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RESUMEN

En este trabajo se presenta un estudio de caracterizacion de sondeos atmosféricos de
333 situaciones de tormentas observadas en la ciudad de Murcia en el periodo 1984-
2007. Para ello, se ha empleado datos relativos a gradientes de temperatura entre
diferentes niveles estandar de presion, asi como de humedad relativa derivados de los
sondeos realizados desde el observatorio de AEMET en Guadalupe (Murcia). La
caracterizacion ha consistido en una agrupacion tipo K-medias de aquellos sondeos
con un perfil similar en cuanto a las variables mencionadas. Para facilitar esta tarea,
se aplicd previamente un Analisis de Componentes Principales a las variables de
entrada al método de agrupacion. De este modo, se ha obtenido 11 perfiles verticales
que explican aproximadamante el 70% de la variabilidad total.

Los resultados muestran la existencia de diferencias importantes entre los distintos
tipos de tormentas, asi como entre éstos y los sondeos en los que no hubo tormenta.

Palabras clave: agrupacion, sondeo meteorologico, tormenta, gradiente de
temperatura, humedad relativa.

ABSTRACT

In this work, we present a characterization study of atmospheric soundings of 333
situations of storms observed in the city of Murcia in the period 1984-2007. For this,
we've treated temperature gradients between different standard pressure levels, as well
as relative humidity data recovered from meteorological soundings at the AEMET
observatory in Guadalupe (Murcia). The characterization has consisted of an
application of K-means clustering algorithm on those soundings with a similar profile
in terms of the mentioned variables. To make it easier, a Principal Component
Analysis was previously applied to the input variables. Thereby we've obtained 11
vertical profiles which explain around 70% of the total variability.

The results show important inner differences between the types of storms, as well as
between them and the soundings in which there was no storm.

Key words: clustering, meteorological sounding, storm, temperature gradient,
relative humidity.



440 CARACTERIZACION DE SONDEOS ATMOSFERICOS ASOCIADOS . . .

1. INTRODUCCION

Las tormentas son el resultado de un fuerte desequilibrio hidrostatico en la vertical
atmosférica. Las grandes repercusiones en numerosos sectores socioecondomicos a
consecuencia de las intensas precipitaciones, rachas de viento y granizadas que suelen
acompafarlas las convierte en objeto de gran interés. La mitad oriental de la Peninsula
y, en especial, el Levante espafol tienen un régimen muy irregular de precipitaciones,
muchas de ellas de caracter convectivo. Los episodios de lluvias torrenciales, propios
de otofio en el area mediterranea, estan asociados a régimen de levante en superficie
y a depresiones aisladas en niveles altos (DANAs), que dan lugar a fuertes tormentas.
La mayoria de trabajos encaminados al estudio de tormentas realizados sobre la
Peninsula Ibérica se basa en la caracterizacion de entornos sinopticos favorables a su
desarrollo, como es el caso de Climatologia de tormentas veraniegas en Cantabria,
Asturias y Pais Vasco (Sanz Moral et al., 2004), pero apenas hay estudios que aborden
su caracterizacion desde un analisis profundo de su perfil vertical termodinamico.

En este trabajo se propone una metodologia para la clasificacion y caracterizacion de
sondeos asociados a situaciones de tormenta, fundamentada en los algoritmos de
agrupamiento y en arboles de decision, como paso previo a la creacion de un modelo
de prediccion de este fendmeno. Es por ello que, aunque el estudio se ha realizado a
nivel local, lo aqui expuesto es extrapolable a otras regiones.

Este documento consta de tres secciones aparte de la introduccion: en la seccion 2 se
especifica los datos utilizados y su fuente, y se explica el procedimiento seguido en el
analisis, la tercera seccion contiene los resultados obtenidos, y en la ultima se discute
la posible implementacion de este método al pronostico de tormentas, asi como las
limitaciones del estudio y las curiosidades que suscita como posibles lineas de
investigacion futuras.

2. METODOS

El estudio se ha llevado a cabo sobre los datos de sondeos meteoroldgicos de las 00 y
las 12 UTC en la ciudad de Murcia, recabados en el observatorio de Guadalupe
(AEMET) y descargados desde la pagina web de la Administracion Nacional
Oceénica y Atmosférica (NOAA) https://www.ncdc.noaa.gov/data-access/weather-
balloon/integrated-global-radiosonde-archive. El periodo estudiado de ocurrencia de
tormenta comprende desde el mes de agosto de 1984 hasta octubre de 2007.

Se ha realizado una clasificacion de los sondeos de tormenta, para lo cual, dadas las
fechas de los dias en que se dio este fendmeno y teniendo en cuenta la hora a la que
tuvo lugar segun los libros de observaciones, se ha retenido el sondeo mas cercano al
suceso, sin distinguir si fue previo o posterior al mismo.

En primer lugar, a partir de las variables temperatura, punto de rocio y presion, se ha
calculado las humedades relativas en los niveles de presion estandar de 1000, 850,
700, 500 y 300 hPa, asi como por los gradientes de temperatura entre los mismos. De
este modo, cada sondeo de tormenta viene caracterizado por 15 variables.

A continuacion, se ha hecho un Analisis de las Componentes Principales (ACP) (von
Storch & Zwiers, 1999) de los sondeos seleccionados con el fin de eliminar la
informacién redundante. Como resultado del mismo, se ha obtenido que con 5
componentes principales (CP) es posible retener el 90% de la varianza.
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Por ultimo, se ha efectuado un agrupamiento tipo K-medias (Wilks, 2011) de los datos
descritos en la nueva base de 5 CP. Para determinar el numero 6ptimo de grupos a
considerar, se ha analizado la dependencia de la varianza explicada por los grupos,
ECV, en funcion del nimero de grupos, con
ECV =1 - WSS/TSS,

donde WSS es la suma de las varianzas internas de los grupos (Within Sum of
Squares) y TSS es la varianza global (Total Sum of Squares). El resultado se muestra
en la figura 1. Asi, se ha establecido en n =11 el numero adecuado de grupos, teniendo
en cuenta la coincidencia de un valor elevado del factor de calidad ECV, de casi el
70%, con un numero "manejable" de grupos.

Explained cluster variance

100

80

60

ECV (%)

40 -

20 -

0 20 40 60 80 100
number of clusters

Fig. 1: Grdfica de la varianza explicada por los grupos en funcion del nimero de
grupos.

Fijado el namero de grupos o tipos de tormentas (TTs), se ha caracterizado cada uno
de ellos. Para esto, se ha hallado la proporcion del total de las situaciones de tormenta
que reunen, representado sus sondeos medios y establecido sus histogramas de
estacionalidad y las precipitaciones asociadas.

Para profundizar en la diferenciacion entre sondeos de tormenta y aquéllos no
asociados a este evento, asi como en la distincion interna entre grupos, se ha recurrido
al algoritmo de arboles de decision (Hothorn et al., 2006). También se ha usado este
método para hallar las variables determinantes en la ocurrencia de cada TT con
respecto al resto de situaciones meteorologicas (tanto sondeos en los que hubo
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tormentas de otro tipo como sondeos en lo que no hubo tormentas para el periodo
estudiado). Asi, se ha entrenado un arbol de decision a partir de la muestra requerida
en cada caso. Se define como variable dominante aquella que prima en la decision
tomada por el algoritmo, y como variable o variables secundarias aquellas que
aparecen inmediatamente supeditadas a la primera.

La figura 2 ofrece un ejemplo de estos diagramas, se trata del arbol que compara los
sondeos de tipo 1 con todos los demas. En ella puede verse que, bajo la condicion de
HR850 < 74%, si esta misma variable en el nivel superior de 700 hPa no sobrepasoé el
63%, ninguno de los 18731 sondeos con estas caracteristicas presentdé tormenta de
este tipo (y = 0). Por otro lado, casi el 14% de los sondeos que presentaron HR850 >
74%, mas un gradiente de temperatura entre los niveles de 1000 y 700 hPa por encima
de casi 19°C, y en los cuales la humedad relativa en el nivel de 1000 hPa excedi6 el
63%, pertenecen a dicho grupo de tormentas.

hr850hPa
p <0.001

<74.769 >74.769

hr700hPa gradtemp1000_700hPa
p <0.001 p < 0.001

<63.01: >63.013 <187 >18.7
8]
n=1873 gradtemp850_700hPg~ gradtemp850_500hP2 hr1000hPa
y=0 p=0.019 p=0.016 p = 0.002

<27 >278 <62 >62.958

Fig. 2: Ejemplo de arbol de decision. Compara los sondeos del grupo 1 con el resto
de sondeos, los no asociados a tormenta junto con los incluidos en un grupo
diferente al primero.

3. RESULTADOS

3.1. Sondeos tipo. Estacionalidad, perfiles medios y precipitaciones asociadas
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En la tabla 1 se expone el porcentaje representativo de cada grupo sobre el total de las
situaciones de tormenta. En ella aparecen los grupos ordenados de mayor a menor
repeticion. También se informa sobre la estacionalidad de cada uno, siendo el mes
principal aquél en el que el tipo en cuestion tuvo mayor ocurrencia, y el mes o los
meses secundarios, aquéllos en los que la acumulacion de casos supero el 50% de los
contabilizados en el primero.

En general, el mes con mayor ocurrencia de tormentas en Murcia es septiembre,
seguido de junio, mayo, octubre y agosto.

Tipo de tormenta re};ﬁ::i:lclii %) Mes principal Secll:/ile(:;isil )
1 17 octubre septiembre, mayo
2 15 septiembre mayo, junio
3 14 octubre ninguno
4 11 septiembre junio, octubre
5 10 junio septiembre
6 8 junio agosto
7 6 agosto septiembre
8 6 junio, septiembre ninguno
9 5 mayo ninguno
10 4 enero febrero, abril
11 4 mayo septiembre

Tabla 1: Frecuencia relativa y estacionalidad de los distintos tipos de tormenta.

Por motivo de la limitacion en la extension de este documento, no es posible incluir
todas las representaciones graficas que caracterizan los distintos perfiles de tormenta,
ni entrar en un andlisis detallado de todos ellos, por lo que s6lo se comentard, a modo
de ejemplo, un par de estas situaciones tipo. Los TTs escogidos han sido el 1 y el 3,
cuyos sondeos medios son presentados en la figura 3. La decisidon se ha tomado en
base a la conjunciébn de un gran porcentaje representativo con las mayores
precipitaciones asociadas.

En el sondeo de tipo 1 se observa que hay una fuerte mezcla en la capa que va desde
los 1000 hasta los 700 hPa, ya que el gradiente de la temperatura es constante. Si se
compara con la misma curva de estado del sondeo de tipo 3 a los mismos niveles,
puede decirse que el primero es mas inestable, pues el gradiente es mayor. De la
grafica también se deduce que el segundo sondeo es mas humedo, dado que la curva
de la temperatura del punto de rocio permanece unida a la de la temperatura hasta casi
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el nivel de 250 hPa, frente a los 500 hPa del primer ejemplo. No hay diferencias
significativas de temperatura por niveles entre las curvas de sendos grupos pues, como
se puede ver en la tabla 1, los dos son propios principalmente de octubre.

Sondeo situacion tipo tormenta 1 Sondeo situacion tipo tormenta 3

P/hPa
P/ hPa

T ' ' T/5C

D Temperatura El Temperatura del punto de rocio

Fig. 3: Grdficas de los sondeos caracteristicos de los tipos 1 y 3 de tormenta, a
izquierda y derecha, respectivamente. La curva roja representa la temperatura, y la
azul es la temperatura del punto de rocio. Las zonas sombreadas en azul y rojo
indican la amplitud de la desviacion estandar de cada variable.

En lo que respecta a la precipitacion, tanto el grupo 1 como el 3 la tienen asociada,
como ya se ha mencionado, siendo mas copiosas en el tipo 1, llegando al extremo de
casi 100 mm por suceso (véase figura 4). Sin embargo, la mediana estd situada
alrededor de los 5 mm en el primer caso, y en los 2.5 mm en el otro. De igual modo,
obsérvese que, mientras el tipo de tormenta con mayor precipitacion asociada es el 1,
y los secundarios son los grupos 10, 5, 3 y 4 (en orden decreciente), las situaciones de
los grupos 7, 8 y 11 corresponden a tormentas secas.

3.2. Variables determinantes de cada sondeo tipo

La tabla 2 recoge el resultado de entrenar los arboles de decision que comparan los
sondeos de cada TT con el resto de sondeos amosféricos disponibles, esto es, el total
de sondeos con no ocurrencia de tormenta u ocurrencia de otro tipo. Por otro lado, en
la tabla 3 se muestra los resultados obtenidos de comparar los sondeos de cada grupo
con los de todas las demas situaciones de tormenta.

De contrastar la tabla 2 con la 3 se extrae que, en general, las variables mas influyentes
en cada TT y las variables que definen sus diferencias internas con el resto de grupos
de tormentas, son las mismas. No obstante, éstas no aparecen necesariamente siempre
en el mismo orden de prioridad en la decision, sino que variables dominantes y
secundarias pueden encontrarse alternadas segun el caso. Cabe destacar que para los
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grupos 4 y 5 no se ha hallado coincidencias.

Distribuciones de precipitacion por grupo de tormenta
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Fig. 4: Representacion tipo boxplot de las distribuciones de la precipitacion
asociada a los grupos de tormentas.

Las variables decisivas de la tabla 2 que mas se repiten (hasta en cuatro ocasiones
cada una de ellas) son la HR1000 y la HR700, y el gradiente de temperatura entre
estos dos niveles. Por otro lado, en la tabla 3, las variables mas reiteradas (en este caso
con tres repeticiones cada una) son tres gradientes: T1000-T850, T700-T500 y T500-
T300. Notese que no hay coincidencias entre estas dos enumeraciones.

Ademas, del arbol de decision que enfrenta a todos los sondeos de tormenta con
aquéllos en los que no la hubo, se encuentra que la variable que marca la diferencia
de forma dominante es la HR700, y la secundaria es el gradiente de temperatura
T1000-T500.

4. DISCUSION

De la clasificacion y caracterizacion elaboradas en este trabajo se espera que puedan
sentar las bases para la constitucion de un nuevo modelo de prediccion de tormentas.
Una vez entrenados los arboles de decision, es posible establecer la probabilidad de
que un sondeo conocido evolucione a una situacion de tormenta, incluso de qué tipo
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seria segun nuestra clasificacion. De hecho, el objeto de haber dejado la década mas
reciente de sondeos sin analizar responde al interés por probar este nuevo método de
pronostico. No obstante, no se descarta la necesidad futura de recalibrar la
clasificacion, si se percibe un aumento de la varianza en el tiempo de las situaciones
de tormenta englobadas en cada grupo con respecto a sus situaciones medias.

Seria interesante comprobar si, para cada tipo de tormenta, las variables sefialadas
como determinantes por los arboles de decision presentan valores andmalos en sus
respectivas distribuciones de densidad de probabilidad.

Ademas, para comprender mejor cada perfil atmosférico de tormenta, se propone el
estudio del mapa sinoptico medio asociado a su sondeo caracteristico, asi como los
de las situaciones anterior y posterior, para observar la evolucion en cada caso. Esta
informacion puede complementarse con el analisis de la cizalladura del viento.

Tipo de tormenta Variable domindante s:z?ll:gg:‘?;s()s)
! HR850 T1000 - T700
2 T1000 - T700 T1000 - T500, HR1000
3 HR500 HR300, HR1000
4 HR700 T850 - T500
5 T1000 - T700 HR1000
6 T1000 - T300 T700 - T500, T850 - T700
7 T850 - T500 T1000 - T500
8 T700 - T500 HR700
9 T500 - T300 T1000 - T700
10 T500 - T300 HR1000
11 T500 - T300 HR700

Tabla 2: Variables determinantes en la ocurrencia de cada TT con respecto al total
de sondeos con no ocurrencia de tormenta u ocurrencia de otro tipo.




V. GALLARDO, C. LizoNDO Y J.A. GARCiA-VALERO 447

Tipo de tormenta Variable domindante Varlablf.:(s)
secundaria(s)
1 HR850 T850 - T500
2 T1000 - T700 T1000 - T300
HR300,
3 T1000 - T500 HR500
HRS50,
4 T850 - T700 HR500
5 T700 - T500 T1000 - T300
T700 - T500,
6 HR700 T850 - T700
7 T850 - T500 ninguna
8 T1000 - T850 T700 - T500
9 T500 - T300 T1000 - T850
HR1000,
10 T500 - T300 T850 - T300
T1000 - T850,
11 T700 - T300 T500 - T300
Tabla 3: Variables determinantes en la ocurrencia de cada TT con respecto al resto
de grupos.
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