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RESUMEN

En el Sureste peninsular son constantes las situaciones de inestabilidad convectiva alimentadas en
niveles altos atmosféricos por irrupciones de masas de aire artica/polar. Bajo estas condiciones, debido
al desplazamiento de los nucleos convectivos, las cuencas y valles fluviales intrabéticos son bastante
proclives a los meteoros severos, tales como lluvias torrenciales, granizo o descargas eléctricas. Uno de
los sistemas mads perjudiciales, las supercélulas, suelen gestarse en los meses estivales o tardo-estivales,
especialmente con la superficie terrestre muy calentada, acompanado ademas de altos indices de cizallay
helicidad. En este trabajo se analizan estos factores y las situaciones de inestabilidad convectiva mas im-
portantes registradas en la Region de Murcia (Sureste de Espafia) en época reciente. La zona mads afectada
por las tormentas severas corresponde al norte de la Region, principalmente debido a vaguadas y vortices
frios de origen artico/polar maritimo de onda corta. Para ello se han utilizado: (i) los datos de estaciones
meteorologicas en superficie y (ii) los sondeos aerologicos disponibles en el drea, en particular los relati-
vos a régimen de temperaturas, estratificacion térmica vertical e indicadores de inestabilidad atmosférica.
Se han obtenido correlaciones entre diferentes variables tormentosas, mostrando, por ejemplo, una buena
relacion la altitud con el numero de dias de tormenta, pero no asi con las tormentas severas.
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ABSTRACT
Genesis of severe storms and their incidence in south-eastern Spain

Situations of convective instability fed by irruptions of arctic / polar air at high altitudes are common in
the south-east of the Iberian Peninsula. In such conditions, due to the displacement of convective nuclei,
the river basins and flood valleys are prone to severe weather activity, such as torrential rainfall, hail or
electrical discharges. One of the most threatening systems, the supercell, usually occurs during summer or
late summer, when the land is very warm, accompanied by high indices of wind shear and helicity. In this
contribution, we analyse these factors and the most recent situations of convective instability recorded in
the province of Murcia (SE Spain) in recent years. The part of the province most affected by severe storms
was the northern zone, mainly due to shortwave troughs and cold vortices from arctic / polar maritime
sources. We use data from surface weather stations and the atmospheric soundings available in the region,
particularly those that measure temperature, vertical thermal stratification and indicators of atmospheric
instability. The correlations obtained between the different storm variables revealed, for example, a good
relation between altitude and the number of stormy days but not severe storms.

Keywords: supercell, convection, wind shear, vorticity, south-eastern Spain.

1. INTRODUCCION

Las tormentas severas se definen como aquellas que generan en superficie vientos muy fuertes o hu-
racanados, granizo inusualmente grande, precipitaciones de cardcter torrencial, que provocan inundacio-
nes relampago, o intenso aparato eléctrico. Dependiendo de las caracteristicas internas de las diferentes
Supercélulas (SP) predominara o sera caracterizada por un determinado meteoro.
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Las habituales precipitaciones intensas y episodios de fuertes inundaciones en el Mediterraneo
espanol, ha motivado el analisis y estudio de estas situaciones. Los Sistemas Convectivos de Mesoescala
(SCM), han sido estudiados tanto en la vertiente septentrional (Lopez et al., 1964; Garcia Miralles &
Carrasco, 1958; Font Tullot, 1983; Novoa, 1981; Puigdefdbregas & Marti, 1983; Llasat, 1987) como en la
meridional (Capel, 1990, Olcina, 1994;). Por el contrario, las fuertes células convectivas con génesis de
inundaciones relampago, han sido menos analizadas en Espana.

En EE.UU. se estudiaron las complejas estructuras convectivas, mediante el estudio de corrientes de
aire ascendentes y descendentes (Byers & Braham., 1949), identificadas en los radares meteorologicos
con reflectividades de 45 dBZ durante, al menos, cinco minutos (Rogers 1976; Browning, 1977; Foote
& Mohr, 1979). Se acunaron definiciones de tormentas severas, teniendo en cuenta esencialmente la
velocidad ascensional (>25 m/s-1), y reflectividades (>45 dBZ) durante al menos 50 minutos (Marwitz,
1972a; Browning, 1977; Jameson & Hymsfield, 1980; Kraus & Marwitz, 1984; Farley et al., 1986). Se
llega a dividir a las supercélulas en caracter unicelular o multicelular, siendo las mas intensas y de mayor
desarrollo vertical las primeras (Carte & Held., 1978; Knight et al., 1982).

En Espana ha sido menor la aportacion al contexto cientifico internacional y el estudio de supercélulas
no se desarrollo hasta la década de los anos noventa del siglo XX. Destaca el trabajo de Castro et al. (1989)
donde concluye que el porcentaje total de supercélulas convectivas con respecto al total peninsular,
alcanza un 7%. Mas recientemente destacan los trabajos descriptivos de situaciones concretas de dreas del
interior peninsular de Martin & Riosalido (1995), Elizaga et al. (2001) o Quirantes (2004, 2007, 2008)

Este articulo, tiene como objetivo principal el estudio de las caracteristicas de las tormentas “severas”,
que afectan a una amplia area del Sureste de Espana. Por estar este espacio inmensamente ocupado y ser
de gran tradicion hortofruticola, el analisis de condiciones severas adquiere aqui especial relevancia. La
vulnerabilidad de este tipo de cultivos (e.g. citricos, hortalizas, etc.) ante el rigor de granizadas y lluvias
torrenciales, en ciertos momentos del ciclo vegetativo, hace necesario conocer la magnitud y frecuencia
de aparicion de fenomenos convectivos severos en el drea analizada.

Dentro de este contexto resultan claves ciertas configuraciones sinopticas que favorecen procesos
de acusada inestabilidad cuando, por lo general, las precipitaciones son escasas durante todo el afo.
Aqui se analizan dos ejemplos de estas situaciones, junto con diversos factores locales, para completar
la informacion existente y mejorar el conocimiento sobre el desarrollo de importantes tormentas en la
Region de Murcia.

1.1. Area de estudio

La Region de Murcia, en donde se ha realizado este estudio, puede servir de referencia de un ambito
mayor, como es el Sureste de la Peninsula Ibérica (Figura 1). Tiene una superficie de 11.313 km?* y
estd situada en el sector suroriental del dominio morfoestructural de las Cordilleras Béticas. Al norte
limita con la zona de transicion entre la llanura manchega y las estribaciones prebéticas, lindando con la
Comunidad Valenciana (Alicante) y Castilla-La Mancha (Albacete), hacia el oeste con el sector montaiioso
Bético correspondientes a las provincias andaluzas de Jaén, Granada y Almeria. Hacia levante limita con
la provincia de Alicante, pero principalmente con el Mar Mediterraneo, y en la frontera meridional con la
provincia de Almeria. Por tanto, participa de las caracteristicas levantinas, mesetenias y andaluzas, y posee
una variada diversidad paisajistica (Romero & Belmonte, 2002). Presenta un gran contraste orografico
con sierras mas o menos aisladas que adquieren mayor altitud hacia el noroeste y alternan con valles,
depresiones y llanuras (Romero, 2007). Las sierras meridionales estan construidas sobre materiales del
Bético (s.s), de gran complejidad tectonica, formando la alineacion litoral y prelitoral, entre las que destaca
la abertura que supone el Campo de Cartagena, que desciende gradualmente desde la sierra de Carrascoy
hasta el Mar Menor. Destaca asi mismo la gran depresion o corredor del Guadalentin. En el sector centro-
septentrional se extiende otra serie de sierras formadas sobre materiales Prebéticos y Subbéticos, mientras
que al noroeste se hallan las unidades montanosas mds elevadas (>1500 m) formando sierras y, entre ellas,
corredores intromontanosos, constituyendo, en muchos casos, cuencas surcadas por los afluentes del rio
Segura (Moratalla, Argos, Quipar, Mula...).
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Figura 1. Localizacion del drea de estudio.
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La Region cuenta con un gran numero de dias despejados y de horas de sol al ano, lo que unido a
periddicas invasiones de aire frio en capas altas de la atmosfera (principalmente en meses estivales o
tardo-estivales), propicia la aparicion de lluvias de alta intensidad horaria. La temperatura media anual se
sitia en torno a 18°C, las medias de las maximas en los meses de verano superan los 32°C, y las medias
de minimas en los meses de invierno apenas alcanzan los 5°C. La precipitacion anual es escasa (300 a 350
mm) y de extrema irregularidad (Geiger, 1973). Con 1.470.069 habitantes (INE, 2012), la mayoria de
residentes en la Region de Murcia habita en nucleos urbanos, principalmente en la capital, que constituye
el area mas poblada.

Las buenas condiciones agrondmicas de sus suelos y la bonanza climadtica, durante gran parte del
ano, han llevado a la poblacion a basar su economia tradicional en la actividad agricola. Las cosechas
de plantaciones horticolas y frutales de citricos han sido exportadas a numerosos paises de toda Europa,
generando un sector econdmico de gran importancia. En los ultimos anos, dicha actividad agricola ha
decrecido de forma significativa, aunque todavia existen muchas explotaciones de regadio, que suelen
verse afectadas por heladas ocasionales (Garcia Martin, 2012).

2. METODOLOGIA

Para el analisis de las caracteristicas tormentosas en superficie se ha tomado como referencia el numero
de tormentas anuales, rayos/aio y meses de mayor actividad convectiva. Para ello, se han utilizado los datos
meteorologicos diarios correspondientes a un total de 25 observatorios, distribuidos por toda la Region,
pertenecientes a la red de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET). En el estudio de situaciones
concretas se han empleado datos de la red SIAM-IMIDA (Sistema de Informacion Agro-meteorologica
del Instituto Murciano de Investigacion y Desarrollo Alimentario), y de la red SATH (Sistema Automatico
de Informacion Hidrologica) perteneciente a la Confederacion Hidrografica del Segura (CHS). Ademas
se han utilizado también los datos de los Sondeos Atmosféricos que realiza el Centro Meteorologico
Territorial (CMT) de Guadalupe-Murcia. La caracterizacion de este fenomeno se ha completado mediante
la relacion de diferentes variables convectivas.
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Los parametros fisicos del aire medidos por estos sondeos han permitido también analizar diversos
indices de estabilidad atmosférica, especialmente ttiles para definir las caracteristicas de la conveccion:
CAPE (Convective Avaible Potencial Energy), CINS (Convective Inhibition), L.I (Lifted Index), SHOW
(Showalter Index) y TT (Total of Totals Index). El1 CAPE nos dara informacién acerca de la energia
disponible en una parcela de aire para la conveccion o para el ascenso, y CINS es el indice de inhibicion
convectiva. El L.I representa la diferencia de temperatura entre el ambiente y una parcela de aire a 500
hPa, mientras que el indice SHOW hace referencia a la probabilidad de precipitacion. Por altimo el indice
TT es comunmente aplicado en la prediccion de climas severos. Su calculo depende de dos medidas de
estabilidad vertical, una que incluye como parametro la humedad (Cross Total-CT) y otra que no lo hace
(Vertical Total - VT) (Doswell & Schultz, 2006). Se considera, por tanto, situacion o dia inestable cuando
se alcanzan valores de CAPE > 0, LI < 0, SHOW >3y TT > 45

Se ha realizado un analisis sinoptico de las dos situaciones de conveccion severa mas importantes
de la ultima década y su evolucion atmosférica. Dicho analisis se basa en la interpretacion de mapas
sinopticos proporcionados por el NCEP (NOAA) (National Centre Environmental Prediction-National
Oceanic and Atmospheric Administration), disponibles en el archivo de la web Wetterzentrale, con analisis
de isobaras en superficie y topografia geopotencial a 850 y 500 hPa. Asi mismo, relevantes han sido las
imagenes capturadas por el satélite METEOSAT de la web NOAA.

Por ultimo, se han analizado los caudales circulantes durante los episodios concretos, obtenidos de la
base de datos del SATH de la Cuenca Hidrogréfica del Segura.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Factores, génesis y desarrollo de células convectivas

La mayor frecuencia de episodios convectivos severos, suele producirse en los meses estivales y tardo-
estivales, cuando tiene lugar un equilibrio entre valores térmicos elevados en superficie e invasiones de
masas de aire mas frias en capas medias y altas atmosféricas. Estas circunstancias desencadenan procesos
atmosféricos termoconvectivos que generan nubosidad cumuliforme de gran desarrollo vertical (Olcina
et al, 1996). Asi mismo, de gran importancia para la generacion de la columna nubigena, es la presencia
de importantes valores higrométricos en dicha columna, pero es especialmente relevante en niveles
bajos o superficie, donde se requiere un flujo maritimo procedente del Mediterraneo, la gran mayoria de
las veces como consecuencia del mecanismo de circulacion estival asociado a la fachada mediterranea
peninsular. La presencia de isotermas mads bajas y a menor altitud equipotencial (500 hPa) favorece
el descenso altitudinalmente del nivel de condensacion atmosférico—altitud a la cual, con grandes
porcentajes higrométricos, empiezan a condensar las burbujas calidas ascendentes de la superficie. Si
la columna atmostérica presenta unas condiciones baroclinas de humedad e inestabilidad, los torreones
nubosos llegaran hasta la Tropopausa (11-13 km) en nuestras latitudes, formando grandes formaciones
nubosas de Cumulonimbus. Asi pues, resulta fundamental que el gradiente térmico entre la superficie
y niveles medios-altos atmosféricos (500 hPa) sea elevado, creando pues, unas condiciones de mucha
inestabilidad, lo que unido a condiciones de convergencia horizontal en superficie (choque de masas de
aire) y divergencia en altura, creadas por la zona de maxima adveccion de vorticidad relativa ciclonica
asociada a las vaguadas articas y polares, genera importantes movimientos ascensionales y de descenso
de aire en el interior del Cumulonimbus con génesis de lluvias intensas.

Tras el analisis realizado se puede considerar que la Region de Murcia tiene una actividad tormentosa
medio-baja, aunque con un alto grado de heterogeneidad (Tabla 1), fruto principalmente de su compleja
orografia. Presenta ademads caracteristicas de los rasgos tormentosos de Andalucia, Albacete y proximidad
al mar Mediterraneo.

El area de mayor actividad convectiva es la conformada por la linea de enclaves montafiosos del Noroeste
de la Region de Murcia (Taibilla, Cerezo, Buitre, Gavilan y Burete), con valores cercanos a 20 dias de tormen-
ta anuales. Esto no solamente responde a factores orograficos (altitud y fuertes pendientes), sino también a
la linea de convergencia de vientos en superficie (ponientes y levantes), que en época estival y tardo-estival
suele configurarse en el sector occidental de la Region. Por el contrario, la menor actividad se centra en las
inmediaciones del prelitoral y litoral sur, (Mazarron-Aguilas-Lorca), con valores que se quedan por debajo de
10 dias anuales. En definitiva, el numero maximo de dias de tormentas severas se da al norte de la provincia,
en el Altiplano Jumilla-Yecla, siendo en el resto de menor importancia (Gonzédlez Marquez, 2006).

Septiembre, aparece como el mes mds tormentoso, aunque no siempre es asi, en zonas del interior y
Altiplano es agosto el de mayor actividad. En el sur de la provincia, la maxima actividad convectiva se da
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en los meses otonales de octubre y noviembre. La minima actividad tiene lugar en enero, excepto en el
sur y en el mar, en donde el minimo es en julio

Atendiendo a la relacion existente entre diferentes variables (Figura 2), se observa, que existe una
cierta correlacion entre el numero de dias de tormentas usuales y altitud (r*= 0,62). Es decir, a mayor
altitud se da un mayor numero de tormentas al ano, explicado en parte porque generalmente los lugares
mas altos suelen corresponderse con areas montanosas con mayores pendientes, en donde los rayos
solares inciden de forma mas perpendicular y actian como puntos de disparo mas eficaces de masas de
aire. Por el contrario, la relacion directa entre el numero de dias de tormentas severas y la altitud, es nula
(r*= 0,07). Existe una vinculacion directa, entre el numero de tormentas anuales y el numero de rayos
por ano (r*=0,70), explicado en parte debido a que a mayor ntumero de tormentas las descargas eléctricas
seran mas frecuentes. También se puede atribuir una relacion directa entre el namero de descargas de
rayos y la altitud (r>= 0,58) teniendo en cuenta que en puntos mads altos se registran mas descargas
eléctricas, en parte motivadas por el mayor numero de tormentas al afio. Por ultimo, es preciso senalar
que en el territorio murciano no existe concordancia entre los meses de mayor actividad tormentosa con
el resto de factores, a pesar de que predomina el mes de septiembre, pero lo cierto es que no existe una
estratificacion mensual dependiendo de la cantidad tormentosa al ano.

Tabla 1. Caracterizacion de las tormentas en la Region de Murcia.

Observatorio Dias ) Dias torm?nta Rayo/Afo Mes méxima Mes .m'inima Altitud (m)
tormenta/ano severa/ano actividad actividad

Casas de Alfaro 18,0 0,3 111 Junio Enero 1280
Canada de la C. 15,3 0,2 98 Junio Enero 1271
Barranda 15,6 0,0 87 Agosto Enero 838
Moratalla 19,2 0,3 128 Septiembre Enero 680
Bullas 14,7 0,1 83 Septiembre Diciembre 645
Zarcilla de R. 12,7 0,0 69 Mayo Enero 640
Cehegin 16,3 0,1 91 Septiembre Enero 572
Yecla 15,0 0,9 168 Agosto Diciembre 570
Jumilla 14.6 0,3 93 Agosto Enero 502
P. Lumbreras 99 0,1 45 Septiembre Diciembre 465
Calasparra 16,4 0,1 94 Septiembre Diciembre 390
Mula 12,4 0,2 68 Septiembre Diciembre 320
Lorca 9.4 0,0 35 Octubre Noviembre 320
Totana 89 0,0 35 Octubre Marzo 225
Abanilla 10,7 0,0 60 Septiembre Marzo 222
Alhama de M. 10,4 0,0 35 Septiembre Diciembre 210
Cieza 12,2 0,1 55 Septiembre Enero 188
Fuente Alamo 8,2 0,1 34 Octubre Julio 140
Archena 12,1 0,3 73 Agosto Diciembre 100
Alcantarilla 8.4 0,0 43 Septiembre Enero 89
Murcia 9,6 0,0 47 Septiembre Enero 66
Mazarron 6,8 0,2 49 Octubre Marzo 58
Aguilas 74 0,2 52 Febrero Marzo 20
Cartagena 7,7 0,2 51 Noviembre Febrero 15
San Javier 99 0,2 77 Septiembre Julio 2

Fuente: AEMET. Elaboracion propia.

El cambio de intensidad y direccion del viento en niveles altos atmosféricos, la cizalladura, tiene gran
importancia en el inicio de la conveccion. Con fuertes indices suelen producirse importantes tormentas
unicelulares acompanadas de granizo con grandes desarrollos, surgidos especialmente en el flanco dere-
cho (Grandia & Marwitz., 1975; Browning, 1977). Dicha cizalladura, cuando es unidireccional, produce
rotacion con eje horizontal. Si en su recorrido se alimenta en niveles bajos troposféricos de vorticidad
(streamwise), el movimiento de la tormenta comenzara a desviarse o a propagarse de forma anomala
segun el vector medio de la cizalladura vertical del viento (Quirantes, 2008), factor clave para la deter-
minacion o no de una Supercélula.
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La helicidad relativa a la tormenta (SHR) juega un papel principal. Sauvageot (1982), propone que la
mayoria de desarrollos nubosos stbitos o asociados a Supercélulas se localizan a la derecha de la estruc-
tura. Otros autores mantienen versiones diferentes, como los localizados a la izquierda (Browning, 1977),
los que surgen de forma aleatoria (Carte & Held, 1978) o los desarrollados al sureste de la célula mas
madura (Musil et al., 1976).

Segun Browning (1977) la determinacion de la direccion de una tormenta convencional debe basarse
en la propia dindmica circulatoria general atmosférica, predominando en nuestra zona la direccion
SW-NE (Font Tullot, 1983; Gedzelman, 1985).

En la génesis de tormentas severas o SP los movimientos ascensionales pueden superar los 25 m/s
(Figura 3), debido a las enérgicas rafagas de viento verticales. Son alimentadas por el continuo aporte de
calor latente de condensacion (Cuadrat y Pita, 1997).

En la fase de madurez aparece una intensa corriente ascendente y en continua rotacion, llamada
mesociclon (Doswell & Burgués, 1993). Se halla localizado frecuentemente en niveles medios y tiene un
didmetro medio de 5 a 8 km. Dicha corriente rotatorial o “Updraft” puede girar en dos direcciones (ciclo-
nica o mesociclon; o anticiclonica o mesoanticiclon).

Figura 2. Correlacion entre diferentes variables tormentosas.
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3.2. Efectos generados en superficie: meteoros severos

Debido a la complejidad y virulencia en la formacion y organizacion de dichas estructuras convectivas,
sin duda, se trata de las perturbaciones atmosféricas con la mayor capacidad de generar meteoros severos.

3.2.1. Precipitaciones intensas

Las precipitaciones intensas, quizas el meteoro severo mads frecuente de cuantos aparecen, se caracte-
riza esencialmente por la aparicion de lluvia de alta intensidad horaria en muy corto espacio de tiempo,
generando “inundaciones relampago”. A diferencia de los CSM (Complejos Sistemas de Mesoescala) que
actuan descargando precipitacion incluso durante varios dias, las supercélulas convectivas lo hacen en
apenas unas horas, es decir, generan importantisimas cantidades de precipitacion en un cortisimo inter-
valo horario, lo cual, debido a la excepcional intensidad, genera “inundaciones relampago” (flash flood).
Seguin la WMO (1986) los récords mundiales de precipitacion en corto espacio de tiempo se registraron
durante sendas SP en el interior de EE.UU, acumulando en el primer caso —Texas, 31 mayo 1935- hasta
559 mm en 3 h 15 min, con picos de hasta 231 mm/h durante 5 minutos consecutivos (recordar que
para catalogar de lluvia torrencial la intensidad ha de superar los 60 mm/h). A nivel nacional, los efectos
(igualmente desastrosos) aunque sin la virulencia ejercida en el cinturon de tornados de EE.UU, también
han sido relevantes en los ultimos afios desde el punto de vista de la intensidad de las precipitaciones,
como los registros espectaculares en solo unas horas de 240 mm el 23 de mayo de 2007 en Alcazar de San
Juan (C. Real); 110 mm en Alcaniz (Teruel) el 16 de agosto de 2003 o el mismo registro de Pedro Munoz
(C. Real) el 22 de abril de 2006.

En la Region de Murcia no se han encontrado cantidades de precipitacion en corto espacio de tiempo
tan importantes como se registran a nivel nacional, pero si que se han producido aguaceros repentinos como
consecuencia principalmente de fenomenos de onda corta o retrogresion (Capel Molina & Olcina Cantos,
1993). Los valores mas sobresalientes de lluvia en el menor espacio de tiempo, han tenido lugar en enclaves
situados en el interior montafioso murciano, como Calasparra (72,5 mm) o Moratalla (69,5 mm) durante
los dias 25 y 26 de julio de 1986, o los 69,3 mm registrados el 9 de junio de 2008 en El Chaparral (Cehegin).

Intensidades de lluvias tan extremas (Figura 4) se producen por varias combinaciones: i) altos valo-
res de flujo de entrada tormentosos, humedad y flujo de area de entrada; ii) extension reducida del area
afectada por la precipitacion, iii) grandes tasas de disminucion de agua almacenada en las nubes y iv)
pequenas pérdidas de agua en la tormenta mediante evaporacion (Smith et al., 2001).

Figura 4. Correlacion entre intensidad maxima de precipitacion y maxima divergencia en altura.
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Fuente: Byers (1949).

3.2.2. Aparato eléctrico

Otro meteoro severo, frecuentemente caracterizado en los nucleos tormentosos, es el rayo, secundado
por relampagos (rayos nube-nube) y truenos. Las fortisimas corrientes de aire que tienen lugar en los cu-
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mulonimbos separan de forma muy efectiva las cargas positivas de las negativas dentro de la nube, lo que
provoca a su vez que se vaya estableciendo una enorme diferencia de potencial dentro de la propia nube y
entre la base de la nube y el suelo. Asi pues, la acumulacion de cargas en la base es tal que convierte al aire
en un extraordinario conductor de la electricidad y comienza a establecerse un canal de comunicacion
hacia abajo que es el que recorrera el rayo en una fraccion de segundo hasta impactar violentamente en la
superficie (Vinas, 2008). Dichas descargan, reciben el nombre de impactos nube-tierra, mientras que las
descargas que tienen lugar entre dos zonas de la misma nube, son los relampagos. Es preciso sefialar, los
riesgos substanciales que generan en la poblacion humana y vegetal, no solamente mediante alcance di-
recto, sino también mediante los llamados “rayos dormidos”, es decir, aquellos que tras impactar con un
objeto (madera, suelo...) no liberan toda la energia acumulada, y queda almacenada en forma de energia
latente, liberandose tiempo después y pudiendo ocasionar, en el peor de los casos, un incendio forestal.
A nivel de estudio, la mayor cantidad de descargas eléctricas coincide con las zonas mas prolificas
en cuanto a generacion de tormentas severas, este es el de caso del norte de la Region (Altiplano). Con
diferencia, los valores mas elevados se dan en Yecla, con casi 170 rayos al afio en un radio de 10 km,
seguido a cierta distancia por enclaves montanosos del noroeste murciano, con valores entre 80 y 120. En
el resto de la Region de Murcia, los valores son mucho mas modestos, y casi siempre por debajo de 60.

3.2.3. Granizo

Debido a su caracter localizado, el granizo, es uno de los meteoros que mas danos econdémicos produce.
La aparicion del granizo o pedrisco, responde al crecimiento de dichas particulas de hielo del interior
del Cumulonimbus, como resultado de los rapidos ascensos y descensos de las corrientes de aire, que le
privan por efecto gravitacional de depositarse en superficie. S6lo cuando el tamano es considerablemente
grande (Figura 5), y por tanto el peso es superior a la fuerza de empuje de las corrientes ascensionales,
termina por precipitar. Es preciso considerar, que el tamano o didmetro de la piedra de granizo se basa en
la potencia adquirida por el Cumulonimbus y por el ntumero de ciclicos ascensos y descensos dentro de
la nube, pudiéndose catalogar observando en el interior del pedrisco los diferentes anillos concéntricos.

Figura 5: Granizada en Avilés (Lorca) el 29 de agosto de 2011.

Fuente: Ramon Garcia Pérez (2011)

Los resultados negativos para personas y enseres pueden ser muy importantes, pero en el caso de la
agricultura llegan a ser catastroficos (Figura 5). Aparecen valores especialmente considerables en zonas
montanosas de la Region de Murcia (Moratalla) de hasta 5,5 jornadas de granizo al afio en “Bebedor de
Abajo” 0 1,6 en “Canada de la Cruz”. Abril, Mayo y Junio son los meses con mayores posibilidades de
sufrir granizadas (Gonzalez Ortiz, 1984).
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3.2.4. Fuerte vientos

Las supercélulas convectivas provocan, en innumerables ocasiones, rachas de viento muy fuertes o
incluso huracanadas (>120 km/h.) y tornados.

Se estima, que en Espana, se producen mas de un centenar de tornados al ano, si bien la gran mayoria
pasan desapercibidos. Segun la escala de Fujita y Pearson, la entidad de los tornados registrados ha tenido
una fuerza FO a F3 durante los dltimos anos. Cabe destacar los registrados en la Cordillera Ibérica, como el
de Sigtienza (Guadalajara) el 12 de septiembre de 1996, o el de Eschucha (Teruel) el 11 de agosto de 2001.

La actividad tordanica en la Region de Murcia es mds bien escasa, no contabilizindose ningin
fenomeno severo asociado a tornados durante las ultimas décadas. No obstante, se han producido
situaciones de fuertes vientos, aunque sin llegar a la entidad de los generados por estos sistemas. Uno de
los episodios asociados a tormentas secas mads relevantes de los ultimos afios en la Region de Murcia, tuvo
lugar durante la tarde del 11 de agosto de 2012, donde se registré una racha maxima de viento de 127,1
km/h. en la estacion meteorologica del Pico del Relojero (Murcia). Durante el episodio causado por un
heatburst o “reventon calido”, se produjo una caida de presion atmosférica de 3 hPa y un ascenso térmico
de 4,7°C en una hora y media.

3.3. Andlisis del episodio de lluvia y granizo de 16-17 de octubre de 2003 con fenomeno de vortice
frio aislado en altura

Como uno de los ejemplos de tormenta severa se ha seleccionado el episodio que tuvo lugar a
mediados de octubre de 2003. En esta ocasion, la gran mayoria de la Region de Murcia sufrio un fuerte
episodio de lluvias torrenciales asociadas a potentes células convectivas y situaciones de granizo.

A partir del dia 9, se instala sobre el Suroeste europeo una dorsal subtropical maritima (eje W-E). Debido
al empuje ejercido por las perturbaciones polares, la dorsal anticiclonica se retira hacia el Mediterraneo
central, afectando a la fachada mediterranea espanola y proporcionando dias muy calurosos (>30°C) en
relacion a la época del ano. En estas jornadas se produce una importante adveccion subtropical en niveles
bajos troposféricos (850 hPa) sobre el Sureste Peninsular, con temperaturas para el dia 12 de 15,4°Ca 1.569 m.

A partir del dia 13, a 500 hPa, se aprecia nitidamente como las potentes perturbaciones de Terranova
y Groenlandia se descuelgan introduciendo una masa de aire polar maritimo. Se conforma una vaguada
(eje NNO-SSE) con la génesis de un vortice frio aislado en altura, posteriormente secluido de ésta.

El dia 16, jornada central del episodio de lluvias intensas y granizadas, se produce una acusada
inestabilidad en la mitad meridional peninsular, como consecuencia de los efectos termodinamicos
ejercidos por el vortice frio, y a vientos maritimos muy débiles en superficie (Figura 6).

Figura 6. Adveccion de vorticidad absoluta a 300 hPa Geopotential para el 17 de octubre de 2003 00 UTC.
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Fuente: www.wetter3.de
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Con el inicio de lajornada, a nivel superficial tiene lugar un proceso de ligera ciclogénesis. Se conforma
una pequena depresion sobre el Cabo de San Vicente (1011 hPa) con la génesis de un frente frio asociado.

El sistema convectivo se desplaza hacia el este durante la mafana, ubicandose a las 15 UTC sobre
las provincias de Mdlaga y Cordoba. A las 18 UTC el conjunto convectivo estd formado por dos grandes
areas tormentosas. Una de ellas, ocupa la mitad sureste peninsular interior (Albacete, Murcia y Alicante).

Horas después (00 UTC) la principal actividad convectiva se centra en las provincias de Murcia y
Alicante, con aparicion de importante nubosidad convectiva e intensos chubascos (Figura 7).

Figura 7. Nubosidad cumuliforme en el SE de Esparia y vortice frio insertado en el seno de la vaguada.
Valido para el 17 de octubre de 2003. 02 UTC.

ri iy

Fuente: NOAA Satellite and Information Service (NESDIS)

El analisis del sondeo del 17 de octubre de 2003 a las 00 UTC, en el observatorio CMT de Guadalupe
(Murcia) refleja, en niveles medios y altos de la atmdsfera, una importante saturacion atmosférica, con
valores de humedad relativa por encima del 90% tanto en superficie, como en capas altas (3.704 a 4.398 m
valores entre 88-91%). Como consecuencia de las condiciones inestables durante la jornada, el nivel de
condensacion convectivo es muy bajo, apareciendo a 946 hPa (600 m).
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Las zonas mas afectadas durante el episodio de lluvias intensas, fueron principalmente el sector cen-
tral de la Region de Murcia (Mula, area metropolitana de Murcia, Valle de Ricote) y Campo de Cartagena
(Tabla 2). En zonas situadas entre los municipios de Bullas y Mula, se registran mas de 125 mm, el 35%
del total acumulado en 2003. La intensidad de las precipitaciones fue elevada, registrandose en Mula
53,1 mm en una hora y 96,7 mm en apenas dos horas.

Tabla 2. Precipitacion méxima en la Region de Murcia durante el intenso episodio lluvioso del 16 y 17 de octubre de 2003.

Estacion Precipitacion (mm)
Rio Mula (Mula) 126,5
Alhama de Murcia 109,8
T. de Cotillas (La Pilica) 92,8
Mula (Yéchar) 86,2
M. de Segura (El Llano) 778
Emb. Mayés (Ojos) 72,8
Torre Pacheco 56,1
Emb. Puentes (Lorca) 51,4
Mula 50,8
La Union (Roche) 50,6
Tinajon (Ulea) 50,0
Emb. Ojos 48,8
Las Encebras (Jumilla) 46,3
Ojos (El Cajal) 452
Fuente Alamo (Balsapintada) 44 4
Cartagena (La Aljorra) 428
Emb. Cenajo (Moratalla) 41,1
Emb. Cierva (Mula) 37,9
Emb. Pliego (Mula) 34,0
Librilla (La Egesa) 27,6

Fuente: Confederacion Hidrografica Segura (SAIH) e Imida (SIAM)

Muchos sistemas fluviales de la Cuenca del Segura se vieron afectados por una rapida crecida. Los
caudales llegaron a 336,6 y 361,3 m’/s en Rambla Salada y Rio Mula respectivamente. Los danos sufridos
en Albudeite y Campos del Rio fueron considerables debido a la enorme cantidad de agua que circulaba
por el rio Mula. El embalse de Los Rodeos, situado en la desembocadura del rio Mula con el Segura, la-
mino gran parte del caudal, pero los caudales de Rambla Salada (sin presa de regulacion) contribuyeron a
que en el paraje de La Contraparada, el pico de caudal alcanzara los 445,1 m*/s (Figura 8), que hubo que
derivar por las acequias, ya que el canal actual del rio Segura estd dimensionado a 400 m*/s.

Figura 8. Hidrograma de la avenida del Rio Segura (Contraparada) en el episodio del 16-17 de octubre de 2003.
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La gran cantidad de agua acumulada en extensas zonas del Sureste Peninsular, permiti6 el aumento
significativo del nivel almacenado, con una subida total de 6,57 hm?. Los mayores ascensos absolutos
correspondieron a los dos grandes embalses del rio Mundo (Talave y Camarillas) con un aumento de 1,68
y 2,71 hm’ respectivamente. También importante fue la subida de volumen en el Embalse de la Pedrera
(Orihuela) con un ascenso de 1,8 Hm?.

3.4. Episodio de aguaceros y granizo del 20 de septiembre de 2010 con fenomeno de vaguada polar
de onda corta

Durante la jornada del 20 septiembre de 2010 una depresion fria gestada en una onda de aire artica,
es la responsable de generar un fuerte episodio de tormentas severas y células convectivas generalizadas
por toda la geografia regional, desencadenando en fuertes escenarios de granizo y lluvias con intensidades
torrenciales. Varios fueron los factores responsables de dicha inestabilidad convectiva.

Desde principios de mes el panorama sinéptico europeo viene marcado por una circulacion de bajo
indice, con un transito totalmente zonal, que se encarga de generar flujos de componente Oeste sobre la
Peninsula Ibérica. Alimentada en altura, (predominando durante la casi totalidad de la primera quincena
de septiembre), se advierte la presencia de la potente cresta subtropical africana que arrastra una masa de
aire cdlido a la zona de estudio (15,2°C a 850 hPa), imponiendo en la fachada mediterranea unas condi-
ciones de estabilidad con ausencia de precipitaciones (debido a la anomalia negativa pluviométrica y re-
gistros de temperatura maxima normales o superiores a la media de dicho mes). La adveccion calida, por
tanto, se refleja en los valores térmicos en superficie, como lo demuestran las tres jornadas consecutivas
(6-8 septiembre) donde se registraron 35,8, 36,5 y 37,9°C en Mula.

Durante jornadas precedentes, a partir del 10 de este mes, el panorama sinoptico desemboca en un
bloqueo por bifurcacion con aparicion de un vortice frio aislado en el Atlantico central —sobre las Islas
Madeira- y un ntcleo de altas presiones situado al SW de las Islas Britanicas. Este tipo de situacion
ocasiona, una adveccion de aire subtropical continental sobre la mitad meridional peninsular (20°C en
850 hPa). Durante dicha jornada, se registran temperaturas elevadas (33°C en Mula, 32°C en Calasparra
0 31°C en Blanca).

El dia 15, la DANA continua firmemente posicionada al Este de las Islas Azores, a la vez que se produ-
ce una progresiva disminucion del indice de circulacion zonal, originando la formacion de una depresion
fria gestada en una onda de aire polar al sur de la Peninsula Italica. Con una clara formacion en Omega,
la Peninsula Ibérica sigue en su totalidad bajo el influjo de una transgresion de aire sahariano, reforzada
en altura por una potente cresta de aire subtropical que proporciona una total estabilidad, pero que en
los dias sucesivos desplazara su eje hacia el Mediterraneo central por la profundizacion de la vaguada del
Atlantico. El dia 17, la mencionada vaguada se desplaza hacia el Oeste de la Peninsula Ibérica, mientras
que en la fachada mediterranea todavia sigue caldeandose la superficie, debido a la continua, pero cada
vez menos intensa, adveccion sahariana en niveles bajos. Los valores térmicos contintian igualmente ele-
vados, alcanzandose registros de 34°C en Mula, y 32°C en Yéchar y Murcia.

La situacion cambia radicalmente durante las jornadas posteriores, debido al desplazamiento a orien-
te de la vaguada de onda muy corta (cuyo eje NNE-SSW), la cual se situaba primitivamente frente a las
costas atlanticas portuguesas, a la intensificacion de la expansion artica, y a la posterior reactivacion del
area de mayor adveccion de vorticidad —sector delantero- de la vaguada, que progresivamente se desplaza
hacia la fachada mediterranea. Con esta situacion se producen ya los primeros chubascos tormentosos
en Jumilla (16,6 mm), Murcia (8,8 mm), Calasparra (7,8 mm), La Union (4,6 mm)...a la vez que los
valores térmicos experimentan un moderado descenso, respecto a jornadas precedentes (entre 2-3°C).
La inestabilidad aumenta el dia 20. El eje de la onda artica comienza a desplazarse hacia el Mediterraneo
situandose a las 00 h. entorno a los 2-3° latitud O, configurdandose de este modo el sureste peninsular
como el darea de mayor adveccion de vorticidad. En superficie, se produce la entrada de un flujo maritimo
con origen mediterraneo que aporta aire calido y humedo, dominado por vientos del primer y segundo
cuadrante, debido a un pequeno desarrollo ciclogenético sobre Alboran. Los flujos maritimos, vehicu-
lados directamente hacia las costas murcianas experimentaron procesos de “forcing” al chocar contra la
orografia montafiosa del interior murciano. Su posterior evolucion pseudoadiabatica serviria de partida
de punto de disparo y la generacion de potentes nubes de desarrollo vertical.

El estudio de la evolucion de las condiciones de nubosidad durante la jornada, revela, segun el canal
de vapor de agua, el progresivo desplazamiento hacia la zona mediterranea de la zona divergente de la va-
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guada. Asi pues, asociado a dicha zona, el sistema convectivo se adentra en la Peninsula durante la mana-
na, por el Sureste peninsular, concretamente por el litoral almeriense, generando los primeros chubascos
débiles en la provincia homoénima. A las 12 UTC la imagen del Meteosat presenta al conjunto convectivo
sobre el Sistema Ibérico, aunque todavia no generaria inestabilidad en el area de estudio, habida cuenta
de que la columna atmosférica no presentaba las condiciones oportunas. La atmosfera, por tanto, tenia un
perfil teéricamente inestable, pero las condiciones atmosféricas todavia no presentaban signos de convec-
cion. Con estas condiciones atmosféricas, se gener6é nubosidad estratiforme situada entre los 3000 y los
4000 m, dejando algunas lloviznas generalizadas, pero con intensidades débiles en general.

A medida que avanza la tarde (15:00 a 16:00 h.) la principal actividad convectiva se centra en la Co-
munidad Autonomica de Castilla-La Mancha (especialmente sobre Cuenca y Albacete), y enérgicamente
también empezaba a desarrollarse nubosidad convectiva sobre las zonas montainosas en la Comarca del
Noroeste. El analisis del sondeo del 20 de septiembre de 2010 a las 12 UTC en el observatorio CMT de
Guadalupe (Murcia), refleja como la capa inestable (nivel de condensacion) se situaba a partir de los
928 hPa (830 m), mientras que el nivel de la Tropopausa llegaba a 12.510 m. Es importante considerar,
como la columna atmosférica en niveles bajos y medios troposféricos, muestra una enorme saturacion
atmosférica, con cantidades higrométricas por encima del 90% desde 994 a 531 hPa (654 a 5.345 m).

Las lluvias de esta jornada, son generalizadas por la geografia regional, excepto en el Campo de
Cartagena vy litoral meridional. Destacan las cantidades caidas en El Chaparral (67,4 mm), La Zarza
(60,4 mm) o el Embalse del Talave (Albacete) con 50,0 mm (Tabla 3). Todas estas precipitaciones se
producen en régimen tormentoso, llegando a conformarse incluso una potente supercélula de alta
precipitacion que deja el acumulado total de El Chaparral (67,4 mm) en apenas 34 minutos. De forma
puntual se alcanzaran intensidades torrenciales superiores a los 300 mm/h. Segtn el radar de Muicia,
durante ese espacio de tiempo, se dieron en la zona de El Chaparral reflectividades medias de 48 dBz,
registrandose un pico maximo de 54 dBz sobre las 17:20 h. En la misma pedania también se anoto la caida
de granizo, pero este no fue demasiado abundante y con un tamafno maximo parecido al de un garbanzo.

El dia 21, la onda artica se desplaza hacia el norte de la Peninsula Italica, instalando el centro de su
eje sobre el Golfo de Ledn. Asi mismo, sobre la Peninsula Ibérica se produce una nueva irrupcion calida
sahariana, pero muy testimonial, ya que durante las proximas jornadas se produce la llegada de otra
vaguada de onda corta de origen artico, que se encargaria de inestabilizar la atmosfera durante los dias
precedentes (15 mm en Abanilla 0 9 mm en Fortuna). Se sucedian por tanto circulaciones meridianas,
con continuas reajustes térmicos producidos en la troposfera media, dentro del juego de transferencias
energéticas necesario en el balance energético a nivel planetario (Quereda Sala, 1989).

Durante las horas posteriores a las precipitaciones convectivas, aumentaron las caudales circulantes
por diversos puntos de la Cuenca Hidrografica del Segura, especialmente aquellas zonas colindantes a las
mads afectadas. En ese sentido, destaco la ligera subida del cauce del tramo medio-bajo del rio Segura entre
la ciudad de Murcia y Orihuela, donde el caudal punta entre las 23:00 h y las 05:00 h del dia 21 llego a
ser de 10,1 m*/s en Alquerias, 13,4 en Huertos y finalmente 15,9 m?s a la altura de Orihuela. Es preciso
comentar, que el caudal medio en estos puntos apenas llega a 3,3 m’/s. El resto de cauces de la Region
experimentaron un leve aumento, que en todo caso fue muy poco relevante.

El aumento de caudal, repercutio en la entrada de caudales a diversos embalses de la zona, entre los
que destaco el Embalse de la Pedrera (Orihuela), el cual lleg6 a registrar una entrada de 0,48 hm’ en
apenas unas horas, con una entrada maxima de 0,17 hm?hora (15:00-16:00 h). También mas o menos
sobresalientes fueron las entradas en el embalse del Mayés y azud de Ojos en el municipio homonimo, en
los que las entradas fueron de 0,32 y 0,55 hm’ respectivamente durante el episodio, con puntas horarias
que llegaron a 0,06 hm’/hora en el ultimo caso. También fue importante la entrada de volumen de agua
en la cabecera del rio Segura, concretamente los 0,59 hm® que entraron al Embalse del Cenajo, con un
méxima de 0,08 hm?*/hora a las 01:00 h. del dia 21. En total, durante las 48 horas del episodio (20 y 21 de
septiembre de 2010) se acumularon en los embalses de la Cuenca un montante de 3,06 hm®.

4. CONCLUSIONES

Del andlisis realizado, se desprende que periodicamente, y en especial, la zona interior de la Region
de Murcia se encuentra afectada por mecanismos de precipitacion convectiva intensa que, en muchas
ocasiones, puede adquirir cierto grado de severidad, cuando el gradiente térmico vertical entre superficie
y niveles altos atmosféricos es anormalmente mas elevado de los habituales.
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El estudio de las caracteristicas de los fenomenos tormentosos ha permitido extraer interesantes

consideraciones:

1) La Region de Murcia, como gran parte del Sureste de Espana, a pesar de no tener una especial
relevancia en fenomenos tormentosos, en comparacion con otras areas de la Peninsula Ibérica, si
participa regularmente de estas situaciones:

i) El eje del noroeste montafioso de la Region de Murcia, con valores cercanos a 20 dias de tor-
mentas anuales, es el que presenta una mayor actividad convectiva. El litoral meridional, por el
contrario, presenta los menores valores (< 10 dias/ano).

ii) El mayor numero de tormentas severas al afio se producen en el Altiplano (norte de la Region

de Murcia) con 0.9 dias/ano preferentemente en época estival y tardo-estival.

iii) Septiembre se comporta como el mes mas tormentoso del afio, aunque en zonas de interior es
agosto el mes con maxima actividad.

iv) Se ha encontrado una correlacion directa entre altitud y numero de tormentas al afio (R*=0.62),
aunque dicha reciprocidad desaparece completamente cuando aparecen las tormentas severas
(muchos mas anarquicas).

2) Las condiciones sinopticas que mas suelen contribuir a la formacion y desarrollo de dichas es-
tructuras son las vaguadas y vortices frios de origen drtico/polar maritimo y, en menor medida, los
fenomenos de retrogresion (origen continental) sobre la cuenca occidental mediterranea.

3) Las vaguadas que centran su eje (N-S) sobre el centro de la Peninsula Ibérica, genera un area de
difluencia en niveles altos atmosféricos y adveccion de vorticidad positiva. Esto unido a vientos
maritimos en superficie genera importantes zonas de inestabilidad convectiva en el Sureste de la
Peninsula Ibérica.
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