises puntejades) corresponents al primer
llamp de la tempesta seleccionades del dia 25 de juliol de 2014. Es
marca amb una linia vermella discontinua 1’altura inicial a la que es
detecta el llamp. El llamp s’enregistra a les 4:21:01 UTC, les dades
de reflectivitat son les corresponents a les 4:18 UTC i les dades de
temperatura s’han obtingut a partir del radiosondatge de Barcelona
de les 00 UTC.

D’altra banda s’ha analitzat la variabilitat en altura de la
reflectivitat, per tal de determinar amb quina freqliencia es
déna cada combinacid considerada de reflectivitat-
temperatura per al conjunt de casos d’estudi. La Fig. (6)
mostra la funcié de densitat de la reflectivitat maxima que
s’assoleix en la vertical de la coordenades inicials dels llamps
de les tempestes considerades. S’obté que el valor més
probable se situa al voltant dels 40 dBZ. Cal destacar també
que els resultats indiquen una probabilitat molt baixa per a
valors superiors a 45 dBZ.
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Figura 6: Funcié de densitat de la reflectivitat maxima que

presenten els perfils verticals en la posicio i instants en qué s'inicia
I'activitat electrica en les tempestes seleccionades.
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Figura 7: Funci6 de densitat de la temperatura corresponent a

l'altura en qué s'assoleix la reflectivitat maxima en les tempestes
seleccionades.
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Figura 8: Funci6 de densitat de la temperatura corresponent a

laltura en qué s'inicia l'activitat eléctrica en les tempestes
seleccionades.
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A la Fig. (7) es presenta la funcié de distribucid de les
temperatures corresponents als nivells on s’assoleix la
maxima reflectivitat en cada tempesta considerada. La funcio
obtinguda presenta dos pics clarament diferenciats a dues
temperatures concretes: un pic maxim corresponent a -10°C, i
un pic lleugerament inferior a una temperatura aproximada de
5°C.

El segon pic esta relacionat amb el fenomen que es
coneix com a banda brillant. Aquest fenomen és degut a que
els hidrometeors en estat solid es comencen a fondre a
mesura que al caure travessen estrats amb temperatura
superior al punt de fusi6. Aleshores es forma una capa
d’aigua liquida que envolta el floc de neu. Les particules de
gel absorbeixen fins a 10 vegades més la radiacié que reben
del radar que l’aigua liquida. D’aquesta manera, quan es
comenga a fondre el gel, els ecos de radar es reflecteixen més
gue quan es trobava en estat solid. A mesura que
I’hidrometeor segueix descendint, s’acaba fonent totalment
fins que acaba sent una gota d’aigua. Degut a que els flocs de
neu tenen una superficie major que les gotes d’aigua, quan el
floc s’ha fos totalment la reflectivitat disminueix, ja que es
disposa de menor superficie per reflectir la radiacié. Es tracta
d’un fenomen que només pot tenir lloc en una altura molt
determinada, marcada per la distribucié de temperatures, a
una altura lleugerament inferior a on es troba el punt de fusio.

El pic corresponent a la temperatura de -10°C ens informa
de la posicié del calabruix. El fet de ser un hidrometeor
format per congelacié d’aigua en subfusié sobre un nucli de
gel fa que sigui una particula amb una superficie relativament
extensa que reflecteix la radiacié en major mesura que altres
tipus d’hidrometeor. Aquesta caracteristica també afavoreix
que el calabruix sigui I’hidrometeor que juga el paper més
important en el procés de separaci6 de carregues dins el
navol, donat que disposa d’una gran superficie per
col-lisionar amb altres hidrometeors.

La Fig. (8) mostra la funcié de densitat de la temperatura
corresponent a ’altura en qué es dona la primera descarrega
dels primers llamps de les tempestes considerades. El valor
més probable es troba al voltant de -10°C. Cal destacar
I’asimetria de la funcié de distribucid, sent més probables els
valors de temperatura inferior a -10°C. Per als casos
considerats, s’ha obtingut que aquesta regid es troba a una
altura entre 3 i 6 km, depenent de 1’época de I’any i les
condicions particulars de cada tempesta. Aquests resultats
son consistents amb els obtinguts per a la distribuci6 de
temperatures corresponents al maxim de reflectivitat - Fig.
(7). Tal com s’ha mostrat, el calabruix es troba a I’altura
corresponent a -10°C, nivell a partir del qual pot tenir lloc el
fenomen de separaci6 de carregues, i per tant els llamps
s’iniciaran majoritariament per sobre d’aquest nivell, on es
troba la zona de carrega principal. Es a dir, s’espera que la
majoria de llamps s’iniciin a temperatures inferiors a -10°C,
tal com es pot comprovar en els resultats presentats.

A partir dels perfils de reflectivitat i temperatura s’ha
elaborat una taula en qué es recull la frequéncia a la qué es
troba que un cert valor de reflectivitat es déna a una
determinada temperatura. En cas de donar-se que un mateix
valor de reflectivitat es dona en dos nivells diferents en el
perfil inicial, s’agafa el valor que correspon a la temperatura
minima (nivell més alt). Acumulant les ocurréncies de totes
les combinacions de valors per al conjunt de tempestes
considerades s’ha obtingut la Taula II. A partir d’aquesta,
s’ha generat la Fig. (9), que mostra els contorns interpolats a
partir dels valors de la taula. S’obté que la combinacido més
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frequent és de 35 dBZ a una altura corresponent a -15°C.
Aquests valors s’han donat en 5 de les 18 tempestes
considerades, una tercera part. Val a dir que malgrat el
nombre de casos d’estudis és limitat, el resultat obtingut és
consistent amb els anteriors resultats obtinguts en aquesta
seccié. El valor de temperatura s’aproxima en bona mesura
amb el valor en qué s’espera trobar amb més probabilitat
I’altura de la descarrega inicial. Aixi mateix, el valor de 35
dBZ esta contingut en el rang de valors corresponents a la
reflectivitat maxima del perfil inicial. Aixi doncs, aquests
resultats corroboren les conclusions obtingudes pel que fa a
la temperatura del nivell en qué es déna la reflectivitat
maxima.

Taula I1: Freqiiencia en que un cert valor de reflectivitat es dona a
un nivell corresponent a un determinat valor de temperatura. Veure
el text per una descripcié més detallada.

Z (dBZ)
) 20 25 30 35 40 45 50
40 2 1 1 1 1 0 0

-35 3 1 2 1 1 0 0

-30 1 3 0 0 0 1 0

-25 1 1 2 1 1 0 0

-20 2 1 1 1 1 1 1

15 3 1 2 5 0 0 0

10 2 2 1 1 2 0 1

5 0 3 2 1 1 0 0

0 1 2 3 2 0 1 0

-40

—35

—25

~20

T(°C)

~15

~104

20 25 3b 35 4‘0 45

Z (dBZ)
Figura 9: Frequéncies de les temperatures minimes a la que es
troben determinats valors de reflectivitat en els perfils inicials de

temperatura i reflectivitat obtinguts per a totes les tempestes
considerades.

Draltra banda, també cal destacar la freqiiéncia en que les
reflectivitats baixes es donen a temperatures molt baixes,
indicant la presencia de cristalls de gel en els nivells
superiors del niivol. D’altra banda, hi ha un conjunt de valors
relativament frequents a prop del nivell de fusié corresponent
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a reflectivitats lleugerament més elevades. Aquest fet podria
estar relacionat amb la presencia de la zona de carrega
positiva inferior.

El fet que aquestes combinacions siguin les més repetides
en el conjunt de casos estudiats indica que ’activitat eléctrica
és més probable en el moment en qué el calabruix, que
dispersa fortament la radiacio, es troba ben localitzat a una
altura corresponent a -15°C i els cristalls de gel, que
dispersen més feblement la radiacid, se situen a altures prou
elevades, corresponents a temperatures inferiors als -30°C, i
existeix una regié de particules de gel a temperatures més
elevades a prop del nivell de fusi6. En aquestes condicions,
les carregues es troben separades a dins del nGvol en una
distribucio tipica tripolar, separades de tal manera que la
diferencia de potencial és prou elevada per generar una
primera descarrega.

Per una altra banda, es pretenia analitzar ’evolucio dels
perfils verticals de reflectivitat mitjangant les coordenades
dels centroides de les cel-les convectives que acaben
esdevenint les tempestes d’estudi. Les conclusions
presentades, perd, deixen entreveure la dificultat d’aquesta
tasca, ja que els objectes RAD3 estan definits per estructures
amb una reflectivitat superior a 35 dBZ en una certa extensio
horitzontal i vertical. Per contra, tal com s’ha vist al llarg
d’aquesta seccid, I’activitat eléctrica s’inicia quan la tempesta
presenta reflectivitats moderades en algun punt del seu
volum, no es tracta de cel-les molt extenses i no es detecten
nuclis amb reflectivitats superiors a 50 dBZ abans de
generar-se la primera descarrega. Per aquest motiu, no és
possible localitzar amb precisi6 la trajectoria que segueix
Pestructura precipitant que acaba originant descarregues
eléctriques.

10+

Freq

O L L L L
7 8 9 10
Vertical extension (km)

Figura 10: Nombre de tempestes que tenen una determinada
extensio vertical.

Finalment, amb [D’objectiu de determinar [’extensio
vertical que ha d’assolir la tempesta abans d’iniciar-se
Pactivitat eléctrica, s’ha obtingut en cada cas el nombre de
nivells consecutius en que la cel-la presenta una reflectivitat
superior a 20 dBZ. La Fig. (10) mostra el nombre de
tempestes que superen una determinada extensié vertical a
partir dels perfils considerats. Cal notar que només es disposa
d’informacié de reflectivitat fins a 10 km, per aquest motiu
les tempestes a les que se li ha assignat un valor de 10 km
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podrien tenir una extensioé vertical superior. S’obté que en
tots els casos aquesta extensio és superior a 7 km, sent en la
majoria dels casos igual o superior a 10 km. Aquest fet
il-lustra la necessitat de que les cel-les tinguin una conveccié
important per tal de que es produeixin les col-lisions entre els
hidrometeors involucrats en la separaci6 de carregues. Aquest
resultat coincideix amb 1’altura determinada per Yang (2010)
per ’echotop — altura maxima a la que es detecta precipitacio
que supera un cert llindar de reflectivitat — que ha de tenir la
tempesta en algun instant abans de I'inici de [D’activitat
eléctrica.

11. CONCLUSIONS

A partir de I’analisi de les 18 tempestes considerades es
conclou:

e La temperatura més probable a la que es produeix
la primera descarrega en una tempesta és de -10°C.
L’altura a la que s’assoleix aquesta temperatura es
troba aproximadament entre 3 i 6 km.

e Els perfils de reflectivitat en les coordenades del
primer llamp de les tempestes indiquen que els
valors més probables son iguals o lleugerament
inferiors a 40 dBZ, sent molt poc probables valors
superiors.

e EIl maxim observat en el perfil de reflectivitat es
troba a unes altures corresponents a la temperatura
de -10°C, on es troba el calabruix, i a la
temperatura de 5°C, aquesta Ultima associada a un
efecte de banda brillant.

e El conjunt de tempestes mostra unes combinacions
de temperatura i reflectivitat que es repeteixen. El
valor de 35 dBZ es troba més freqlientment a la
temperatura de -15°C. Valors menors de
reflectivitat es troben en dues regions
diferenciades: a temperatures molt més baixes, a la
part superior del navol, i a prop de la isoterma de
0°C. Aquestes tres combinacions representen,
respectivament, la zona de carrega negativa, i les
zones de carrega positiva superior i inferior, que en
conjunt formen la coneguda distribucié de
carregues tripolar.

e En els instants anteriors a I’inici de [D’activitat
electrica, en la gran majoria dels casos, la cel-la
convectiva no compleix els requisits per ser
considerada un objecte RAD3, i per tant no és
possible estudiar la seva evolucié a partir de les
coordenades dels centroides d’aquests objectes.

e [L’extensié vertical minima de totes les tempestes
estudiades és de 7 km, sent en la majoria dels
casos superior a 10 km.

e Tots els resultats obtinguts sén consistents amb els
valors que es poden trobar a la literatura en estudis
més extensius que busquen objectius similars als
d’aquest treball.
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