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Resum: L’objectiu central d’aquest treball és identificar zones de Catalunya en les quals les
tempestes convectives sén propenses a I’aparicié reiterada i prematura; és a dir aconseguir reconeéixer
els populars nius de tempesta. Per fer-ho, es parteix de les dades de la Xarxa de Descarregues
Eléctriques (XDDE) del Servei Meteorologic de Catalunya (SMC). Amb aquesta informacié es crea
un patrd espacial de densitat de llamps en el territori d’estudi. S’acota el treball al periode compres
entre els mesos d’abril i setembre des de 'any 2016 fins el 2020. D’aquesta manera es localitzen
diferents zones amb alta densitat de llamps, destacant ’area del Ripolles. Després, s’utilitza el
WRF-ARW per tal de recrear aquest patré climatic, tractant d’identificar 'existéncia d’aquestes
zones favorables a la iniciacié de les precipitacions associades a les tempestes que s’han esmentat.
Un cop assajades les simulacions amb el model, es filtren les sortides emprant indexs termodinamics
classics per a seleccionar la precipitacié d’origen convectiu. Finalment s’analitzen els processos
meteorologics que afavoreixen l'existencia dels nius de tempesta dels Pirineus Orientals. Com a
mecanismes mesoescalars recurrents es suggereixen la convergencia de vents en capes baixes deguda
a orografia i les circulacions d’origen maritim canalitzades; ambdds es produeixen en presencia
d’altes humitats i una minima quantitat d’aigua disponible. A més a més, s’insinua que la font
elevada de calor a I’atmosfera lliure és un factor més a tenir en compte com a mecanisme precursor

de les precipitacions primerenques analitzades.

I. INTRODUCCIO

En la cultura popular s’utilitza el terme de nius
de tempesta per referir-se a zones en les quals
s’afavoreix ’aparici6 reiterada i prematura de tempestes.
Aquestes tenen el seu origen en la denominada
convecci6 humida profunda (deep moist convection,
DMC) i s’inicia comunament al llarg dels limits
de masses d’aire, com ara fronts sinoptics, linies
seques, fronts de rafega (outflow boundaries) 1 brises
marines. Les tempestes convectives també poden
iniciar-se per circulacions orografiques mogudes per
una font elevada de calor (elevated heating), terrenys
elevats o per una elevacid forcada per ones gravitatories
conduides, actuant en cada cas com un efecte dispar
(Markowski i Richardson| [2011)).  Aquesta conveccié
s’entén com aquella on esta present forts corrents
ascendents (superiors als 10 m/s), que s’estenen per la
major part de la troposfera amb una seccié horitzontal
entre 10 i 100 km? i que poden tenir associades un
conjunt de fenomens meteorologics adversos com: forts
vents, calamarsa, precipitacions intenses, tornados i/o
descarregues electriques (Martin Leén et al.|[2007)).

En 'estudi d’aquesta conveccié profunda, s’ha de tenir
present la microfisica de nivols associada a les condicions
en les quals es produeix. Al donar-se corrents ascendents
molt intensos, a I'interior de les tempestes les particules
precipitants poden trobar-se tant en estat liquid com
solid, formant-se en condicions de temperatures molt
baixes a base de minusculs cristalls de gel i gotes d’aigua
en subfusié fins els -40 °C. Es tracta, per tant, de
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precipitacié de tipus fred E Per una altra banda,
pel que fa als llamps, aquest tipus de precipitacié sol
anar acompanyada d’un gran nombre de descarregues,
ja que estan associats a processos molt marcats per
I'electrificacid i estan presents tant els llamps nivol-niivol
(NN) com els nivol-terra (NT) (Rigo et al.|2008]).

En el cas que ens ocupa, ens interessa utilitzar aquelles
variables disponibles que ens permetin identificar la zona
d’origen de les tempestes convectives, essent les primeres
descarregues electriques que apareixen, un bon candidat.
Segons diferents estudis esmentats en I'informe de Rigo et
al.| (2008), quan el nivol de tempesta assoleix unes certes
dimensions, comencen apareixer descarregues electriques
en el seu interior, els llamps NN. Per contra, 'activitat
electrica produida pels llamps NT esta desplacada en el
temps respecte a 'activitat dels NN. Aix{i i tot, els NT
sén els majorment utilitzats en els treballs de densitat de
llamps, com és el cas dels realitzats de forma anual pel
Servei Meteorologic de Catalunya (SMC).

Els mapes ceraunics sén el resultat grafic del
tractament de les dades corresponents a la deteccié de
descarregues electriques.  Concretament, s’utilitza el
nivell ceraunic (dies de tempesta) on es representen el
nombre de dies de ’any on s’han produit tempestes en
una determinada area preestablerta. A partir d’aquests
documents técnics anuals (a vegades estacionals) es
poden arribar a determinar patrons geografics en el
territori on es realitzen (Météo France|2021} Nunez Mora
et al.||2019| [Servei Meteorologic de Catalunyal[2019).

Una altre opcié per a l'estudi de les zones amb
tempestes primerenques és l'utilitzaci6 d’un model

1 La pluja freda també sol ser sinonim de la precipitacié formada
a partir del procés de Wegener—Bergeron-Findeisen.
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meteorologic, per tal d’intentar reproduir el patré
geografic construit a partir de les dades observacionals
de llamps. En aquest cas, s’ha de tenir en ment
que 'atmosfera terrestre és un sistema complex on es
produeixen interaccions no lineals i superposicions de
processos en un ampli ventall d’escales, tant temporals
com espacials. Pel que en el moment d’incloure aquests
processos en un model de prediccié meteorologica, s’ha de
tenir present que no es disposa de les solucions analitiques
de les equacions que governen 'atmosfera. A més a més,
depenent de l’escala i el proposit en que es treballi pot
resultar beneficiés una simplificacié d’aquestes. Llavors,
la integracié de les equacions només poden reproduir el
comportament de I’atmosfera que esta definit pel pas de
malla. La part dinamica del model resoldra les equacions
en la malla que s’hagi configurat en el preprocessador,
negligint els termes que s’hagi considerat previament.

Ara Dbé, les interaccions que existeixen no només
es donen en una mateixa escala, siné que també es
produeixen entre diferents escales. Es a dir, el que
succeeix a la petita escala acabara afectant en algun
moment a les escales majors. Per poder incloure els
processos no resolts de forma explicita pel model es
fan servir expressions empiriques que modifiquen les
tendencies dels camps meteorologics, conegudes com
a parametritzacions. Es poden dividir en dos grans
grups principals: les parametritzacions d’escala més
petita (sub-grid parameterizations, en angles) i les
d’escala de la malla (més conegudes com a grid-scale
parameterizations).  Les primeres sén aquelles que
rendeixen compte de processos que passen a escales
menors al pas de malla utilitzat com la conveccié dels
cumuls, mentre que les segones s’incorporen per falta de
descripcié en les equacions primitives com la microfisica

de nivols (Coiffier|2011)).

A Thora de fer servir un model meteorologic s’ha
de considerar per a cada procés fisic, si s’ha de
parametritzar, o per contra, no resulta necessari ja que
es resol de forma explicita. Depenent de ’escala, aquesta
decisio6 resulta complexa, a I'existir un rang de resolucid
pel model on resulta ambigu si s’ha de parametritzar
o no cada procés fisic. Aquest interval de resolucid
es coneix com la zona grisa del model de prediccid
numerica (NWP gray zone), i és diferent per a cada
procés fisic. Per exemple, en el cas de la zona grisa
de la conveccié per cimuls (esquema de conveccié o de
ciimul), aquesta zona grisa és més ample que la que
existeix per a altres parametritzacions, com és el cas
de la turbuléncia. Aix0 pot comportar problemes en
la prediccié meteorologica, ja que es pot donar el cas
que alguns dels processos parametritzats es comencin
a resoldre parcialment, donant-se el fenomen de doble
recompte (més conegut com a double counting), fent que
hi hagi una sobreestimacié d’alguns camps, com és el
cas de la precipitacié acumulada (Jeworrek et al|[2019,
[Palmer i Hagedorn|[2006)).

Amb aquestes idees en ment, aquest treball té
com a objectiu principal identificar les zones en les
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quals s’afavoreix l’aparicié primerenca i reiterada de
les tempestes a la regié de Catalunya. Per fer-ho,
es tractaran les dades de la Xarxa de Descarregues
Electriques (XDDE) del Servei Meteorologic de
Catalunya (SMC) per tal d’obtenir un patré climatologic.
Posteriorment, per mitja del WRF-ARW s’intentara
reproduir el patré més semblant a ’obtingut previament
amb les dades experimental. Per fer-ho, s’utilitzara la
configuracié adequada a la conveccié profunda. També
es pretén suggerir els mecanismes que estan darrere dels
mapes ceraunics en el territori d’estudi.

II. DADES I METODOLOGIA

A. Area d’estudi

Aquest estudi esta centrat a Catalunya, una regié
situada al nord-est de la peninsula Iberica. Com
es visualitza en la Fig. presenta una topografia
complexa on les unitats de relleu s’estenen més enlla dels
limits administratius marcats, pel que en la investigacio
realitzada s’haura de tenir cura de les zones limitrofes.
En qualsevol cas, es diferencien tres grans unitats
de relleu. Per una banda esta el Sistema Pirinenc,
localitzat a la zona més septentrional, essent la formacio
muntanyosa dominant. Esta dividida en dues unitats
diferenciades: el Pirineu axial i el Prepirineu. Per una
altra banda es troba el Sistema Mediterrani constituit per
un conjunt de serralades paral-leles a la costa catalana,
a grans trets s’hi localitzen les Serralades Prelitoral i
Litoral. Després, a la part més oriental de la depressio
de I'Ebre esta la Depressié Central. Finalment, com
a confluéncia dels Pirineus, la Serralada Prelitoral i la
Depressié Central es troba la Serralada Transversal

2007).

Figura 1: Mapa de l'area d’estudi en la localitzacid
dels mius de tempesta. Es diferencien i s’enumeren les
diferents unitats de relleu principals. De 1’1 al 5 trobem:
Pirineu, Prepirineu, Serralada Transversal, Depressio
Central i Sistema Mediterrani.
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B. Tractament de les dades de la xarxa XDDE

Les dades observacionals de llamps han estat
proporcionades per la Xarxa de Deteccié de Descarregues
Electriques (XDDE) del SMC. Aquesta xarxa esta
formada en l’actualitat per quatre detectors Vaisala
LS800 localitzats als municipis de Begues (el Baix
Llobregat), d’Amposta (el Montsia), de Castellnou de
Seana (el Pla d’Urgell) i de Muntanyola (a la comarca
d’Osona). La distribucié descrita dels detectors permet
una bona cobertura a Catalunya (Fig. . El conjunt de
detectors permeten disposar d’una eficiencia teorica de la
xarxa del 90% i una real superior al 83% (Pineda et al.

2011).

meteo.cat
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Figura 2: Mapa de la disposicié dels sensors de la
XDDE i estimacid teorica de la eficiencia de deteccié de
la xarxa del SMC. Font: |Pineda et al.| (]201 1|).

Les variables disponibles en aquestes dades incorporen
informacié temporal, geografica, técnica de la xarxa i
fisica, tant dels llamps NT com dels NN per a les
diferents descarregues electriques detectades per a la
xarxa que s’ha descrit. D’aquesta manera, es podra
fer un tractament tenint en compte els dos tipus de
llamps, centrant-nos amb els NN, tal com s’ha introduit
previament.

No obstant, tot i que en general els llamps que es
produeixen en un dia de tempesta se solen representar
amb valors discrets per mitja de punts (o de simbols,
com les creus), a I’hora de fer un estudi estadistic resulta
necessari 1'is de nous parametres que sén més adequats
per a la seva representacié espacial, com és la freqiiencia
o densitat de descarregues (Pineda et al.|[2011).

Per tant, per tal de poder definir aquests parametres,
resulta imprescindible establir una unitat de superficie
de referéncia. Depenent de la definicié que es faci,
els resultats poden variar substancialment. Si es fan
servir en l'estudi les dades d’una estacié meteorologica
automatica (EMA), es podria donar el cas que durant
tots els anys en que tenim dades no hagués caigut cap
llamp. S’evidencia, per tant, que cal utilitzar dades
espacials no puntuals. Ara bé, s’ha de prendre en
consideracié que la probabilitat que caigui un llamp anira
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creixent a mesura que anem augmentant la unitat de
referencia. No és el mateix prendre com a referencia un
quilometre quadrat o bé tot Catalunya, per posar dos
exemples extrems dins de l'opcié no puntual de dades.
En I'dltim cas ens assegurem que estiguin incloses totes
les dades de descarregues, perd no ens servira per a la
localitzacié dels nius de tempestes alhora que es perdra
la informacié climatica. Es fa necessaria la obtenci6é d’un
compromis entre els dos casos extrems.

Com a primera aproximacié, es pot fer servir la
mecanica classica d’ones per a estimar la distancia a la
qual es pot sentir un tro, electrometeor que segueix el
llamp. Varia segons l'altura en que es generi el tro i
les condicions atmosferiques, perd rarament s’escoltara
més enlla dels 25 km (Fleagle|[1949). D’aquesta manera
s’estableix un limit superior.

A més a més, per mitja dels resultats d’estudis
realitzats on es calculen densitats de llamps es pot
establir el limit inferior. En particular, amb dades
de llamps de 5 anys i amb una incertesa del 20% en
els resultats, la superficie de referéncia que s’ha de fer
servir ha de tenir com a minim 16 quilometres de costat
(]Rigo et al.| |2008I). Es per aixd que s'estableixen per
aquest estudi cel-les de 0,12 x 0,12 corresponents a uns
20 km de costat. També s’acota espacialment de 0°
a 3.5°E i de 40°N a 43°N. S’ha considerat augmentar
latitudinalment respecte l’area propia d’estudi, per
evitar la perdua parcial d’informacié. Establertes les
condicions pel tractament de les variables aleatories, com
sén els electrometeors, es procedeix al seu tractament
propiament, per tal de poder trobar les zones propenses
a tempestes en el territori d’estudi.

Es comenca amb un filtratge de les dades, tenint
present que aquestes ja han set tractades previament
pel SMC, ometent aquells llamps detectats en els dies
amb menys quantitat de descarregues durant el periode
de l'any on les tempestes convectives ditirnes sén més
habituals. Es a dir, entre el mes d’abril fins el mes de
setembre. D’aquesta forma es filtren les precipitacions
de tipus calid E[, que no solen estar associades a la
conveccié humida profunda i presenten un nombre molt
menor de descarregues electriques en comparacié amb la
precipitacié de tipus fred . Després, es
passa el segon filtre, tenint en ment que no ens interessen
les tempestes nocturnes, ja que no sén objecte d’estudi
en aquest treball. D’aquesta forma, ens quedem amb
les dades entre les 10 i les 20 UTC. Posteriorment, es
prossegueix a un tercer, que consisteix en extreure el
primer llamp N'T detectat per a cada dia on tenim dades,
i els b primers en el cas dels NN. Un cop tenim aquest
subconjunt de dades, es procedeix a la representacio els

2 La pluja calida esta definida segons la Societat Meteorologica

Americana com aquella pluja formada dins un ntvol
on a tots els nivells la temperatura esta per sobre de la isozero,
resultat del procés de coalescencia de gotes (processos de xoc
entre gotes per formar-ne de més grans).
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mapes de densitat de llamps (Probability Density Times
Bin Area), essent en definitiva mapes ceraunics durant
el periode temporal establert.

Un cop s’han depurat aquestes dades, s’analitza la
qualitat del subconjunt de dades finals que s’estan fent
servir per construir els mapes de densitat de llamps.
En aquest cas, 'inic parametre disponible en les dades
utilitzades és el semieix major de 'el:lipse de confianga,
que esta calculat per a cadascuna de les descarregues
registrades, a l’estar intimament relacionada amb la
precisio en la seva localitzacio.

Cal destacar que a menor valor del semieix major mitja
de les descarregues, la xarxa sera més precisa en el seu
conjunt. Una altra variable que és utilitzada per estimar
la qualitat de la xarxa de deteccié de descarregues de les
dades és la chi-quadrat (Nunez Mora et al|2019), encara
que en aquest cas no esta disponible. No s’ha utilitzat
propiament com un filtre més, pero s’ha fent servir per
valorar la diferencia de qualitat de les dades des d’un
punt de vista de distribucié espacial.

C. Modelitzacié i postprocessament

Per a la identificacié de les zones que afavoreixen
Paparicié reiterada i prematura de tempestes s’utilitza
un model meteorologic. Llavors, s’ha procedit en primer
terme a la instal-lacié, compilacié i configuracié del
model WRF-ARW (v4.0) en un HPC (High Performance
Computing), d’acord amb les indicacions presents en
els manuals disponibles de la versié del model emprat
(NCAR/UCAR]J2020, Wang et al.[2019).

Les simulacions s’assagen fent servir una configuracio
tal que el domini amb la malla més fina cobreixi
Catalunya amb un pas de malla aproximat de 3,3 km.
En la Fig. [3 es pot veure acotada la regié d’estudi
amb la topografia que fa servir el model. La projeccié
utilitzada és la conica conforme de Lambert (LCC,
Lambert conformal conic), recomanada per a regions que
es troben en latituds mitjanes, com és el cas que ens

ocupa (ICSM|[2020).

Les condicions inicials i de contorn s’han extret a
partir de 'ERAD, les reanalisis del Centre Europeu de
Prediccions Meteorologiques a Mitja Termini (ECMWF,
per les seves sigles en angles) que va substituir PERA-
Interim a partir del 31 d’agost del 2019. Les dades
d’aquest model cobreixen la totalitat de la Terra per
mitja d’una quadricula d’uns 30 km de costat, resolent
I’atmosfera per mitja de 137 nivells des de la superficie

fins a una alcada de 80 km (ECMWE|2019).

Per evitar grans salts en el pas de malla, s’ha efectuat
una reduccié d’escala amb un factor d’escala d’1/3
mitjancant dos niaments. D’aquesta manera s’assegura
que les condicions de contorn pels dominis amb un pas
de malla menor presentin un cert detall en els camps
meteorologics, evitant que aquests siguin constants.
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Figura 3: Mapa on es representa la topografia que
utilitza el model WRF-ARW en aquest treball.

Llavors, 'esquema de dominis utilitzats consta d’un
domini inicial (D01) essent el domini mare o extern amb
una pas de malla de 30 km, un segon (D02) resultat del
primer niament de 10 km i finalment un tercer (D03) a
partir del segon niament de 3,3 km de mida de cel-la de
la graella (Fig. [4).
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Figura 4: Disseny dels dominis de les simulacions. Es
representa el domini extern (D01) i els dominis niats (D02
i D03).

En la vertical es fan servir 38 nivells, mentre que sén 4
els utilitzats pel sol, seguint el recomanat pel manual
(Wang et al|[2019). El cim del model se situa a 50
hPa. El pas de temps emprat en el domini utilitzat
per analitzar les dades d’interes de sortida és de 20 s.
La resta de caracteristiques de configuraci6 dels dominis
queda reflectida en la Taula [l

Aquestes simulacions s’han realitzat per a cada dia
des de l’abril fins al setembre durant un periode de 5
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Taula I: Configuracions del domini extern i els niaments utilitzades en les simulacions del WRF-ARW.

Configuracié Domini extern 1r domini niat 2n domini niat
Pas de malla 30 km 10 km 3.33 km

Mida (X,Y,Z) 54,41,38 91,67,38 127,109,38

Pas de temps 180 s 60 s 20 s

Condicions inicials

ERA5 (0.25° x 0.25°)

Condicions de contorn ERA5 (0.25% x 0.25°) WRF domini extern WRF ler domini niat

anys entre el 2016 i el 2020. Tenint en compte que s’han
inicialitzat cadascuna de les simulacions a les 00 UTC pel
D01 fins a les 20 UTC. També es té present I’spin up del
model per tal de 'estabilitzacié dels camps meteorologics
i el filtratge de les ones gravitatories. Pel cas dels dominis
niats s’ha comencgat amb un desfasament de 3 hores, és a
dir a les 3 UTC, pel mateix motiu esmentat.

El model s’ha corregut amb el mode no hidroestatic,
utilitzant algunes de les parametritzacions utilitzades
habitualment pel Servei Meteorologic de Catalunya en
les seves prediccions operatives. En concret, s’han fet
servir per parametritzar la conveccié i la microfisica
de nuvols els esquemes de Kain-Fritsch i WSMS
respectivament (Mercader et al.[2010). Per a la resta
de parametritzacions s’ha configurat emprant el paquet
de fisica CONUS (Contiguous United States) que ve
per defecte en la configuracié del model (Wang]2017).
Entre aquestes parametritzacions fixes per defecte, estan
incloses: la radiacié terrestre (o radiacié d’ona llarga),
la transferencia d’ona curta, la capa fronterera, la capa
superficial i la superficie terra/aigua.

Una vegada s’han obtingut les dades de sortida del
model, s’ha procedit a extreure les dades de les variables
considerades d’interes per tal de dur a terme ’estudi
que s’ha proposat. S’han extret diferents variables
meteorologiques, tant de forma directa com indirecta.
Algunes d’aquestes son les segiients: precipitacié horaria
acumulada (desglossada entre la convectiva i la no
convectiva; produida per l'esquema de microfisica
de nuvols i de conveccié de cdimuls respectivament
(Rozumalski|[2015))), la temperatura i la temperatura del
punt de rosada (per als diferents nivells d’interes) o la
pressié (també per a diferents nivells). Per fer-ho, s’ha
optimitzat el procés a partir d’un script, que ha permes
I'obtencié de cadascun dels fitxers de sortida del model
per al domini amb la malla més fina.

Es important matisar que no és senzill diferenciar les
precipitacions d’origen convectiu i les que no ho sén
a partir de les dues variables de sortida corresponents
a la precipitacié acumulada horaria. Aix0 és pel fet
que aquests esquemes parametritzen processos fisics que
estan intimament lligats entre si. Per tant, encara que
en les guies utilitzades s’associa un tipus de precipitacid
a cadascuna de les variables, s’ha pres en el present
treball com una mera primera aproximacié de caracter
orientatiu.
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A part de la consideracié de les parametritzacions esta
el fet de la resolucié explicita de les equacions fisiques,
que pot acabar donant també precipitacions encara que
el model s’hagi corregut en mode no hidroestatic. Tenint
en compte les escales en les quals s’ha corregut el
WRF-ARW, requerird d’una analisi de l'efecte de la
tercera equacié del moviment en el desenvolupament de la
conveccid per a les escales en que s’esta corrent el model.

Posteriorment, s’han filtrat les dades, per tal de
localitzar la precipitacié associada a les tempestes
ditirnes dins dels mesos de l'any que s’han establert
previament. Aquest procés també ha estat optimitzat
i s’han considerat diferents factors, per tal de descartar
les precipitacions que no tinguessin un possible origen
convectiu. El primer filtre ha estat horari, restringint
les dades entre les 10 i les 20 UTC, tal com es va fer
per a les dades obtingudes de la XDDE. L’objectiu que
es cercava en aquest cas era el de centrar-nos en la
precipitacié ditirna associada a la conveccié profunda,
P’arrelada a la superficie fruit de l’escalfament solar.
Després, s’ha establert un llindar de precipitacié d’ 1,0
mm, que ha funcionat com un segon filtre, descartant
valors negligibles generats pel model, que no podrien
ser mesurats per una estacié meteorologica. Finalment,
s’ha optat pel calcul de dos indexs d’inestabilitat termics
associats a la formacié de tempestes, constituint el tercer
filtre. Aquests han estat I'index K (KI, K-Index o
George’s Index) i el Total de totals (TTI, Total Totals
Indez), essent indexs utilitzats per a latituds mitjanes
(Davison i Galvez|[2016)). Els llindars que s’han fet servir
per a aquest ultim filtre, han estat els tabulats per a les
nostres latituds (EUMeTrain|[2011} [Miller|2015)).

Convé fer ressaltar que entre els filtres que s’han fet
servir no esta I'is de 'Index Potencial de Llamps (The
Lightning Potential Index, LPI). Aquest és un index
experimental que mesura la generacié i separacié de
carregues que provoquen els llamps en les tempestes
convectives. A diferéncia dels indexs classics associats a
la possibilitat de formacié de tempestes i de temps sever
en general, com alguns que s’han esmentat anteriorment
com a filtre, no tenen un origen termodinamic sind
que es calculen a partir dels camps associats a la
microfisica del model meteorologic (Lynn i Yair|2010)).
Es per tant un index directe, en contraposicié als indexs
termodinamics classics. Tot i aix0, encara que resulta ser
un index experimental, ja s’ha fet servir per a diferents
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analisis de simulacions de casos d’estudi en la conca
mediterrania, incloent Catalunya (Yair et al|2010). En
[Yair et al.| (2010), s’investiga el potencial d’aquest index
per predir la densitat de llamps a través d’un model
meteorologic d’alta resolucié en comparacié a l'activitat
de descarregues NT. Concloent que el LPI resulta ser
superior als indexs termodinamics com el KI, utilitzat
com a filtre. Els detalls dels filtres descrits estan recollits
a la Taula [

Taula II: Variables utilitzades com a diferents
condicions per tal de filtrar les dades obtingudes a partir
del model meteorologic WRF-ARW.

Filtre Variable Condici6 aplicada

Ir  UTC (h) 10 < h < 20

2n Precipitacié (mm) P > 1.0

3r Total de Totals (K) T > 44

4% Index K (K) T>20

Després, un cop s’ha obtingut el subconjunt de dades
filtrades, s’han acotat per a cada un dels dies on el model
ha simulat precipitacié. Obtenint d’aquesta forma les
localitzacions on s’ha predit la primera precipitacié del
dia dins de I'horari filtrat. Després, s’ha representat els
mapes de densitat de forma analoga al procés descrit
dins de la metodologia per a les dades de la XDDE.

Finalment, s’han representat i analitzat diferents
variables meteorologiques per tal de comprendre millor
les causes fisiques que hi ha darrere dels nius de tempesta
associats a conveccié profunda, que s’han aconseguit
copsar amb els diferents mapes de densitat de primera
precipitacié. En aquest punt, s’ha descartat ’analisi
d’indexs des d’'un punt de vista espacial, ja que no ens
aporta informacié de la fisica que hi ha darrere dels
processos meteorologics.

III. RESULTATS I DISCUSSIO
A. Localitzacié de nius de tempesta
1. Patré climatologic

A partir de les dades del XDDE es genera un
patré climatologic (encara que no és climatologicament
signiﬁcatqu[) pel territori d’estudi tal com queda recollit

3 En aquest estudi no es compleix el criteri classic de ’Organitzacié
Mundial de la Meteorologia (OMM), que estableix un perfode
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en la Fig. De manera que ens dona informacié de la
localitzacié dels possibles nius de tempesta.

Destaca 'alta densitat de la zona més septentrional
de la comarca del Ripolles, amb una densitat de llamps
superior a 0,6. Es per tant el millor candidat a ser
una zona propensa a la conveccié profunda. A certa
distancia d’aquesta area, es troben altres zones on la
densitat resulta molt superior a la mitjana, com sén:
el sud del Ripolles, el nord d’Osona i la comarca del
Vallespir dins del departament frances d’Occitania (totes
aquestes arees amb una densitat superior a 0,4). Amb
una densitat menor a les esmentades, pero per sobre
de 0,35 trobem punts de la Ribagorga (pertanyent a la
Comunitat Autdonoma de 1’Aragd), l’area oriental de I’ Alt
Bergueda, I’Alta Cerdanya (dins del departament frances
d’Occitania).

43.5°N
0.7

43°N

o
o

42.5°N

T
<
3

42°N Loa

41.5°N L0.3

Densitat dels primers llamps NN

41°N

T
o
o

40.5°N

40°N
0°W  0.5°E 1°E 15°E 2°E 25°E 3°E 35°E

0.0

Figura 5: Mapa de la densitat de descarregues
electriques dels primers 5 llamps NN diaris.

Aquests resultats sén compatibles amb els llamps
NT, adjuntats en ’apendix, on segueixen apareixent les
diferents localitzacions a excepcié de ’Alta Cerdanya on
la densitat és sensiblement menor i la localitzacié de les
Muntanyes de Prades amb una densitat major respecte
el mapa ceraunic amb els NN.

Per tant, s’han identificat possibles candidats a ser
zones propenses a la formacié de tempestes, quedant
reflectides en la Fig. [6] S’aprecia com totes elles
comparteixen el fet que estan localitzades en zones
elevades. Tot i aix0, les ubicacions considerades no
s’estenen de forma uniforme per a les estructures de relleu
associades a serralades, siné que queden restringides a
certes zones, com és el cas del Pirineu i Prepirineu

de 30 anys per lestudi de climatologies (World Meteorologicall
| Organization|[2017).
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oriental. En particular destaca la diferencia amb
I’area occidental. Aquest resultat és compatible amb
els treballs previs realitzats pel SMC (Pineda et al.
2011, |Servei Meteorologic de Catalunyal 2019), tot i
que les dades mostrades en aquests van més enlla dels
mesos estudiats. També I’és en 'estudi climatologic de
descarregues electriques de Nuniez Mora et al.| (2019
per a l’época estival; on fan servir dades d’impactes de
llamps de la xarxa de I’Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMeT). A més a més, en aquest dltim estudi es conclou
una major densitat en les Muntanyes de Prades, fet que
en la mitjana anual climatologica del SMC no queda
reflectit.

42.5°N

42°N

41.5°N

41°N

40.5°N +—— ] ] ;
0°W 05°E 1°E 25°E  3°F

3.5°E
Figura 6: Localitzacié dels possibles nius de tempesta
a partir de les dades utilitzades de la XDDE.

Un cop descrita la distribucié de la densitat pel
territori, es pot analitzar la distribucié temporal diaria.
D’aquesta forma, es pot tenir una idea de l'origen fisic
d’aquestes tempestes. A la Fig. [7] es visualitza com
la major part de les descarregues electriques NN fora
de les zomnes identificades es produeix entre les 10 i
les 12 UTC. En particular en tota la Depressié central
on la densitat registrada se situava per sota del 0,2.
També succeeix aquest fet mar endins, on els llamps
NN s6n dels més primerencs. En canvi, en els possibles
nius de tempesta que s’han identificat, es produeixen les
descarregues també durant la resta del periode temporal
estudiat. Aquest fet és un indicador de lorigen de
les tempestes que es produeixen. A més a més, molts
d’aquests impactes no vénen acompanyats d’altres que
s’hagin produit durant un perfode curt (menys duna
hora). Es a dir, no formen clisters aparentment, en
contraposicié de la DMC esta associada a una major
quantitat de llamps NN.
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Figura 7: Ubicacié dels impactes dels primers llamps
NN en funcié de ’hora en la qual s’han produit.

Per acabar, ens podem plantejar el fet que certes
descarregues detectades per la XDDE poden ser menys
precisos.  Especialment, si es té en compte que les
arees identificades es localitzen en zones on la topografia
resulta ser complexa. Si bé és cert que en les conclusions
del mateix estudi de Pineda et al.| (2011]) es fa referéncia a
una gran eficiencia de la xarxa, inclosa la zona del Pirineu
oriental, no és aixi en el Pirineu axial més occidental, com
pot ser la Ribagorca aragonesa.

Llavors, tenint en compte els resultats annexats (Fig
IA.1]) es pot concloure que la gran majoria dels impactes
detectats que s’han utilitzat presenten un semieix de
lel-lipse petit, amb petites variacions.  Altrament,
les diferencies en el cas dels NN son substancialment
majors. Destacant la zona de la Ribagorca i la cara
nord del Pirineu oriental, on aquest parametre triplica
la mitja d’altres zones com la Depressié Central. En
definitiva, aquest fet s’haura de considerar a I’hora de
comprar les dades amb les obtingudes a través del model
meteorologic.

2. Patré geografic del model

Utilitzant el model meteorologic WRF-ARW es
representen les densitats de la primera precipitacié per
a diferents casos, per tal d’obtenir un patré geografic
que sigui comparable amb els patrons obtinguts amb les
dades experimentals de descarregues electriques.

A la Fig. [Bla es tenen en compte les diferents
contribucions de la primera precipitacié acumulada en
el domini de malla més fina. S’extreu d’aquest patrd
diferents estructures amb maxims de densitat i d’altres
on resulten ser minims. Pel que fa als maxims, es
localitzen en diferents indrets: el sector oriental del
Pirineu i Prepirineu, la Ribagorga aragonesa i 1’Alta
Ribagorca i per ultim apareix una estructura a la zona
més septentrional del Pirineu occidental. En canvi, en el

Barcelona, febrer 2020



Identificacié dels nius de tempestes a partir d’un model meteorologic

Antoni Conde i Iglesias

43.5°N

o
N
S

Densitat de la primera precipitacié

0.00 40°!

(a) Pas de malla de 3,3 km.

(b) Pas de malla de 10 km.

o e
A

42.5°N et L (A anya)- B e S

o
N
S

ibagorca-

Be
% ;
. i %
42°N e SN al
2 B A :
ok
41.5°N 3t ‘ L
«gﬁ el
41°N % 3
lhi 4%
e

7
0.00 40.5°N +
0°W 0.5°E 1°E 1.5°E 2°E 2.5°E 3°E 3.5°E

Densitat de la primera precipitacio

Sk

(¢) Localitzacié dels possibles nius de
tempesta identificats.

Figura 8: Resultats del patrd geografic resultant del model. Es representa la densitat de la primera precipitacié per
a diferents passos de malla. Entes com la quantitat de dies en els que s’ha registrat la primera precipitacié
acumulada entre el nombre total de dies utilitzats i entre I'area de la cel-la en qiiestié. A més a més, es localitzen els
possibles nius de tempesta tenint en compte les dades del patré geografic, les dades del XDDE i els resultats de
treballs previs de diferents agéncies meteorologiques.

cas del minims s’identifiquen a la Depressié Central i a
la Costa Brava.

Per tal de comprovar que no s’hagi comes un doble
comptatge, s’analitza la densitat de primera precipitacio
pel pas de malla de 10 km (Fig. b). No hi ha grans
diferencies amb el de 3,3 km. Per consegiient, es pot
deduir que l'efecte de la tercera equacié del moviment
en el desenvolupament de la conveccid, per a aquesta
escala, resulta ser irrellevant. Pel que la major part de
la precipitacié recollida en el model es genera per mitja
de la conveccié implicita. Les diferents contribucions de
les parametritzacions queden reflectides en les Fig. [A22]
dins de I'apendix.

Amb el pas de malla de 10 km, el patré obtingut
resulta més semblant a ’aconseguit amb les dades de
la XDDE. Amb maxims al Ripolles, nord d’Osona,
PAlta Ribagorga (en aquest cas, més desplacat cap
a lest), 'Alta Cerdanya i I'Alt Bergueda. Ambdds
mantenen l’estructura al Pirineu occidental, fet que
recull parcialment en altres estudis (Météo France| 2021,
[Ninez Mora et al||2019). Tot i aix0, resulta dificil
de ser utilitzat per determinar nius de tempesta en
aquesta zona. En aquest sentit, els resultats obtinguts
sense utilitzar el filtre dels indexs termodinamics
a lapéndix), augmenten considerablement lextensié de
l'alta densitat en ’estructura més nord-occidental. Pel
que, molt possiblement aquestes primeres precipitacions
no estan associades a la conveccié humida profunda.

B. Analisi dels factors meteorologics

Un altre punt importat sén els factors meteorologics
que afavoreixen al fet que es produeixi la primera
precipitacié en una localitzacié determinada. En aquest
apartat s’analitza per al niu de tempesta més important
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identificat, el Ripolles. I de forma més general la zona
dels Pirineus Orientals en conjunt. Per tal d’identificar
els mecanismes mesoescalars se seleccionen aquells dies
en condicions anticicloniques a escala sinoptica i on la
major part de la precipitacié es concentra en l’area
esmentada. En nivells alts, a 500 hPa, estan més o menys
afavorits per estructures sinoptiques com sén el cas dels
talvegs o les depressions aillades a nivells alts (DANA),
depenent de la jornada en qiliestié. En treballs previs,
com el realitzat per (Callado i Pascual (2005)), |Gonzélez|
(2019), se suggereixen dos elements claus: l'orografia
complexa de la regi6 d’estudi i la proximitat al mar.
A partir, d’aqui es justifica la freqiiencia més gran
de tempestes en detriment d’altres descrivint aquests
mecanismes. Si bé és cert que 'orografia pot actuar com
un factor dispar i la proximitat al mar com una aportacio
addicional d’humitat a la zona en qiiestié, se cerquen
altres factors que puguin suggerir 'aparicié de tempestes
més enlla d’aquestes idees esmentades. A I'hora de
buscar aquests mecanismes, s’ha de tenir present que
la interaccié entre l'orografia i la precipitacié a petita
escala és complicada. cita fins a 12
mecanismes que afecten els ntivols de precipitacié a causa
de la interaccié amb 'orografia.

Llavors, a I'hora d’analitzar la jornada 30 de juliol
del 2018, la primera precipitacié queda situada al nord
de la comarca del Ripolles, deguda principalment a
zones de convergencia local on l'orografia té un paper
important (Fig. [0a). Cal mencionar també, I'existéncia
d’una debil component humida en el nivell de 1000
hPa. A més a més, aquesta zona presenta abans de
la precipitacié una temperatura en el nivell de 700
hPa major que d’altres properes (Fig. Eb) associat al
fenomen de la font elevada de calor en altura, afavorint
la formacié de tempestes en contraposicié a aquelles
ubicacions on no esta present. Es a dir, els cims
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Figura 9: Situacié mesoescalar del dia 30 de juliol del 2018 a partir de les dades del WRF-ARW. Les variables
meteorologiques representades son les segiients: la direccid i el modul del vent representats per fletxes negres sobre el
mapa de la precipitacié acumulada horaria (mm), la temperatura per el nivell de 700 hPa (°C) i la humitat relativa

per el nivell de 850 hPa (%). Els mapes complementaris es mostren a ’apéndix de la Fig. [A.3

dels sistemes muntanyosos les superficies isotermes es
presenten més atapeides durant el dia; augmentant
conseqiientment el gradient vertical de temperatures i
disminuint l'estabilitat atmosferica. A banda d’aixo,
s’aprecia en la Fig. [Olc¢ com la humitat relativa a
850 hPa és molt alta en diferents indrets, pero és
alla on es combinen els diferents factors esmentats on
es produeix més precipitacié acumulada horaria. La
quantitat d’aigua precipitable disponible associada a la
proximitat del mar, no sembla ser un factor crucial per
determinar la zona de primera precipitacié (veure la Fig.
A3).

Aquests mecanismes esmentats per aquesta jornada i
per aquesta zona concreta es repeteixen recurrentment.
En la Fig. [A73]s’adjunten dos dies més, que serveixen per
exemplificar aquest patré descrit. On tornen a apareixer
una major temperatura en les zones elevades on comenga
la precipitacid, i una disminucié posterior, un cop ja s’ha
iniciat. En tots els casos apareix la zona de convergencia
al nivell de 1000 hPa associada a l'orografia. També
es detecten brises marines que recorren diferents camins
fins a ’area on acaba precipitant. Depenent de com
siguin, el factor de la brisa marina presenta una major o
menor rellevancia. Pero en qualsevol cas, acaba sumant
com un factor mesoescalar més. En aquest sentit la
importancia de les valls dels rius Ter i Fluvia, aixi com
els seus afluents, juguen un paper a ’hora de transportar
i canalitzar I’aportament d’humitat a nivells baixos.

IV. CONCLUSIONS

En aquest treball s’ha pogut constatar que hi ha
zones a Catalunya i comarques limitrofes en les quals
s’afavoreix la formacié de tempestes associades a la
convecci6 humida profunda per sobre d’altres zones.
Aquestes localitzacions, denominades nius de tempesta,
son les segilients: 1’Alt Bergueda, I’Alta Cerdanya, I’Alta
Ribagorga, el nord d’Osona, la Ribagorca aragonesa i el
Ripolles. Es aquesta dltima comarca la que presenta una
major freqiiencia de formacié de tempestes convectives,
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emmarcada en ’area geografica dels Pirineus Orientals.

A aquesta conclusié principal s’ha arribat a partir
del tractament de dades de descarregues electriques
de la xarxa operativa (XDEE) del SMC, que ens ha
permes determinar els nius de tempesta formant un patré
climatologic. Posteriorment, hem comprovat que aquest
patré és reproduible mitjancant un model de mesoescala
utilitzant una configuracié apropiada per a la conveccid
humida profunda, fet que ens ha permes indagar en
els mecanismes responsables de la distribucié geografica
d’aquestes primeres precipitacions convectives.

Respecte a la identificacié de mecanismes se n’ha fet
només una temptativa per tal de donar una explicacio
de la precipitacié convectiva en la zona dels Pirineus
Orientals. Aquests mecanismes soén la convergencia local
en nivells baixos degut a 'orografia i el reforcament de
I'aportament d’humitat per mitja de les brises marines
canalitzades pel terreny a causa de la proximitat al mar
Mediterrani. A més a més, s’insinua el fenomen de la
font elevada de calor com un mecanisme a tenir molt en
compte a I’hora de valorar les raons de ’aparicio reiterada
i prematura de tempestes.

De cara a treballs futurs seria interessant seguir en la
investigacid dels mecanismes, fins i tot arribar a analitzar
a una escala local. També resulta cabdal I'estudi de la
microfisica de ntivols en tots aquests processos fisics per
a obtenir una correcta interpretacié de les simulacions.
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APENDIX A: FIGURES COMPLEMENTARIES
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Figura A.1: Resultats addicionals com a resultat de ’analisi de les dades de llamps de la XDDE.
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Figura A.2: Densitats de la primera precipitacié en funcié de les diferents variables de precipitacié acumulada del
WRF-ARW per a 10 i 3,3 km per a diferents filtres utilitzats.
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(j) Precipitacié acumulada entre les 10 i les (k) Temperatura al nivell de 700 hPa per a (1) Humitat realtiva al nivell de 850 hPa per
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(m) Precipitacié acumulada entre les 8 i les (n) Temperatura al nivell de 700 hPa per a (o) Contigut d’aigua precipitable de tota la
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NN
NASNNNNNY T

Figura A.3: Situacié mesoescalar per a diferents dies per mitja de les variables del WRF-ARW: la direccié i el
modul del vent representats per fletxes negres sobre el mapa de la precipitacié acumulada horaria (mm), la
temperatura per el nivell de 700 hPa (°C), la humitat relativa per el nivell de 850 hPa (%) i contingut d’aigua
precipitable (mm).
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